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Vorvvort

Wie an vielen Kusten der Eyde, bat sid, awd, an den Knsten der Nord- *nd Ostsee

bereits frilb mit der Entroidelang von Scbifiabrt v.nd Handel, Fischfang und Landroirt-

sdia# menschlicbe, hwiturelle Aktivitat entfaltet. Durcb die Erfordernisse des Hafenbaus,
des Av,sbaws von Scbiffab·rtswegen und des Kustenschutzes sind iiber die Jabybunderte bin-

weg *mfangreidiewasser·bawlide Arbeiten drirchgefid,rtworden. Damit ist es ein ingenieur-
wissenschafiliches Fachgebiet gewo·rden, das beate im internationalen Spracbgebraud, als

„Coastal Engineering" bezeid,net wird. Die sebr Bacbe, erst in der jiingsten Erdgeschidite
durdi immense Sand- und Sd,lideablage™ngen entstandene Nordseekiiste zwiscben den
Niedeilanden and der ilitlandisden Halbinsel mit ibi·en aasgedebnten Marscben *nd dem

P,oblem sakulare·r Heoungen and Senleungen des Wasseyspiegels bat in diesem Zwsammen-

bang ganz besondere and in vielen Landern unbeleannte wasserbawlicbe Probleme und ent-

sprechende tedinische Lasangen gebradt.
Die Bandes·repablfie Deatscbtand ve¥iligt liber nur ve,·gieicbsweise kieine Kiisten-

abschnitte an der Nord- und Ostsee. Trotzdem bilden die wasserbauticben Aybeiten zum

Kustenschritz, z*m Awsbaw and z:*r Unterbaltung der Schifiabrtsstra#en, zur Entwysser:ing
des Hinter·landes *nd zzim Teil owcb zxir Landgewinn:*ng wid,tige wn(l f nanziell eybeb-

licbe Aufgaben. Pflege und Vertiefung des entsprechenden Facbwissens spielen eine bedew-

tende Rolle, so vobl im Be·reid) der zustandigen Wasse·rbaweer,saltangen als awd auf dem

Gebiet der wissenscbafflichen Lebre and Forscb,tng.
Das Kuratorizm fiir Fo schzng im Kusteningenie*reesen (KFKI) ist ein Gremi*m der

fii·r die *,asserbawliclien A*tgaben an der Kiiste zastandigen Verwaltangen *nd bat sidi

der Furderung der praxisbezogenen wasserbawlicben FOTsd,ung im Kiistengebiet angenom-

men. Es begr#Bt daber ganz besonders, daB die ,16. International Coastal Engineering

Conference 1978= in Hambmg ausgeriditet wird *nd bof]i, daft dapon fruchtbare Impulse
fii·r die KiistenioTscbung unseres La*les ausgeben, aber auch, daB die aws zablreicien Lan-

dern angereisten Konferenzteilnebmer fad,lid,e Anregtingen und Eindriidee d*rch das

St*di*m der an unseren Kisten bestehenden P·robleme gwinnen.
In diesem Sinne ist das vorliegende He  32 der Scbriftenreibe -Die Kiiste  de,·

Coastal Enginee·ring Conference 1978 in Hamb*yg gewidmet - es soil einen Uberblick

i er unsere Kilstentandschafl, seine Geologie, seine Gesd,icbte *nd seine wasserbawlicben

Probleme geben
Die Ubersetzung der Awisatze im voyliegenden Hell wur·de von Herrn Fritz Kestner

,*nd seine·r Fcaw, Oxford, durcbgeiRb·rt. I bnen se£ dafiir an dieser Stelle besonders gedankt.

DerVorsitzende des Kwratoriums flir Forschung
im Knsteningeniewr·wesen
Prof. Dr.-Ing. F. Zitscher
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Forevvord

As on many othei coasts ti,·,ougboat the world. the development of shipping and

trade, fishing and agyicult:*re on the No·rth Sea and Baltic Coasts was accompanied by tbe

growth of haman caltaval activities. Because of the Yequi·rements of barbour bwilding, tbe

maintenance of shipping lanes and of coast pyotection, an extensive number of bydraulic
worles were constrwcted over the centwies so tbat a specialised brand, of engineering
science grew *p rehich is now internationally described as 'coastal engineering'. The ven;

flat No·rtb Sea coast between the Netbulands and tbe 1*tiand peninswiar was fopmed in

the most recent period of tbe earth's history by immense deposits oi sand and. m*d. Tbe

extended marsbland and tbe problems of secular rises and falls of sea level associated

rvit,6 tbis bave raised quite special coastal engineering problems, some of them wnknown

in other cownwies, and these bave reqai·red appropriate ted,nical solutions.

The Federal German Republic bas only a comparatively sbort stretch of coast line

on the Nortb Sea and the Baltic Sea. In spite of tbis, the hydraulic engineering tasks o}

coast protection, const·,ucting and maintaining shipping diannets, draining tbe Hinter-

land, and to some extent land reclamation involve impoptant tasks *,it,6 considerable

financial owtlays. Caltivating and developing tbe specialised scientific knogoledge reqwiyed,

plays an important role botb in the jield of the existing coastal engineering administration

and in the ayea of scient:Bc education and yesearcb.

Tbe K*ratoyium fiir Fol·schang im Kiisteningenieurtoesen" (KFKI) is 0 Board wbicb

is ,=esponsible for the administr·ation of bydreudic engineering tasks on tbe coast and

whid, bas imerested itself in encou·raging pyactical applied reseavel, in the coastal area.

It the·rejore particittarly  elcomes tbe fact tbat the " 16 International Coastal Engineering

Conference 1978" is to be held in Hamburg, and hopes tbat it will give rise to a frait**1
impwlse to coastal ·researd in Federal Germany bi*t also tbat tbe conference delegates *,bo

bave trovelled trom many countries may gain pyofessional stim*lation and impressions

from the stwdy of tbe problems along ow coast.

It is in tbis spirit tbat tbis ·volume of tbe professional journal " Die Kilst/ is

dedicated to tbe Coastal Engineering Conference 1978 in Hambarg to give them a review

of 0*7 coastal landscape, its geology, its bistoi·y, and its hydyawlic engineering problems.
Tbe depa7tment voisbes to thank Mr, & Mrs. Fritz Kestner of Oxford wlio translated

tbe ·versions in tbis'volume.

Chairman of tbe Kwiatorium ffir Forschung
im Kiisteningenieurwesen
Prof. Dr.-Ing. F. Zitscher

* CoastalEngineering Boud

_1

1

Die Küste, 32 (1978), 1-155



Die Geschichte des cleutschen Kustengebietes
Von Hans Rohde

1. Kurzer Abrili der politischen Geschichte

Die ersten schrifilidi uberlieferten Originalberichte uber das Gebiet der deutschen
Nordseekiiste stammen von den R6mern. Sie kamen erstmals am Ende des zweiten Jahr-
hunderts vor Chr. mit den germanischen Kimbern und Teutonen in Beruhrung. Man

nimmt an, daB diese in Jurland lebenden Stimme ihr Siedlungsgebiet infolge der Wir-

kung von Sturmfluten verlassen haben. Auf ihrem Zug nach Siiden bedrohten sie das
Rdmische Reid. bis sie 101 und 102 v. Chr. in Sudfrankreich vemichtend geschlagen
wurden.

Nachdern Ctsar bis 51 v. Chr. Gallien erobert hatte, standen die R6mer am Rhein
und damit an der Grenze zu den germanischen Friesen, Chauken, Sad.en und Angeln,
die im Nordseekustengebiet seBhaft waren. Die Ramer drangen in Germanien ein und
bis zur Elbe vor, mubten sich aber nach der Schlacht im Teutoburger Wald wieder zu-

ruckziehen. Danach unternahmeii sie noch manche Einfilie nach Germanien und drangen
auch mit Schiffen in die Fluhmundungen von Ems, Weser und Elbe ein. Aus dieser Zeit

stammen Berichte iiber das Leben der Kilstenbewohner von Plinius und Tacitus. In die
Mitte des 1. Jahrtausends nach Chr. fiillt die grolie germanische Vdlkerwanderung. An-

geln und Sachsen zogen nach Britannien. Sachsen dr ngten aus dem Land ndrdlich der
Elbe in das Gebier zwischen Elbe und Weser sowie sudlich des eigentlichen Kiistengebie-
tes bis an die Ems, wthrend die Friesen weiterhin an der Kuste von der Rheinmundung
bis zur Weser lebten.

Nachdem schon am Ende der r6misclien Kaiserzeit das Christentum in Gallien FuE

gefalit hatte, breitete es sich im 7. und 8. Jahrhundert auch in Friesland aus (Willibrord,
Bonifatius). K16ster wurden gegrundet, Kirchen gebaut, die zu Siedlungsmittelpunkten
wurden. In diese Zeit f£lt die Landnahme an der jlitischen Westkuste durch Friesen, die

hier in ein Gebiet eindrangen, dessen Bevljlkerung ausgediinnt war, vielleicht infolge
des Auszugs der Angeln und Sadisen nach Britannien. Die Grunde fur die friesische Aus-

wanderung sind nicht bekannt; vielleicht wollten friesische Sippen der Christianisierung
entgehen. Solche Auswanderungen aus religiasen Granden hat es schon mehrfach gege-
ben; zum Beispiel sind im 17. Jahrhundert Menschen aus den Niederlanden ihres Glau-
bens wegen in das Land n8rdlich der Eider ausgewandert. Wegen der friesischen Besied-

lung im 7. oder 8. Jahrhundert heifit das Kustengebier 118rdlich der Eider heute noch

Nordfriesland.
Am Ende des 8. Jahrhunderts vergrdEerte der Frankenkdnig Karl der GroBe sein

Reich um das Gebiet der Sachsen; die Eider wurde die Nordgrenze dieses Reiches. Frin-

kische Kastelle warden Keimzellen von Stddten wie Hamburg oder Itzehoe, Bremen

wurde schon 788 Bischofssitz. Iii dem gesamten Reichsgebiet wurde das Christentum

gefestigt und die christliche Mission nun auch auberhalb des Reichsgebietes betrieben,
nardlich der Eider in Nordfriesland und Dinemark, in Norwegen und Schweden (Ans-
gar). Nach der karolingischen Reichsteilung von Mersen 870 geh6rte das Nordseekusten-

gebiet zum Ostfrinkischen Reich und danach zum Deutschen Kaiserreich. Die unmittel-

baren Landesherren waren seit dem Hochmittelalter die Grafen - spiter die Herz8ge -

Die Küste, 32 (1978), 1-155



The History of the German Coastal Area

By Hans Rohde

1. Brief outline of the political history

The earliest written reporrs about the German North Sea coastal areas have come

down to us from the Romans. They first came in touch with the Germanic Cimbrians

and Teutons at the end of the second century B. C. It is assumed that these tribes

which lived in Jutland left their serdement area as a result of the effects of storm floods.

In their movement towards the south they threatened the Roman Empire until they
were defeated and annihilared in Southern France in 101 and 102 B. C.

After Caesar completed the conquest of Gaul in 51 B. C. the Ro ans were

established on the Rhine and thus at the boundaries of the Germanic Freesians, Cauca-

sians, Saxons and Angles who had settled in the area along the North Sea coast. The

Romans pressed on into Germany and up to the Elbe but had to draw back after the

battle in the Teutoburger Wald. After that they undertook various expeditions into

Germany and penetrated into the est:uaries of the Ems, Weser and Elbe by boat. The

reports by Pliny and Tacitus of the way of life of the coastal inhabitants date from

this period. The great Germanic migrations took place in the middle period of the

first ten centuries A. D. Angles and Saxons withdrew to Britain. Saxons moved from

the country north of the Elbe to the area between ·the Elbe and the Weser as well as

south of the actual coastal area up to the Ems, while the Freesians continued ro live

on rhe coast from the Rhine estuary to the Weser.

After Christianity had already gained a foothold in Gaul during the period of

the Roman Empire it spread to Friesland in the seventh and eighth centuries (Willibrord,
Boniface). Monasteries were founded and churches built which became centres of sertle-

ments. The capture of land in the Juttish west coast by the Freesians falls into this

period as they pressed into the area where the population had thinned out, perhaps as

a result of rhe emigration of Angles and Saxons to Britain. Tlie reasons for the Freesian

migrations are not known. Perhaps Freesian tribes wanted to resist Christianization.

Such migrations for religious reasons have already occurred a number of timeS. For

example in tlie 17th century people from the Netherlands migrated to the country north

of the Eider because of their religious beliefs. Because of the Freesian settlements in the

7th and 8th centuries the coastal area north of the Eider is still known today as North

Friestand.

At the end of the 8th century Charlemagne the King of the Franks extended his

empire into the Saxon's area. The Eider was the northern boundary of this empire.
Frankish castles provided the nucleus of toWnS like Hamburg and Itzehoe Bremen was

already the seat of a bishop in 788. Christianity was consolidated throughout the empire
and Christian missions were carried out beyond its boundaries, north of the Eider in

North Friesland and Denmark, and in Norway and Sweden (Ansgar), After the division

of Charles' Empire at Mersen in 870 the North Sea coastal area belonged to the East

Frankish Empire and later to the Gerrnan Empire. The direct rulers from the high
middle ages were the Grafen (Earls) later Herzogs (Dukes) of Schleswig and Holsrein

for the lands North of the Elbe, the Archbishops of Bremen for the land between the

Die Küste, 32 (1978), 1-155



von Sdileswig und Holstein fur das Land n8rdlich der Elbe, der Erzbischof von Bremen
fiir das Land zwischen Elbe und Weser sowie die Grafen von Oldenburg und Friesland
westlich der Weser. Das gesamte Kiistengebiet war fast ausschliefilich Bauernland mit

einigen kleineren Marktflecken.
Eine gr8fiere politische Neuordnung ergab sich erst nach dem 30jdhrigen Krieg.

Das Land zwischen Elbe und Weser wurde schwedisch, das westliche Friesland Bestand-
teil der Vereinigten Niederlande, die 1648 vom Deutschen Reich unabliingig wurden.
Die Grafschaft Oldenburg war zeitweise ddnisch, die Grafschaft Ostfriesland kam 1744
zu PreuBen. 1715 fiel das schwedische ehemalige Erzbistum Bremen an das Kurfiirsten-
tum und spitere Ki nigreich Hannover. Mit Ausnahme von Schleswig-Holstein im Nor-
dischen Krieg ist das deutsche Nordseekustengebiet von den zahlreidien kriegerischen
Auseinandersetzungen in Mitteleuropa zwischen dem Ende des 303 hrigen Krieges und
dem Ende des 18. Jahrhunderts versdiont geblieben.

1803 besetzte Napoleon das Kurfurstentum Hannover, dann Oldenburg, das preu-
Bische Ostfriesland und die Hansestidte Bremen und Hamburg. Die Niederlande, das

gesamte deutsche Nordseeklistengebiet bis zur Elbe und noch ein Streifen nach Lubeck
wurden 1810 unmittelbarer Bestandteil des franz8sischen Kaiserreiches. Die Herzogtumer
Schleswig und Holstein kamen zu Dinemark. Die Insel Helgoland, von jeher zu Hol-
stein geh6rend, war 1807 von England annektiert worden. Bei der polirischen Neuord-

nung Europas durch den Wiener Kongrell 1815 kam Ostfriesland zum Kanigreich Han-

nover. Nach dem preuBisch-6sterreichischen Krieg 1866 wurden das Kanigreich Han-
nover und die Herzogtlimer Schleswig und Holstein preuilische Provinzen. Mit Aus-
nahme der oldenburgischen Kiiste an der Wesermiindung und am Jadebusen sowie einer
kurzen, zu Hamburg geh8renden Kustenstrecke bei Cuxhaven waren damit die gesamte
deutsche Nordseekuste und die Ufer von Ems, Weser und Elbe preuBisch. Helgoland
worde 1890 vom Deursdien Reich im Tausch gegen die ostafrikanische Insel Sansibar
erworben.

Nach dem 2. Weltkrieg entstand nardlich der Elbe das Bundesland Schleswig-Hot-
stein; aus dem ehemaligen K6nigreich Hannover einschliefilich Ostfriesland und aus dem

Groliherzogrum Oldenburg wurde das Bundesland Niedersachsen. Die Stidte Hamburg
und Bremen wurden ebenfalls Bundeslinder.

2. Der Kampf der Kiistenbewohner gegen das Meer

Die klimatischell Verhkltnisse werden schon in der Zeit um Christi Geburt ahnlich

gewesen sein wie heute; westliche Winde waren vorherrschend. Sturmfluten zerst6rten
die Marschen, durch Sturmflutsedimentation kam es aber auch zur Bildung neuer Marsch-
flichen an anderer Stelle. Die Marschen ragten im ersten Jahrtausend nach Christi Ge-

burt weiter in die Nordsee vor als heute. Nach vorausgegangenen Oszillationen stieg in

der 2. HHIfte des ersteii Jahrtausends der mittlere Wasserstand an der Nordseekuste all-
mililich infolge Anderung groftklimatischer Verhalmisse an. Die Mars(hengurtel wurden

sclimaler, die Oberflutungen hdufiger. Die Menschen, die bisher in ruckwiirtigen Teiten

des unbedeichten Marsdigebieres ihre Wohnpl tze unmittelbar auf der Marschoberfliche

anlegen konnten, mufiten nun Warfen bauen und sie immer wieder erh8hen. Abb. 1

zeigt den Schnitt durch eine solche Warfl).

1) Warf oder Wurc: Aus Erde oder Stalldring aufgeschichteter Hiigel.

8
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m Ostende Norderney her gesehen. Noch 1650 reichte das Westende Baltrums
sten. Die vor rd. 100 Jahren im Westen Baltrums errichteren Schutzwerke haben

dgultige Zers:drung der Insel verhindert. (Aufn. U. MuuE)

lirum seen from rhe eastern end of Norderney. As recently as 1650, the western

about 5 km further west. Protective works, builc at its western end abou[ 100

rs ago, have prevented the final destruction of rhe island.
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Tafel II: Entwasserungssiel und Kurterhafen an der Burjadinger Kuste (Fedderwarder SieD. Die Siele

dienen der Bewirtschafrung des Wasserhaushalies der bedeichren Marschgebiere und der Abkihrung des

ihnen zuflie£enden Oberfldchenwassers der Geest. Die von den Sielen seewdris verlaufenden Au£entiefs
stellen die Verbindung zum tiefen Wasser her, durch welche die Kuiter ihre Fischgrande erreichen. (Aufn.

U. Muult)

Place II: Drainage sluice and fishing harbour on the coast of Butjading (Fedderwarder Sluice). The sluices
are used for controlling the water level of the embanked marshes and for discharging the fresh water flow
from The upiands. The outer channels seaward connect the sluices with deep water and are used by the

fishing vessels to reach their fishing grounds.
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Elbe and the Weser and the Grafen of Oldenburg and Friesland West of the Weser.

The whole coastal area was almost entirely peasant land with a few small market

towns.

The first large political re-organisation occured afrer the 30 years war. Tlie land

between the Elbe and the Weser became Swedish, and West Friesland part of the

Netherlands Union, which became independent from the German Empire in 1648. The

Grafschaft (Earldom) of Oldenburg was for a time Danish, that of East Friesland

came to Prussia in 1744. In 1715 the Swedish former Archbishop's seat of Bremen fell

to the Electorate, later Kingdom, of Hannover. With the exception of Schleswig-Hol-
stein in the Nordic war the German North Sea coastal area was spared from the

numerous warlike conflicts in central Europe between the end of the 30 years war and

the end of the 18th century.

In 1803 Napoleon occupied the Electorate of Hannover, then Oldenburg, Prussian

East Friesland, and the Hansearic towns of Bremen and Hamburg. In 1810 the Nerher-

lands, the whole German North sea coastal area up to the Elbe and even a strip as far

as Lubeck became a direct part of the French Empire. The duchies of Schleswig and

Holstein became part of Denmark. The island of Heligoland, which had up to then

been part of Holstein was annexed by England in 1807. Under the political re-organi-
sation of Europe by the Congress of Vienna in 1815 East Friesland came to the King-
dom of Hannover.

After the Austrian-Prusso war of 1866 the Kingdom of Hannover and the Duchies

of Schleswig and Holstein became Prussian provinces. With the exception of the

Oldenburg coast along the Weser estuary and along the Jade inlet as well as a short
coastal strip beside Cuxhaven which belonged to Hamburg, the whole North Sea coast

and the banks of the Ems, Weser and Elbe were Prussian. Heligoland was acquired by
Germany in 1890 in exchange for the East African island of Zanzibar.

After the second world war the Federal state of Schleswig-Holstein was formed

north of the Elbe; from the former Kingdom of Hannover including East Friesland

and from the Grand Duchy of Oldenburg the Federal state of Lower Saxony was

formed. The city of Hamburg and the city of Bremen also became Federal States.

2. The struggle of the coastal inhabitants

against the sea

The climatic conditions were probably similar to those of today at the time of

Christ's birth; the prevalent winds were westerly. Storm tides destroyed the marshes,
but sedimentation following storm tides also formed new marshes in other positions.
In the first ten centuries A. D. the marshes extended further into the North Sea than

they do today. After earlier fluctuations the average sea level on the North Sea coast

rose gradually between 500 and 1000 A. D. as a result of macro-climatic changes. The

belt of marshland became narrower, the flooding more frequent. The people who up
till then could build their dwellings directly on the upper parts of the marsh at the

rear of the undyked marshes must now build "Warfen" and continually raise them

higher. Fig. 1 shows a cross section through such a Warfi)

1) A Warf or Wurt: a mound or hillock constructed out of earth or stable manure.
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Das an der deutschen Nordseekiiste gelegene Marschland muB man sich als ein

flaches, unbedeichtes Land vorstellen, das von vielen Prielen durchzogen war. Es reichte

an der Westkuste des heutigen Schleswig-Holsteins viel weiter nach Westen; die grolien
Meeresbuchten zwischen der Deltamihidung von Rhein, Maas und Schelde im Westen

und der Elbemundung im Osten waren nicht vorhanden. Wie das Marschland an der

Westkiiste am Beginn des 2. Jahrtausends n. Chr. etwa ausgesehen haben mag, zeigr die

Karie von Nordfriesland (Abb. 2) des Husumer Kartographen Joliannes Mejer aus dem

Tahr 1652. So wie in Nordfriesland wird es thnlich auch in Dithmarschen, iii den Elb-

marschen und in den Marschgebieten zwischen Elbe und Rhein gewesen sein. Vor der

west- und ostfriesischen Kuste lag allerdings schon damals eine Kette von Duneninseln.
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Abb. 1. Schemarischer Sdinitt durch eine Warf. Die ersre Besiedlung erfolgre im
2. Jahrhundert n. Chr. auf der unbedeidren Marsch. Mit dem Steigen der Sturmflutwasserstinde

muBre die Warf im Laufe der folgenden Jahrhunderte immer wieder aufgehaht werden

Fig. 1. Sciematic cross section through a "Warf" (see footnote P. 9). The first settlements
took place in the 2nd century A.D. on undyked marslies. With rising storm flood water

levels in the following centuries these "warfs" had ro be raised higher time and again

In der Zeit um 1000 oder 1100 n. Chr. hat der Meeresspiegel wahrscheinlich einen

besonders hohen Stand erreicht; danach begann er alimihlich wieder abzusinken. Solange
der Wasserstand noch anstieg, nahm der Meereseinfluil in der unbedeichten Marsch zu;

die Priele wurden breiter und tiefer. Es war technisch nicht m6glicli, gr258ere Priele zu

durchd mmen und das gesamte Land durch Deiche zu schurzen. Das konnte erst Aus-

sicht auf Erfolg haben, als durch langsames Absinken des Meeresspiegels der Meeresein-

fluE zuruckging und die Priele allmdhlich schrumpften. Daher setzte in den ersten Jahr-
hunderten nach der Jalirtausendwende iiberall an der deutschen Nordseekiiste der Bau

Abb. 2. Karre von Nordfriesland um 1240 von dem Husumer Kartographen J· Mejer (1652).
Die Karte ist in Einzelheiten zwar ungenau, gibt aber emen im allgemeinen woht

weitgehend zurreifenden Eindruck von dem Landschaftsbild der Westkuste vor dem 14. Jalirliundert

Fig. 2. Map of North Friesland about 1240 by the Husum cartographer J· Mejer (1652).
Although rlie map is inaccurate in detail, in general it gives a good broad impression

of the west coast landscape before the 14th century
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von Deichen ein. Sie gew hrten den hinter ihnen liegenden K6gene) Schutz gegen Sturm-

fluten. Im Laufe des 13. Jalirliunderts ist die Bedeithung der gesamten deutschen Nord

seekiiste weitgehend abgeschlossen gewesen. In den noch verbliebenen Prielen und in den
Flussen wird aber die Tidebewegung Stirker geworden sein. Der Tidehub nahm zu, die

Tidegrenze wurde stromaufwErts verschoben. Das von der See her bei Sturmfluten ein-

dringende Wasser konnte sich nun nicht mehr durch das verzweigte Prielsystem iiber

das ganze Land ausbreiten; es dringte sich in den wenigen groBen Tidewasserl fen

zusammen, mit 118heren Wasserstinden, vor allem bei Sturmfluten. Dieser sfirkeren

Belastung hielten manche der noch schwachen Deiche nicht stand, Deichbruche waren

die zwangsliiufige Folge.
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Abb. 3. MutmaBlidie Ganglinie des MThw seit etwa 650 n. Chr. Die gestrichelte Linie liEt

sich aus archiologisclien Funden an der Eider bei Tanning konstruieren (Wasserstand an der

Elisenhofwarf um 800 auf AN + 80 cm). Die Wasserstandsganglinie unmittelbar an der Kuste
wird niedriger gelegen liaben, wie es die punkrierte Linie andeuret

Fig. 3. Probable co-tidal line of HWMT from about 650. The dash line was constructed from

archaeological excavations on the Eider near T8nning. (Water level at the Elisenhof "Warf"
about 800 A.D. was NN +80 cm). The water level co-tidal line directly on the coast would

have been lower as is indicated by the dotted line

Zwar sind auch aus den Zeiten vor dem Beginn des Deichbaus Sturmfluten bekannt,
von besonders scliweren Sturmfluten mit aulergew6hnlich hohen Menschenverlusten und

auch Verlusten an wertvollem Land wird jedoch erst aus Zeiten berichtet, in denen die

Bedeichung der Kiiste schon weit fortgeschritten war. Die Oberflutung eines Kooges
infolge eines Deichbruches ist ein schwerwiegenderes Ereignis als die allmahliche Ober-

schwemmung eines unbedeichten Landes. Bei einem Deichbruch tritt die Uberlutung

plutzlich ein; sie trift auf Menschen, die sich hinter dem Deich verhiltnismdBig sicher
fuhlen. So kann es eher zu schweren Verlusten an Menschenleben, Vieh und Sachgutern

2) Koog: Von Deichen umschlossenes, tiefliegendes Marschland.
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One must picture the marshland along the German North sea coast as a flat

undyked area which was intersected by many creeks. On the west coast of present day
Schleswig-Holstein it extended much further to the west: the large sea inlers between

the estuarine deltas of the Rhine, Maas and Schelde in the west and the Elbe in tlie

east did nor exist. The map of North Friesland (Fig. 2) by the Husum Carrographer
Johannes Mejer in the year 1652 shows how the marshland on the west coast may

have looked soon after the tenth century A. D. In Dithmarschen, in the Elbmarschen and in

the marsh areas between the Elbe and the Rhine it would have been very much the

same as in North Friesland. In any case in front of the west and east Friesian coasts

there already lay a chain of dune islands.

In the period around 1000 or 1100 A. D. the sea level had probably reached a

particularly high level; thereafter it gradually began to fall again. As long as the

water level was still rising, the effect of the sea on the undyked marsh increased; the

creeks became broader and deeper. It was not technically possible to dam the larger
creeks and protect the whole land area by dykes. This could only have some prospect

of success as the Sillking sea level reduced the effect of the sea and the creeks gradually
shrank. Thus in the first centuries after the turn of tlie millennium everywhere along
the German North sea coast dykes began to be built. They protected the polders (koogz)
lying behind them from storm surges. In the course of the 13th century the embanking
of rhe whole German North sea Coast was largely completed. In the creeks which still

remained aiid in the rivers, however, the tidal flow became stronger. The tidal range

increased, the tidal limits were shifted upstream. The warer forced in from the sea by
storm surges could no longer spread out over the whole area through the branches of

the creek system; it was concentrated in a few large tidal channels, with high water levels,

especially during surges. These more powerful forces were more than the still weak

dykes could withstand, the necessary result was that the dykes were breached.

Although it is true that in the period before the building of embankments, storm

surges -vere also known, reports of exceptionally heavy storm surges with high loss

of life and of valuable land are first reported in tile period when the embanking of the

coast was already far advanced. The sudden flooding of a polder as a result of a breach

in a dyke is a much graver matter than the gradual inundation of unembanked land.

With a breach in the dyke the flood breaks through suddenly; it hits people who have

felt themselves relatively secure behind the dyke. This can more readily lead to heavy
loss of life, cattle and property. While the unembanked marshes were mainly used for

grazing livestock and were protected by a carpet of grassland, the embanked polders
were largely used for arable farming. Flooding can more easily erode the topsoil from

ploughed land. Arable farming requires deeper drainage and this led to greater sub-

sidence of the marshland soil. As well as this peat was cut from some polders. So in

spite of Ille fall of sea levels over the centuries the ground level in some polders lay below

HWMT, and this could lead to permanent loss of land once a dyke had been breached

Fig. 3 shows the probable course of the co-tidal line of HWMT on the German North

sea coast from about 500 A. D. until today.
It is thanks to literate Christian priests that from about the end of the tenth

century A. D. we are supplied with information about storm surges. The priests may

have kept a record of such information, because tlley interpreted such great misfortunes

1) Koog (polder): deep lying marshland enclosed by dykes.
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kommen. Wihrend in der unbedeiditen Marsch vorwiegend Viehwirtschaft m6glidi und

das Land uberall von einer Rase,idecke geschutzv war, betrieb man im bedeichten

Koog in grollem Umfang Ackerbau. Bei Oberflutungen kann die Oberfltche des Acker-
bodens leicliter erodieren. Fur den Ackerbau wurde eine tiefere Entw sserung ben8tigt,
die zu stdrkeren Sackungen des Marschbodens fuhrte. AuBerdem wurde in manche  IG-

gen Torf abgebaut. So konnte trotz silcularem Absinken des Meeresspiegels die Land-

oberflache in einigen Kagen unter MThw liegen, und es konnte nach Deichbruchen zu

bleibenden Landverlusten kommen. Abb. 3 zeigt den mutmatilichen Verlauf der Gang-
linie des MTliw an der deuts :lien Nordseekuste von der Mitte des ersten Jahrrausends
n. Chr. bis zur Gegenwart.

Den schrifikundigen christliclien Priestern ist es zu danken, daB etwa seit dem Eiide

des 1. Jahrtausends n. Chr. Nachrichten uber Sturmfluten uberliefert sind. Die Priester

magen derartige Mitteilungen aufgezeichnet haben, weil sie gr8Bere Ungliicksfilie als

Strafen Gottes deuteren und jede halbwegs schwere Sturmflut fur die Marschbauern

wegen der hdufig auch nur 8rtlich angerichteten Schiden ein soldier Unglucksfall war.
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Abb. 4. Mutmailliche Kusrenlinie in Nordfriesland und dem n6rdlichen Dithmarsdien am

Ende des 14. jahrhunderts. Zum Vergleich ist die heutige Kustenlinie eingetragen.
Zwischen der Kustenlinie amFesdand und den Inseln lag das vonPrielen durchzogene Wartenmeer.

Die Priele sind niclit dargestellt, da ihr damaliger Verlauf unbekannr ist

Fig. 4. Probable coastline in North Friesland and the northern Dichmarschen area ar the end
of the 14th century. The present day coastline is included for comparison.

Between the coastline of the mainland and the islands lie the inter-tidal sliallows intersected by
creeks. The creeks are not shown since their courses ar that time are not known
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Abb. 5. Ehemaliges bedeidites Ackerland im heutigen nordfriesischen Wattenmeer.
Zu erkennen sind Pflugspuren, die lange Zeic von jungen Sedimenren bedeckt waren und

durch neue Erosion freigelegt wurden

Fig. 5. Areas that were formerly dyked farmland in the North Friesian inter-tidal shallows.
Traces of plough furrows can be recognised which were covered for a long time with early

sediment and have been revealed by new erosion

as punishments from God and every even moderately severe storm surge was such a

misfortune for the marshland peasants because of the heavy though often merely local

damage. The following are known as particularly severe storm surges which flooded

large areas of land in the whole coastal region and caused the loss of many thousands

of lives: the Julian flood (17th February 1164),the first Marcellus flood (16tll January
1219) and the Lucia flood (14th December 1287). The worst storm surge catastrophe,
which took place in the German North Sea coast up to then WaS the second Marcellus

flood of January 16th 1362. The chroniclers spoke of 100,000 dead which is surely an

exaggeration. Wide areas were covered by water and in part lost for ever. Tlie inlets

of the Jade, Dollart, Harle and Ley were considerably enlarged. In North Friesland

the flood advanced in some places as far as the edge of the sandy uplands. Large bights
were cut out of the land, and some channels through tidal flats developed into arms

of the sea. The whole present day outline of the German North Sea coast was largely
shaped by this storm surge and generally by the floods of the 14th century. Even today
one can find in some places in the North Friesian tidal Eats traces of the drowned

land: ditches and ploughed furrows (Fig. 5), well mouths lined with turf sods, bricks,
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Als besonders schwere Sturmfluten, bei denen grole Landfitichen im gesamten Kusten-

gebier uberfluter wurden und viele tausend Menschen ihr Leben verloren, sind bekannt

die Julianenflut (17. Februar 1164), die erste Marcellusflut (16. Januar 1219) und die

Luciaflut (14. Dezember 1287). Die gral te Sturmflutkatastrophe, die die deutsche Nord-

seekuste bisher heimgesucht hat, war die zweite Marcellusflut am 16. Januar 1362. Die

Chroniken sprechen von 100000 Toten, eine Zahl, die sicherlich ubertrieben ist. Weite

Gebiete wurden uberschwemmt und gingen zum Teil fur immer verloren. Jadebusen,
Dollart, Harle und Leybucht wurden stark vergrilifert. In Nordfriesland drang die

Flut stellenweise bis an den Geestrand vor (Abb. 4). Groile Buchten wurden in das Land

gerissen, einige Wattstr8me zu breiten Meeresarmen erweitert. Der gesamte heutige Ver-

lauf der deutschen Nordseekuste ist weitgehend durch diese und weitere Sturmfluten

des 14, Jahrhunderts geprigt worden. Noch lieute finder man an manchen Stellen im

nordfriesischen Watt Reste des untergegangenen Landes: Griben und Ackerfurchen

(Abb. 5), Brunnenringe aus Torfsoden, Ziegelsteine, Sielbalken, Scherben, Tier- und

Menschenknochen. Diese Kulturspuren haben sich unter jungen Sturmflu ISedimenten

erhalten k8nnen, bis sie bei Erosionen in jungster Zeit zum Vorschein karen. DaB

gerade die Sturmfluten des 14. Jahrhunderts so verheerende Folgen hatten, mag auch

mit daren gelegen haben, da£ die Beviilkerung durch die seit 1348 in ganz Europa
grassierende Pest dezimiert und verarmt war und man daher die Deiche niclit sorgfiiltig
genug unterhalten konnte.

Auch im 15. Jahrhundert hat es wieder sehr sdiwere Sturmfluten gegeben; die

scliwersten waren die Allerheiligenflut am 1. November 1436 und die Flut vom 6. Ja-
nuar 1470. Die Kustenbewohner versuchten nun aber, einen Teil des ihnen entrissenen

Landes zurudizugewinnen. Das Jahr 1362 wird daher symbolisch zugleich als Geburts-

jahr der Landgewinnung angesehen. Oberall an der deutschen Kuste wurden Wieder-

bedeichungen iii Angriff genommen. Untersturzt wurden diese Landgewinnungen sicher-

lich durch das weitere Absinken des mittleren Meeresspiegels bis zur Mitte des 16. Jahr-
hunderts (Abb. 3).

In Nordfriesland entstanden neue Kbge vor den Geesteinbuchtungen. Einige groBe
Inseln wurden neu bedeicht. Dasselbe gill far Eiderstedt und Dithmarschen. Die Ver-

bindung zwischen Hever und Eider wurde in dieser Zeit nach und nach geschlossen.
Wegen des tiefen Einbruchs der Eidermiindung drang die Flut weiter eideraufwhrts vor,

auch oberhalb der Treenemandung wurden nun Deiche erforderlich. Abb. 4 li£t erken-

nen, welche Flb:chen in Nordfriesland vom 15. Jahrhundert bis heute dem Meer wieder

abgerungen werden konnten. Etwa zur selben Zeit begann man am Jadebusen, in der

Leybucht, in Butjardingen und in den Elbmarschen verlorenes Land wieder zu bedeichen.

Abb, 6 zeigt die seit dem 15. Jahrhundert vorgenommene Eindeichung im Jade- und

Unterwesergebiet und die fraheren Meeresarme. Durch die Sturm ut vom 26. Septem-
ber 1509, die von Holland bis zur Weser viele Schiden anrichtete, erreichte der Dollart

seine gr6Bte Ausdehnung, Danach setzte auch hier die Rudigewinnung verlorengegan-
genen Landes ein (Abb. 7). Sturnifluten behinderten natiirlich die Landgewinnungs-
arbeiten. Als schwerste Sturmfluten gelten dabei die Allerheiligenfluten von 1532 und

1570.

Der Kastenschutz ist •von Anfang an eine Gemeinschaftsleistung gewesen. Schon

sehr friih haben sich die Bewohner sturmflurgefihrdeter Gebiete zusammentun massen,

um Deiche und andere Schutzwerke zu bauen, stb:ndig zu unterhalten und zu erweitern.

Solche Zusammensdilusse von Gemeinden lassen sich bis ins 11. Jahrhundert zuriickver-
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Tafel III: Multispektrate Scanner-Aufnahme des ERTS-Satelliren von Jade- und Weseretuar mr Unter-

scheidung von sandigen (= hellen) und schlickigen C = grantich-dunklen) Watten. Schlick ist in Ufemdhe
und auf den Wattwasserscheiden angereichert.

Plate III: Multi-spectral scanner photograph from the ERTS-satellite of the Jade- und Weser-estuaries,

distinguishing between sandy (light) and muddy (greenish-dark) tidal flats. Mud is more plentiful near the
shore and along the inter-tidal water-shed.
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timber from sluices, shards and human and animal bones. These traces of civilisation were

able to be preserved under the early sediments of the storm floods until erosion brought
them to light in very recent times. The fact thar the storm floods of the 14th century

had such very far reaching consequences may also in part be due to the fact that the

plague which had been raging all over Europe since 1348 decimated and impoverished
rhe population so that the dykes could not be maintained with su icient care.

In the 15th celitury there were also exceedingly severe floods; t:he worst ·were

the All Saints Day flood on November ist 1436 and the flood of January 6th 1470.

The coastal inhabitants, however, now tried to win back a part of the land which had

been torn from them. The year 1362 Was therefore also symbolically regarded as tlie

year of the birth of land reclamation. Everywhere along the German coast rebuilding
of dykes was set in motion. This land reclamation was certainly helped by the further

sinking of mean sea levels up to the middle of the 16th century (Fig. 3).
In North Friesland new polders were formed in front of the places where the

floods had cut into the sandy uplands. Some large islands were newly embanked. This

also happened at Eiderstedr and Dithmarschen. The link between the rivers Hever

and Eider was gradually closed in this period. Because of the deep breach the Eider

estuary allowed the flood ride tO penetrate further upstream in the Eider and dykes
were also now required upstream of the mouth of the Treene. Fig. 4 shows which

areas in North Friesland it was possible to reclaim from the sea from the 15th century

to the present day. About the same time a start was made ill reclaiming land that had

been lost in the Jade inter, the Ley biglit, in Butjardingen and in the Elbe marslies.

Fig. 6 shows the embankments built in the Jade and lower Weser area since the 15th

centuries and the earlier arms of the sea. As a result of the storm floods of Set,tem-
ber 26th 1509 which caused much damage from Holland up to the Weser the Dollart

achieved its greatest expansion. After that time the reclamation of land which had been

lost also took place here (Fig. 7). Storm floods naturally hindered the work of recla-

mation. The worst storm surges iii this respect were considered the All Saints Day
floods of 1532 and 1570.

Coast protection has been a communal activity from the beginning. Quite early
on those living in areas threatened by storm floods had to join rogether to build dykes
and other protective works, and continually to maintain and extend them. One can

trace such agreements between communities right back into the lith century. Written

documents, setting out the duties of the members of the dyke associations from the 15th

century are still in existence; before then much was handed down verbally. The feudal

lord ratified such legal directives; he had, after all, an interest in secure protection
of the land from floods, so as to maintain his subjects' ability to pay their dues.

From the middle of the 16th century a secular rise in mean water levels is to be

observed along the North Sea coast which averaged about 25 cm per century. As a

result the peak water level of the worst storm floods became continually higher. For

tile first time in the 16th century and from then on the peak high water level of storm

floods has been recorded. Regular measurement of water levels began in the 17th cen-

rury in Hamburg and at the beginning of tile 18th century in the Jadebusen. In spite of

the gradual rise of water level the permanent losses of land as well as losses of human

lives and of livestock were less than in the 14rli century as the technical methods of

coast protection were continually improving. Of course the dykes had to be constantly
raised and strengthened against the higher peak levels of storm tides. A particularly
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severe natural catastrophe, especially for North Friesland was the storm surge of Octo-

ber 1634. The island of Strand was inundated and Split into the islands of North Strand

and Pellworm (Fig. 4). Some 8400 people lost their lives.

The last really large storm flood catastrophe which effected the German North

Sea coast was the Christmas flood of 1717. There are many reports of this. Some

6000 kme were inundated, 11,000 people died, 100,000 animals were lost and 5,000
houses destroyed. However, soon after the dykes were rebuilt better than before. They

Abb. 7. Eindeidiungen am Dollart seit dem 16. Jahrhunderr und an der Ems bei Emden.
Gestrichelt ist der Veriauf der Ems vor dem Einbruch des Dollart eingezeichnet

Fig. 7. Embanking on the Dollart since the 16th century and on the Ems near Emden.

The course of the Ems before the break through of the Dollart is a dash line

could withstand the sometimes even higher storm tides of the remainder of the 18th

century, although they reached exceptionally high levels in 1792/93. The next very

bad storm surge occurred on 3/4 February 1825. Thanks to the now very secure dykes
a smaller area of land was flooded than in 1717 but this flood still also killed 800

people.
The storm rides of the 19th century aAer 1825 and of the first half of the 20th

century caused only slight losses. The storm flood of February 16/17 1962 is the first

that can again be described as a very serious event for the whole German North Sea

coast.
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folgen. Sdiriftliche Urkunden, in denen die Pflichten der Deichgenossen aufgezeichnet
waren, sind aus dem 15. Jahrhundert noch vorhanden; vorher wird vieles nur mund-
lich uberliefert worden sein. Der Landesherr bestb:tigte solche Rechtsvorschriften, hatte

er doch ein Interesse an eiIiem sicheren Schutz des Landes vor Sturmfluten, damit die
Steuerkraft seiner Untertanen erhalten blieb.

Von der Mitte des 16. Jahrhunderts an ist ein sikularer Anstieg des mittleren
Wasserstandes an der Nordseekuste zu verzeichnen, der im Durchschnitt etwa 25 cm im

Jahrhundert betrigt. Damit sind auch die Scheitelwasserstinde der schwersten Sturm-

fluten immer haher geworden. Vom 16. Jahrhundert an sind erste H6henangaben von

Sturmilutscheiteln uberliefert. RegelmiBige Wasserstandsmessungen begannen Ende des

17. Jahiliunderts in Hamburg und Anfang des 18. Jahrhunderts am Jadebusen. Trotz

des allmihlichen Anstiegs des Wasserstandes sind die bleibenden Landverluste und die
Verluste an Menschenleben sowie an Vieh und Sachgutern auch bei den schwersten

Sturmfluten geringer gewesen als im 14. Jalir*undert, da die technisdien Mittel fur den
Kiistenschutz immer besser geworden waren. Allerdings muBten die Deiche wegen der
ht;heren Sturm ursdieitel st ndig et·h6ht und verstirkt werden. Eine besonders schwere

Naturkatastrophe, in erster Linie fur Nordfriesland, war die Sturmflut vom 11. Okto-
ber 1634. Die Insel Strand wurde uberflutet und in die Inseln Nordstrand und Pell-

worm zerrissen (Abb. 4), 8400 Menschen verloren ihr Leben.

Die letzte wirklich grobe Sturmflutkatastrophe, die die deutsche Nordseekiiste
betroffen hat, war die Weihnachtsflut von 1717. Hieruber gibt es zablreiche Berichte.

6000 knie wurden uberflutet, 11 000 Menschen starben, 100 000 Stack Vieh kamen um,
und 5000 Hduser wurdell zerst6rt. Aber sdion bald waren die Deiche besser wieder-

hergestellt als sie vorher waren. Sie konnten den teilweise noch h6heren Sturmfluten des
resdichen 18. Jahrhunderts trotzen, die 1792/93 eine besonders groBe HBiufigkeit erreich-
ten. Die nichste sehr schwere Sturmflut trat am 3./4. Februar 1825 ein. Dank der nun

schon reclit sicheren Deiche wurden weniger Landflichen iiberflutet als 1717. 800 Men-

schen fanden aber damals noch denTod.

Die Sturmfluten des 19. Jahrhunderts nach 1825 und in der ersten H lite des

20. Jahrhunderts brachten nur geringe Verluste. Erst die Sturmilut vom 16./17. Februar

1962 kann wieder als ein schwerwiegendes Ereignis fur die gesamte deutsche Nordsee-
kliste bezeichnet werden.

3. Die Entwicklung der Seeschiffahrt

an der deutschen Nordseekiiste

Die an der Kuste ansissigen Friesen betitigten sicti schon friih als seefahrende Kauf-

leute. Von der Rheinmiindung aus unternahmen sie Fahrten uber den Niederrhein ins

Binnenland. Sie fuhren aber auch iiber See nach England, an die franz6sische Atlantik-
tfuste und nach Skandinavien und grtindeten in den Strommundungen und an den Kii-

sten ihre Niederlassungen. N8rdlichster Punkt des Rheinverkehrs war das friesische

Dorestadt in der Ndhe des heutigen Utreclit. Abb. 8 zeigt, stark schematisiert, den See-

verkelirsweg entlang der deurschen Nordseekiiste und durch die Ostsee nach dem Han-

delszentrum Birka am Mular-See. Die Schiffe hielten sich auf ihren Reisen dicht an der

Kuste. Der Verkehr zur Ostsee ging Eider und Treene aufwirts. Bei Hollingstedt fand
ein Umscilag auf Landfahrzeuge start, und an der Schlei war Hairhabu in der Nihe des

heudgen Schleswig Hauptstapelplatz. Dieser Verkehr von der Nordsee zur Ostsee durch
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Abb. 8. Seeverkehrswege im fruhen Mittelalter

Fig. 8. Sea trading routes in the early Middle Ages

3. The development of overseas shipping
on the German North Sea Coast

The Friesians, who had settled on the coast, quite early on busied themselves as

sea-going traders. From the Rhine estuary they undertook journeys inland through the

lower ]ihine. Tliey also sailed across the sea to England, to the French Atlantic coast,

and to Scandinavia and established their settlements on the river estuaries and along
the coasts. The most northerly point of the Rhine traffic was the Friesian Dorestadt

near present day Utrecht. Fig. 8 shows, very schematically, the sea traffic network along
the German North Sea coast and through the Baltic ro rhe rrading centre of Bit·ka on Lake

Milaren (in Sweden). The ships held close to the coast on their voyages. The voyage

ro the Baltic went upstream in the Eider and Treene. At Hollingstedt there was a

changeover to land transport and Haithabu on the Schlei near the present site of Schles-

wig was the main staple trading place. This trade from the North Sea to the Baltic

through the Cimbrian peninsular (Jutland) took place between the 7th and 1 lth centu-

ries until the destruction of Haithabu.

In the meantime the towns of Bremen and Hamburg had developed in the 8th

and 9th centuries and Emden in the 1 lth or 12th. Because of their favourable position

relatively deep inland they became reloading points for trade from inland going over-
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die kimbrische Halbinsel bestand etwa vom 7. bis zum 11. Jahrhundert, bis zur Zerst5-

rung von Haithabu.

Inzwischen hatten sich im 8. und 9. Jahrhundert die Stiidte Bremen und Hamburg
sowie im 11. oder 12. Jahrhundert Emden entwickelt. Sie wurden wegen ilirer gunstigen
Lage verhNitnismdflig tief im Binnenland zu Umsdilagplitzen fur den Handel vom

Binnenland uber See und umgekehrt. Der Verkehr uber See hatte zwei Richtungen: nach
Skandinavien und dem Ostseeraum lind zur Rheinmundung mit Utrecht als Haupthan-
delszentrum seit dem 11. Jahrhundert. Ursache fur die groBe Bedeutung des Ostsee-
handels war vor allem die deutsche Ostkolonisation. Im 13. Jahrhundert hatten sich zahl-
reiche Stadte in Deutschland und in den Nachbarlindern zn dem michrigen Bund der
Hanse zusammengeschlossen. Emden hat diesem Stitdtebund nicht angeh6rt. In der Bliite-
zeit der Hanse (1370-1412) waren Gent und Brugge die Hauptumschlagplitze, die
vom Rheinmundungsgebiet den Handel nach allen Rictituagen vermittelten. Die Schiff-
fahrt war auch noch zu dieser Zeit im wesentlichen Kiistenscliffalirt.

Die Erstarkung der europlischen Nationalstaaten fulirte zum Niedei·gang der
Hanse. Es kam zur Entdeckung des Seeweges nach Indien und Amerika. Die Kolonial-
michte waren bestrebt, den neu entstandenen Uberseehandel mit eigenen Schiffen und
in den eigenen .Htfen abzuwickeln. Einen direkien Oberseehandel der deutschen HRfen
gab es bis zum Ende des 18. Jalirliunderts fast nicht. In den Hifen von Spanien, Por-

tugal und spdrer von England und den Niederlanden fand meistens der Umschlag auf
die Schiffe statt, die zu den deutschen Nordseehifen fuhren. Die Miindungistrecken von

Elbe, Weser und Ems wareii die Zufahrten zu den wichtigsten HAfen, in deiien der

Umscilag Air den weiteren Verkelir in das Binnenland vorgenommen wurde. Fiir die

verlidlrnismdBig kleinen Segelschiffe der damaligen Zeit war ein Ausbau dieser Fluf-
strecken nicht erforderlich.

Die groben Fliisse unterstanden seit dem fruben Mittelaller unmittelbar der Reichs-
hoheit, dem Kaiser. Dieser konnte den Handelsstddren das Redit der Zollfreiheit fur

eigene und der Zollerhebung far fremde Schiffe auf den Flussen verleihen. Damit wurde
die Grundlage fur die Entwicklung der Hafenstidte geschaffen. Hamburgs Freibrief
wurde 1189 erteilt, der Emder Emszoll wird schon 1224 als Reichslehen erw hnt, und
1541 wird Bremens Herrschaft auf der Weser ausdrucklich bestatigt. Mit diesen Recliten
wurde den StRdten aber auch die Sorge fur die Schiffalirt iibertragen. Sie ubernahmen

es, die Schifiahrtswege mit Tonnen, unbefeuerten Baken (Abb. 9) und schlieBlich auch
mit Leuchtfeuern zu bezeidinen. Die Entwicklung der Hafenstidte ist nicht stetig gewe-
sen. Mit dem stindigen Wechsel der politischen und damit der wirtschaftlichen Ver-
libltnisse gab es Blutezeiten und Notzeiten fur Handelsschiffahrt und Hafenstidte.
Kimpfe maren mit den an die Flusse grenzenden Ldndern zu bestellen, die durch Zulle

anch einen Nutzen fur sich aus der Schiffahrt ziehen wollten. Sturmfluten brachten auch
den Hafenstddten groBe Schdden; so wurde Emden vom Hauptstrom der Ems abge-
sclinitten, als sich das Flu£bett 1509 infolge einer Sturniflut verlegre (Abb. 7).

Erst nach Abfall der nordamerikanischen Kolonien vom Mutterland entwickelte
sici von den Hifen an der deutschen Nordseekuste aus ein Oberseeverkehr, in erster

Linie nadz Nordamerika. Die Entwicklung zum freien Welrver-kehr wurde aber durch

die Napoleonischen Kriege unterbrochen. Durch die Kontinentalsperre brach der ge-
samte deutsche Seehandel zusammen.

Nach 1815 kam es zu einer sturmischen Entwicklung des Seehandels und damit der
WeltwirtschafE. In Deutschland wurden die Binnenzalle aufgehoben und der Zollverein

gegrundet. Durch die Erfindung der Dampfmaschine war eine groBangelegte Industriali-
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Abb. 9. Die Bremer Bake all der Wesermundung im 18. Jalirli indert

Fig. 9. Tlie Bremer beacon in the Weser estuary in the 18th century

seas and vice-versa. The sea trade had two directions: to Scandinavia and the Baltic

area and to the Rhine estuary with Utrecht as the main trading centre from the 11th

century. The reason for the importance of the Baltic trade was primarily the German

eastward colonisation. In the 13th century many towns in Germany and neighbouring
count:ries joined together in the powerful Hanseatic League. Emden did not belong to

this group of toWnS. In the heyday of the Hanseatic League (1370-1412) Ghent and

Bruges were the main entrepot ports which acted as middlemen in all directions for

trade from the region around the Rhine estuary. Shipping at this time was still essen-

tially coastal traffic.

The strengthening of European nation states led to a decline of the Hanseatic

League. The sea routes to India and America were discovered. The colonial powers

were trying to carry out the new international trade in their own ships and from their

own ports. Up to the end of the 18th century there was practically no direct overseas

trade from German ports. It was in ports in Spain and Portugal and later in England
and the Netherlands that most goods were transferred on to ships that travelled to

the North Sea ports. The estuary reaches of the Elbe, Weser and Ems were the entrances

ro the most important ports in which transfer for farther inland transport would take
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sierung in England und bald aucli in Deutschland m6glich geworden. Rohstoffe muBren

eingefuhrt werden, die Bevdlkerung wudis, Auswanderer zogen in grogen Massen nach
USA. Das alles belebte den Schiffsverkehr.

Fiir den zunehmenden Oberseeverkelir waren grbliere und schnellere Schiffe n8tig.
Der Bau von eisernen Dampfschiffen setzte sich durch und zwang zu einem Ausbau
der Mlindungsstrecken der deutschen Tidestrdme. Um die Mitte des Jahrhunderts begann
der Ausbau der Unterelbe, der bis heute immer weitergefiihrt wurde, um die Elbe immer

gr6Beren Schiffen anzzipassen. Wegen der zunehmenden Schifisgr6Ben und der Ver-

schlechterung der Fahrwasserverhilmisse auf der Unterweser grundete Bremen 1827
einen neuen Hafen an der Mundung, Bremerhaven. Ab 1883 wurde dann die Unter-

weser vertief  und ausgebaut. 1845 wurde die Verbilldung zwischen dem alten Hafen
Emden und der Ems durch einen leistungsfdhigen Hafenkanal hergestellt. Mit dem
Ausbau der SchiffalirtsstraBen ging eine Verbesserung der Fahrwasserbezeichnung durch
den Bau leistungsf*higer Leuchtfeuer einher.
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place. It was not necessary to improve these stretches of the rivers for the relatively
small sailing ships of that period.

Since the early middle ages the larger rivers have been directly subject to rhe

ruler of the empire, the Kaiser. He could grant trading Cities the right to allow their

own ships through without paying duties and to charge duties to other ships. This

provided the basis for the development of the seaport cities. Hamburg's charter as a

free city was granted in 1189, Emden was already mentioned in 1224 as entitled to

collect duties on behalf of the Empire, and in 1541 Bremen's rights of control over the

Weser were explicitly confirmed. Under these laws the care of shipping was also

transferred to the cities. They underrook to mark the shipping channels with buoys,
unlit beacons, and finally with lighthouses. The development of the ports was not

continuous. With continual changes in political and therefore economic conditions there

were periods of boom and slump for shipping trade and for the ports. Struggles were

ccarried on wkh the countries bordering the rivers which also wanted to benelit from

the shipping trade by levying duties on it. Storm surges also caused great damage to

the ports: thus Emden was cut off from the main channel of the Ems gs the river bed

shifted as a result of the storm surge of 1509 (Fig 7).
Only after the break away of the North American colonies from the motherland

did the German Nort h Sea ports develop an overseas trade, primarily to North

America. The development towards free world trade was however interrupted by the

Napoleonic wars. The continental blockade caused the collapse of the whole of German

overseas trade.

After 1815 there came a violent upsurge of sea trade and with it of the world

economy. In Germany the internal tariffs were lifted and the Zollverein (customs union)
was founded. The invention of the steam engine made possible large scale industrialisa-

tion in England and soon also in Germany. Raw materials had to be imported, tlie

population grew, emigrants were drawn in large number to the U.S.A. All this revived

The shipping trade.

Larger and faster ships were needed for this growing overseas transport. The

building of iron steamships began and forced the improvement of the seaward stretches

of the German tidal channels. The improvement of the lower Elbe, which is still going
On today to accomodate even larger ships, began in the mid 19th century. In 1827, because

of the increasing size of ships and the worsening conditions in the shipping channel in the

lower Weser, Bremen founded a new port, Bremerhaven, seawards in the estuary. From

1883 the tower Weser was then deepened and improved. In 1845 a link was established

between the old port of Emden and the Ems through an efficient ship canal. The im-

provement of shipping channels was accompanied by the improvement of navigatiori

signals througli the construction of efficient lighthouses.

25
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Zur Geologie der deutschen Nordseekuste

VonHansj6rg Strei fund Rol fK6ster

1 Geologiedes Nordseebeckens

Die heutige Kustengestalt und die lieute im Kustenraum wirksamen dynamischen
Prozesse sind das vorliufige letzte Stadium einer wediselvollen und keineswegs abge-
schlossenen geologischen Entwid[lung. Im Vergleich mit vorausgegangenen Phasen z. T.

sehr rasant ablaufender und einschneidender Verinderungen kann der augenblickliche
Zustand aus geologischer Sicht als ein relativ stabiles Entwicklungsstadium betraditei
werden.

Mindestens seit dem Penn (300 Mio Jahre) ist das Nordseebecken ein epirogene-
tisches Senkungsgebiet, in dem sich m ditige Abfolgen mesozoischer und kdnozoischer
Sedimente abgelagert haben. Ein geologischer Schnitt durch das NordseJbecken ld:Bt die
Zunalime der Sedimentmidtigkeiten vom Rand des Beckens zum Zentrum deutlich
erkennen. Ortlich wird die Schichtfolge durch das Auftreten von Salzst8cken gestdrt,
wobei mesozoische Gesteine durch salztektonische Bewegungen bis all die Meeresoberfldche

herausgehoben werden. Ein Beispiel hierfur ist die Insel Helgoland, die aus Schichren des
Bunisandstein besteht. Im Bereich der ntlrdlich und 6stlich Heigolands vorgelagerten
Abrasionsplattform streichen Schichten des Oberen Buntsandstein bis Oberkreide aus.

Die Entwicklung des Nordseeraumes im Quartbir wurde durch starke klimatische

Schwankungen bestimmt. Diese fithrten einerseits zu den EisvorstdBen der Elster; Saale-
und Weidisel-Vereisung, andererseirs zu Meeresspiegelanstiegen bzw. -hochstiinden w h-

rend der Interglazialzeiten und im Holozin.

Glazidre Ablagerungen der Elste,-Vereisung sind in Schleswig-Holstein und Nie-
dersachsen weit verbreitet. Das Verteilungsmuster dieser Sedimente liilit den SchluB zo,
daB das Nordseebecken bis auf die Hdhe der Ems- und der Themsemundung eiserfullt
war. Sedlich dieser Lillie war die Nordsee eisfrei. Mit beginnendem Zerfall des Elster-
Eises bildeten sich Schmelzwasserbecken, in denen limnische, vorwiegend tonig-siltige
Sedimente in der Fazies des „Lauenburger Tones" abgelagert worden sind.

Im Verlauf des nachfolgenden Holstein-Interglazials (Elster-Saale-Interglazial)
transgredierten uber diesen Alteren Bildungen die marinen Ablagerungen des Holstein-

meeres. Die Kustenlinie dieses dltesten quartiren Meeresvorstoiles verlief vermutlich

nllrdlich der Ostfriesischen Inseln und reichte buchtenartig tief in das Unterelbegebiet
mit Ausliufern nach Westmecklenburg und ins stidliche Schleswig-Holstein (Abb. 1).
Wilirend des Holstein-Interglazials hat der Meeresspiegel vermutlich ca. 5 m uber dem
heudgen Stand gelegen. Wdhrend der Saale-Vereisung war der gesamte Nordseeraum
mit Eis erfullt. Mit Ausnahme der hohen Bergrucken und der sudlidien Landesreile

waren auch Niedersachsen, Westfalen und das Niederrheingebier eisbedeckt.

Im Eem-Interglazial (Saale-Weichsel-Interglazial) erfolgte eine neuerliche marine

Transgression. Das Meer erreidite einen Hdchststand, der im ostfriesischen Raum bei
-7 m NN, in Schleswig-Holstein bei maximal -4mNN beobachtet worden ist. Das
marine Eeni ist weniger weir verbreiter als das marine Holstein (Abb. 1), zeigr aber eine

engere Obereinstimmung mit dem heutigen Kiistenverlauf.
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The Geology of the German North Sea Coast

By Hansjarg Streif and Rolf Kaster

1 Geologyof the German North Sea Basin

The present confguration of the coast and the dynamic processes at work in the

coastal area today are the latest transitional stage of a changing and in no way com-

pleted geological process. In comparison with previous phases which were in part

exceedingly rapid and incisive changes, the present situation can be considered a

relatively stable stage of development from a geological point of view.

At least since the Permian (300 million years) the North Sea has been an area of

epirogenetic subsidence, in which a thick succession of Mesozoic and Cenozoic sedi-

ments liave accumulated. A geological cross section through the North Sea basin

clearly shows an increase in the thickness of sediments from the edge of the basin to the

centre, In some places the vertical sequence of the layers is disturbed by the occurrence

of salt domes; in this way Mesozoic rocks are forced up by halokinetic movement right

up to the surface of the sea bed. An example of this is the island of Heligoland which

consists of layers of Bunter (red sandstone). There are outcrops of Upper Bunter and

Upper Cretaceous rocks 011 the abrasion platform in northern and eastern Heligoland.
The development of the North Sea area in the Quaterilary was determined by

very sharp climatic fluctuations. These led on the one hand to the ice advances during
the Elsterian, Saalian and Weicliselian glaciations, and on the other hand to the rising
sea levels or to high levels during the interglacial periods and the Holocene period.

Glacial deposits from the Elsterian Glaciation are widespread in Schleswig-Hol-
stein and Lower Saxony. The pattern of distribution of these sediments leads to the

conclusion that the North Sea basin was filled with ice as far South as the Ems and

Themes estuaries. South of this Line the North Sea was free of ice. As the Elsterian ice

began to break up, melt water basins began to from. Limnic, mainly clayey-silty sedi-

ment, was deposited in the facies of the "Lauenburg clay" in these basins.

In the course of the following Hotsteinian interglacial pei·iod (Elster/Saale inter-

glacial), the marine deposits of the Holstein sea transgressed over these older for-

mations. The course of the coastline of this oldest Quaternary advance of the sea

probably ran north of the East Friesian Islands and reached in the form of a bay deep
idto the lower Elbe area with outrunners to west Mecklenburg and southern Schleswig-
Holstein (Fig. 1). During the Holsreinian interglacial period the sea level is presumed
to have been about 5 metres above its present position.

During the Saalian glaciation the whole North Sea was filled with ice. With the

exception of high mountain ridges and the most southerly part of the land, Lower

Saxony, Westphalia and the lower Rhine area were also covered with ice.

During tile Eemian interglacial period (Saale/Weichsel interglacial) there was a

new marine transgression. The sea reached a high level, which has been observed in the

East Friesian area as about -7m NN* and in Schleswig-Holstein about a maximum of

*) NN = corresponds approximately to die English O.D.

Die Küste, 32 (1978), 1-155



Abb. 1. Wichrige paldogeographische Einheiten in Norddeurschland und Dinemark. 1 - Ver
lauf der weidlseizeidichen EndmorS:ne, 2 = Verbreitung des Eem-Meeres, 3 = Verbreining des

Holstein-Meeres

Fig. 1. Important paleogeographic units in northern Germany and Denmark.
1 = course of the Weidiselian end moraine; 2 = spatial extension of rhe Eem sea; 3 - spatial

extension of the Holsrein sea.

Wihrend der Weicbsel-Vereisung war der deutsche Nordseeschelf eisfrei. Die skan-

dinavischen Gletscher reiditen von Osten und Nordosten her fast bis an die Elbe. Von

dort verlaufen die Weichsel-Endmorinen in 116rdlicher Riclitung durch Schleswig-Hol-
stein und Dinemark, wo sie sudlich des Limfjordes nach Westen umbiegen und in die

Nordsee ausstreichen. Ihnen entsprechen an dei- englischen Kiiste die Endmoldnell des

Devensian, die siidlich des Wash die Nordseekuste erreichen.
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Abb. 2. Kurve des relativen Wasscranstieges an der Nordseekiiste von Schleswig-Hoistein

Fig. 2. Curve showing the relative rise of sea level along the Nor[h Sea coast of Schleswig-
Holstein.

- 4 m NN. The Eem sea was less widely spread rhan the Holstein sea (Fig. 1) but cor-

responded more closely with the present day coast line.

Duriiig the Weicbsetian glaciation, the German North Sea shelf was free of ice.

The Scandinavian glacier stretched from the east and northeast almost to the Elbe.

From there, the Weidiselian end moraines ran north through Schleswig-Holstein and

Denmark where they curved zo the West, south of the Limfjord, and extended into the

Norrh Sea. These correspond to the DevensiaIi end moraines on the English coast which

rcach the North Sea coast south of the Wash.

In the North Sea area, a lake of melt water developed during the maximum of

Weichselian glaciation, resulring from the morphology of the sea bed. This fresh water

lake discharged either directly to the north or through the English Channel south west

into the Atlantic, and was independent of the world-wide eusmric minimum of abour

- 100 m. This lake of melt water, which lay southeast of the Dogger Bank, served as a

legional drainage basin for all the rivers of northwest Germany. Only after the world sea

level had risen to about -45 m did the Holocene marine transgression phenomena begin
in the German part of the shelf.

2 The rising sea level in the course of the Holocene period

The transgression during the Holocene period led to present conditions in the

coastal area. The deepest lying transgressive overlap of marine sediments 011 a basal fen

peat known up to now is to the soudi of the Dogger bank at a depth of -45.8 m. This

has been dated by pollen analysis at 9000 years B.P.* Further comparable rransgres-
sive overlaps of marine sediments over basal fen peat are known at various levels

above -45 m. This means that the basal peat was formed throughout the whole Holo-

cene period.

*) Before rhe present, reference darum is 1950.

NN

to

Die Küste, 32 (1978), 1-155



Im Bereich der Nordsee entwickette sich wbhrend des Weicbsel-Hochglazials - lie-

dingt durch die Morphologie des Seebodens - ein Schmelzwassersee. Dieser Suilwasser-

see war vom eustatisch bedingten Tiefstand des Weltmeerspiegels von ca. - 100 m unab-

hingig und entw sserre entweder direkt nach Norden oder durch den Armelkanal nach

Siidwesten zum Atlantik. Dieser suddstlich der Doggerbank gelegene Schmelzwasser-

see diente als regionale Vorflut der gesamten Fliisse Nordwesrdeutschlands. Erst nach-

dem der Wel[meerspiegel auf etwa - 45 m angestiegen war, begann im deutschen Schelf
anteil das marine Transgressionsgeschehen des Holozin.

2 Der Meeresspiegelanstieg im Verlauf des Holozin

Die Transgression im Verlauf des Holozin fuhrte zu den heutigen Verhaltnissen

im Kustenraum. Der bislang am tiefsten gelegene Transgressionskontakt mariner Sedi-

mente iiber einem basalen Niedermoortorf ist von der sudlichen Doggerbank aus emer

Tiefe von -45,8 m bekannt und mit Hilfe der Pollenanalyse auf 9000 Jahre vor heute

(v. h.) datiert worden. Weitere vergleichbare Transgressionskontakte von marinen Sedi-

menten uber basalen Torfen sind aus der offenen Nordsee und den anschlielienden

Kiistengebieten in unterschiedlichsten Tiefenlagen oberhalb von - 45 m bekannt. Das

heifir, basale Torfe haben sich im Verlauf des gesamten Holozin gebildet.
Etwa 8000 Jahre v. h. lag der Meeresspiegel noch bei etwa -20 m NN. Bis unge

fthr 5000 Jahre v. h. stieg er schnell, danach unter Oszillationen langsam an. Bei

diesem relativen Wasseranstieg wirken mehrere Vorg nge zusammen:

- ein weltweiter eustatischer Wasseranstieg durch das klimabedingte Abschmelzen der

Eismassen,
- isostatische Ausgleidisbewegungen der Erdkruste als Folge der Entlastung durdi das

Abschmelzen des Eises,
- eine seit mindestens 300 Millionen Jahren zu beobachtende Senkung der Erdkrusw

im Bereich der Nordsee,
- Setzung der Sedimente iii brtlich sehr unterschiedlichem Umfange und

Gezeiten mit ihren 8rtlich und zeirlich wechselnden Tidekurven.

Deshalb kann es keine fur alle Orte der deutschen Nordseekiiste gultige Kurve des

relativen Wasseranstieges geben. Die Transgression hat vielmehr je nach dem Zusam-

menwirken des Wasseranstieges mit dem Ausgangsrelief und dem verfugbaren Locker-

material zu recht unterschiedlichen Kiistenentwicklungen gefiihrt. Als Beispiel wird in

Abb. 2 eine an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste erarbeitete Kurve wieder-

gegeben.

3 Geologiedes Kastenraumes

Wilirend die marinen holoz nen Sedimente in der offenen Nordsee mit Ausnahme
der Riesenrippelfelder nur als diinner Schleier ausgebildet sind, treten im Kustenraum

hohe Sedimentmtchtigkeiten auf. Diese nelimen im Flachwasserbereich oberhalb 15 ni

Tiefe stark zu und erreichen in der Zone der Duneninseln sowie in den Astuarien bis

30 m M chtigkeit. Von dort aus nehmen sie in Riditung auf das pleistozine Hinterland

langsam ab. In einem kiistennormaten Schnitt lessen sich innerhalb dieses holozwnen

Sedimentki rpers drei riumlich nebeneinanderstehende Einheiten unterscheiden (Abb. 3):
- ein „Klastischer Komplex" (seewirtiger Teil)
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About 8000 years B.P. the sea level lay at about -20 m NN. Up to approximately
5000 B.P. it rose rapidly, and after that SloWly and with fluctuations. This relative rise

in water levels was influenced by several events:

- a world wide eustatic rise iii water levels caused by climatic changes melting the

mass of ice,
- isostatic rebound of the earth's crust as a result of the reduction of the ice load,
- a sinking of the earth's crust in the North Sea area tliat can be observed over a period

of at least 300 million years,
- consolidation of sediments to varying extents in different locations,
- tides with their changes in different localities and ar different periods of time.

1---1, 1#M= F--1 a =· Fim.

Abb. 3. Schematisches Blockbild des Kfistenholozins mit seinen lithologischen Einheiren: X =

Klastischer Komplex, Y = Verzahnungskomplex, Z = Torfkomplex
1 - Wasser, 2 - Dunen ( olische Fazies), 3 - klastische Ablagerung (marine, brackische und

lagundre Fazies), 4 = Torfe, 5 = pleistoziner Untergrund

Fig. 3. Schematic block diagram of the coastal Holocene with its lithological units:
X = clastic complex, Y = interfingering complex, Z = pear complex.

1= water; 2- dunes (aeolic facies) ;3= clastic deposits (marine, brackish and lagoonal
facies) ; 4 = peats; 5 = Pleistocene substraium.

Because of this it iS not possible to draw up a curve of the relative rise in sea level

which applies to all places along the German North Sea coast. The transgression has

led to quite different coastal developments according to the joint effect of the rise in

sea level, the original relief, and the available unconsolidated material. As an example
Fig. 2 presents a curve worked out for the Schleswig-Holstein North Sea coast.
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- ein „Verzahnungskomplex" (Obergangszone, in der sich klastische Sedimente mir

Torflagen verzabnen) und
- ein.Torfkomplex" (Geestrandmoor.)

Innerhalb der Komplexe ist eine vertikale Gliederung in unterschiedliche Sequen-
zen durdifuhrbar. Von dieser riumlichen Anordnung klastischer und organischer Sedi

mente gehen simtliche Versuche aus, das Kustellholozdn lithologisch, faziell und zeitlich

zu gliedern. Trotz der Gleicharrigkeir im Aufbau des holozinen Sedimentk8rpers erge-
ben sich regionate Unterschiede, die im folgenden behandelt werden.

3.1 Regionale Entwicklung zwischen Ems und Elbe

Nadi geographischen Gesichtspunkten ist diese Region zweigegliedert. Zwischen

Ems und Jade ist ein System von Diineninseln ausgebildet, hinter denen sich Ruckseiten-

watten und Marschen ausbreiten. ¤stlich der Jade treten hociliegende Sandbinke auf

mir offenen Warren bzw. mit Buchten- und Astuarwatten im Bereich von Jadebusen,
Weser- und Elbemendung. Auch hier schlietien sich landwlirts Marschen an.

Aus geologischer Sicht zeigen die genannten Gebiete eine einheitliche Entwicklung.
Die Inseln und die Sandlidnke sind beides Elemente eiirs ausgedelinten Barriere-

Systems, das sich entlang der gesanten sucilictien Nordseekliste von den Niederlanden

bis Dinemark erstreckt. Dieses System setzt n6rdlich der Rhein-Maas-Mundung als ge-

schlossener Sri·andwall ein, der bis Alkmaar/Niederlande reicht. Nach Nordosten und

Osten schliefit sich die Ketre der Westfriesischen und Ostfriesischen Inseln an. Dann fol-

gen bis zur Elbe und n6rdlich davoii hochliegende Sandbank-Systeme. Im Raum Sylt,
Fahr und Amrum werden diese von Inseln mir einem pleistozdnen, z. T. auch terti ren

-3
' 1

1- 
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Abb. 4. Geologischer Schnitt durch den Osrrcil des Wesertales zwischen Bremen und Breirer-

haven. 1 - Deich, 2 = Watisedimente, 3 = brackische Rinnenablagerungen, 4 = brackisch-

tagnnore Scdimente, 5 = Torf, 6 = Flutiranddiinen eines Vorlinfers der Weser, 7 = fluviatilc
Niederterrasse der Weser, 8 = Geest ungegliedert

Fig. 4. Geological section ihe eastern part of the Weser valley between Bremen andthrough
Bremerhaven.

1 = dike; 2 = ridal flat deposits; 3 - brackish gulley deposirs; 4 = brackish-lagoonal sedi-
ments; 5 - peat; 6 - river dunes of a former river Weser; 7 = fuvial Low Terrace of river

Weser; 8 = Pleistocene hinterland
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3 Geology of the coastal area

While, apart from the giant ripple fields, the marine Holocene sediments in the

open Noi-th Sea merely form as a thin cover, in the coasml area there are considerable

thicknesses of sediments. These increase iii thickness in the shallow water area of less

rhan 15 metres depth, and in tlie barrier island zone as well as in the estuaries reach

thicknesses of 30 metres. From there, they gradually decrease towards the Pieistocene

hinterland. A cross section normal to the Coast makes it possible to distinguish three

sparially adjacent units in this body of Holocene sediments (Fig. 3):
a clastic complex (seaward part),

- an inter,fingering complex (a transitional zone in which the clastic sediments interlock

with peat layers), and
- a peat complex (back swamp area).

Within the complex a vertical classification into various sequences can be traced.

This spatial arrangement of clastic and organic sediments provides the basis for all the

attempts at subdivision of the coastal Holocene with regard to lithology, facies or

chronology. Despite the similarity in the sequences of Holocene sediments, there are

regional differences which are dealt with below.

3.1 Regional development between the Ems and the Elbe

From the geographical point of view tlliS region can be divided into two parts.

Between the Ems and the Jade a system of barrier islands has developed. Sheltered

ridal flats and marsh lands spread behind them. East of the Jade there are open tidaj

Rats with high sand banks as well as bay or estuarine flats in the area of the Jade bay
and the mouths of the Weser and the Elbe. In this area, too, three are marshes on the

landward side of the Hats.

From a geological point of view, this area shows a unifoi·m development. Thus,
the islands and sand banks are both elements of a barrier system which stretches along
tlie entire southern North Sea coast from the Netherlands to Denmark. This system
stretches from the Rhine-Maass estuary as a continuous barrier as far as Alkmaar in the

Netherlands. To the northeast and east, ir joins the chain of West Friesian and East

Friesian Islands. There then follows a high lying system of sand banks up to the Elbe

and to the north. In the area of Sylt, F6hr and Amrum, these sand baiiks are replaced

by islands with Pleistocene, and in part Tertiary cores around which Holocene sands

have been deposited. In Denmark tlie continuous barrier system is found again in front

of the Ringlcabing and Nissum Fjords. This pattern of distribution can be traced back

to the tidal range. In tide free areas, or in coastal zones with small tidal ranges continuous

barrier systems are built up. Towards the inner part of the German bight where the tidat

range increases, these are broken and replaced first by barrier islands and then by a system

of sand banks.

The barrier islands are formed predominantly of sandy sediments which lie on a

pre-Holocene relief. A basal peat layer is often inserted between the two elements. This

sequen ce shows a transgressive overlap of marine littoral facies above terrestial deposits
and bog formations. The reason for this transgressive overlap is the relative rise of sea

level i Ii the course of the Holocene period in connection with a landward sand trans-

port. Before the beginning of active coastal and island protection works by man, the
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Inselkern abgel8st, um den sich holoz ne Sande angelagert haben. In Dinemark folgen
wieder geschlossene Barriere-Systeme im Bereich des Ringklibing- und des Nissum-Fjor-
des. Dieses Verteilungsmuster wird auf die unterschiedlicien Tidenhube zuruckgefuhrt.
Im tidefreien Gebiet bzw. in Kustenzonen mit geringen Tidehuben bilden sich dabei

geschlossene Barriere-Systeme. In Richtung auf den inneren Teit der Deutschen Bucht

wer(len diese bei zonehmenden Tidehiiben zunidist von Diineninseln und dann von

Sandbank-Systemen abge16st.
Die Diineninseln bestelien vorwiegend aus sandigen Sedimenten und lagern einem

priiholozdn angelegten Relief auf, wobei sich vielfach ein Basaltorf zwischeii beiden

Einheiten einschaltet. Diese Abfolge zeigt ein transgressives Obergreifen der marin-
litoralen Fazies iiber terrestrische Ablagerungen und Moorbildungen an. Ursache dieses

transgressiven Ubergreifens ist del relative Meeresspiegelanstieg im Verlauf des Holozlii
in Verbindung mit einem landwdrts gerichteten Sandtraiisport. Vor Beginn des aktiven
Insel- und Kustenschurzes durch den Menschen wareIi die Itiseln in ihrer Lage und Ge-

Stalt ausschlieillich von dem Meeresspiegel-Anstiegsgeschehen sowie den Kriften von

Seegang, Brandung und Tidestriinien bestimmt. Mit gi·6Bter Walirscheinlichkeit haben
in fruhereti Stadien der holozdnen Kustenentwicklung Barriei·e-Systeme bestanden, die

seew rts vor der lieutigen Inselkette gelegen haben.

Die iltesten bislang datierten Basaltorfproben aus dem Bereich des Inselsockels von

Baltrum und Langeoog stammen aus dem Tiefenbereich zwischen -22 und -16 m NN

und sind auf etwa 8000 v. h. datiert. Oberhalb der Basaltorfe sind in den sandigen
Sedimentkdrpern der Inseln datierfhhige Schicliten erst wieder ab elvia - 1,5 m NN an-

zurre fen. Aus ihrem Alter ergab sich, daB um 1450 v. h. schon Vorformen der heutigen
Insel Wangerooge bestanden haben massen.

Das morphologisch auffallendste Element der Inseln sind die bis 20 m hohen Dii-

nen. Sie stehen mit dem Barriere-System in einem engen, aber indirekten Zusammen-

hang. Erst nach Entstehung einer hochwasserfreieii Plate wurdeii die Dilnen als folische

Bildungen dem marineii Unter-bau aufgesetzr. Dabei wird bei Niedrigwasser Sand aus

dem nassen Strand ausgeblasen und unter Mitwirkung der Vegetation Zu Dlinen auf-

gehauft.
Eine  hnliche Entwicklung wie die Ostfriesischen Inseln haben die hochliegen(len

Sandplaten zwischen Jade und Elbe durchlaufen.

Die Wattgebiete und Marschen bilden eine Obergangszone, in der sich verschiedene

Wattfaziesbereiche mit lagunaren und limnischen Absitzen sowie Torfen verzahnen.

Diese Sedimente lagern einer alten Ober dche auf, deren Mot·phologie recht genau be-
kannt ist. In Gebieten hochliegenden Pleistozdns ist infolge fluviatiler Erosio,1 und doli-
scher Akkumulation ein vorherrschend wellig-kuppiges Relief mit einzelnen eingeschnit-
tenen Rinnen ausgebilder. In den Flufitdlern von Ems, Weser und Ellie ist die Holo-

z inbasis als eine ebene, seewirts geneigte Fliche ausgebildet. Sie entspricht dort der

Oberflitche der weichselzeitlichen Niederterrasse (Abb. 4).
Die marine Transgression des Holozlin stieE zunachst in die oben erwalinten FluE-

tiler und -rinnen vor. Dabei kam es teils zu kontinuierlichen Dbergingen von semiter-

restrisch-limnischer Fazies zum brackisch-marinen Milieu, reils aber auch zu erheblichen

Erosions-, Umlagerungs- und Resedimentationsvorgangen.
Mit weiter ansteigendem Meeresspiegel breitete sich der marine EinfluE aber die

tiefliegenden Regionen hhiausgreifend fidchenhaft aus. Im seewirtigen Teil gelangten
dabei feinsandig-schluffige, meist kalkreiche Wattsedimente zum Absatz bzw. schluffig-
ronige Brackwasserbildungen mi  unterschiedlichem Kalkanteil. Landw rts folgen tonige,
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position and shape of the islands was entirely determined by the phenomena related

to the rising sea level, the strength of the wave action, breakers, atid tidal flows. It is

most probable that iii the earlier stages of the Holocene coastal development, barrier

systems existed which lay seaward of the present day chain of islands.

The oldest basal peat samples dated up to now come from the area at the base of

the islands of Baltrum and Langeoog from depth between -22 and - 16 m NN and are

dated at about 8000 B.P. Above the basal peat, layers which can be dated are found

in the sandy body of the islands only at about -1.5 m NN Their age indicates rliar

earlier forms of the present island of Wangerooge must have already existed about

1450 years ago.
The most striking morphological element of the islands are the dunes up to

20 metres high. They have a close, but indirect relationship to the barrier system. Only
after the formation of a bank whiclt was above high water level did the dunes build

up as wind borne formation on the top of a marine substructure. Thus ar low water,

sand was blown up from the wet beach and with the help of vegetation accumulated

into clones.

The high lying sand banks between the Tade and the Elbe have developed i  a

similar way into tile East Friesian Islands.

The tidal flats and marsbes form a transitional zone in which various tidal flat

facies interlock with lagoonal and limnic deposits and peat. These sediments lie on top

of an old surface of which the morphology is exactly known. In the high-lying Pleis-

tocene areas, fluvial erosion and wind-born accretion have formed a rounded wavy

relief cut through by separate channels. In the river valleys of rhe Ems, Weser and

Elbe the base of the Holocene has a level surface gently dipping seawards. It corres-

ponds there to the surface of the Ruvial Weichselian low Terrace (Niederterrasse)
(Fig. 4).

The Holocene marine transgression advanced first into these river va leys and

channels. At these places there is sometimes a continuous transition from semi-terrestial

limnic facies to the brackish marine environment, aiid at others evidence of considerable

processes of erosion, reworking and redeposition.
With further rises in sea level the marine influence spread laterally over the low

lying regions. Fine sandy silry ridal flat sediments, mostly rich in lime, were deposited
in the seaward part, or silty clayey brackish water deposits with varying time content.

To the landward follows clayey, mainly lime - free sediments with high organic com-

ponents, and then muds and semi-terrestial peats. The point of time when marine in-

fluenced sedimentation began varies from place ·to place, according both to its level and

how exposed the deposition area was to the sea.

The transgression began somewhere between 7200 and 6000 B.P. This landward

advance came to an end at about 5800 B.P. and was replaced by regressive tendencies.

Thus peat layers spread seawards from the back swamp area over clastic sediments.

This process introduced a phase of development which led to an intensive inter finger-

ing of peat and Clastic sediments. The formation of these peat intercalations accelerated

from about 5500 B.P. and continued till 2600 B.P. After that peat deposits were formed

only to a limited extent until about 1600 B.P., while at the same time the marine

influences again became dominant.

The intercalated peat layers were originally interpreted as indications of temporary

falls iii sea level. More recently it has been considered that these pears can also be

formed during itsing sea levels, if the rate of growth of the peat bog is higher than the

1
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uberwiegend kalkfreie Sedimente mit hoher organischer Komponente, ferner Mudden und
semiterrestrische Torfe. Der Zeitpunkt beginnender marin beeinfluBter Sedimentation
lieg[ von Ort zu Ort unterschiedlich fruh, je nach H6hentage und nach Exposition des

Ablagerungsgebietes zur See hin.

Die Transgression begann etwa zwischen 7200 und 6000 v. h. Dieser landw rrs ge-
richtete Vol·stoB endete etwa um 5800 v. h. und wurde durch regressive Tendenzen ab-

gelijst. Dabei breiteten sich, vom Geestrandmoor ausgehend, Torflagen seewarts uber
klastische Sedimente aus. Dieser ProzeB leitete eine Entwicklungsphase ein, wNhi-end
der es zu einer iniiigen Verzalinung von Torfen und klastischen Sedimenten kam. Die

Entstehung dieser Torfeinschalrungen setzte in stiirkerem Umfang ab ca. 5500 v. h. ein

und dauerre bis 2600 v. h. an. Danach bilderen sie sich nur noch in geringerem Umfang
bis enva 1600 v. h., wihrend gleichzeitig der marine EinfluE erneut dominierend wurde.
Die eingeschalteten Torfe wurden urspriinglich als Anzeidien zeitweiliger Meeresspiegel-
absenkungen gedeutct. Neuerdings geht man davon aus, daE diese Torfe sich auch bei

steigendem Meeresspiegel bilden k8niien, sofern die Moorwadistumsrate h6her ist als die
zeitlich entsprechende Meeresspiegel-Anstiegsrate. Eine vorubeigeliende Absenkung des

Meeresspiegels erscheint im Gebiet zwischen Ems und Elbe fur die Zeit um Christi Ge-
burt weitestgehend als gesichert. Begruiidete Vermutungen liegen fur eine weitere Ab·

senkungsphase zwischen 3200 und 2800 v. h. vor.

Mit dem Beginn des Deichbaus um - 1000 n. Chr. ging die naturlidie Kustenent-

wicklung zu Ende. Es kam jedoch auch danach zu wiederholten Meereseinbruchen, die
sehr wesentlich zur Gestaltung der heutigen Kustenkonfiguration beigetragen haben.
Der Deichbau und insbesondere die in seiner Folge notwendig gewordene kiinstliche

Entwasserung des Hinterlandes haben die Auswirkungen dieser jungen Einbruche z. T.

verschdrft. Durch die kulistlidie Entwkisserung traten besonders in Gebieten mit tonigen
Sedimenten und Torfen erhebliche Setzungen auf, die die urspriingliche Oberfli:che die-
ser Regionen tiefer gelegt liaben. Bei einem Deichbrudi im seewdrtigen Bereich konnte
das Meer dadurch ungehindert weit in die Hinterlinder vordringen. Bezeichnenderweise
liegen z. B. die Buchten des Dollart und des Jadebusens in ehemaligen Moorgebieten. Ihre

Entsrehung ist nur teilweise alif ein erosives Ausdumen des Torfes zu riickzufuhren,
reilweise ist sie allein durch Kompaktion bedingt. Unrer der Auflast eingefrachteter
Sedimente wurden die serzungsfdhigen Schichten derart zusammengepreEt, dail ilire
Obei·B :die unter deii Meeresspiegel zu liegeii kam.

Neben den heute noch vorhandenen Buchten des Jadebusens und des Dollart,
deren Entstehung im 12. bzw. 13. Jahrhundert n. Chr. begann und die ihre maximale Aus-

dehnung im 14. bzw. 16. Jh. erreicht hatten, bestanden noch weitere Buchten, die in-

zwischen wieder verlander sind. Vollstindig abgeschlossen ist die Verlandung der Harle-
bucht. Von der Leybucht, die ihre zi·8Bte Ausdehnung ebenfalls im 14. Jh. besessen hat,
ist infolge der nachfolgenden raschen Verlandung nur noch ein kleiner Rest vorhanden.

Geologisch wirken diese Buchten als Sedimentfallen mit einer extrem hohen Sedi ·

mentations- und Verlandungsrate. Diese giinstigen naturlichen Tendenzen wur(len durch

gezielte menschliche Eingriffe genutzt und erheblich verstirkt, so dah die verloren-

gegangenen Gebiete zum grohen Teil zuruckgewonnen werden konnten. Mit der sich
rasch entwickelnden Technologie wurden die Baumalnahmen der Voideichung iIi zu-

nelimendem Maile von den naturlicheii Gegebenheiten unabhdngiger.

1
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corresponding rate of rise in sea level. A temporary fall in sea level in the area between

the Ems and the Elbe ar the time of Christ's birth is widely believed to be certain.

There are good grounds for supposing a further phase of falling sea levels between

3200 and 2800 B.P.

With the beginning of dyke building about 1000 A.D. natural development of the

coastline came to an end. However breaches by the sea since theii have taken place
which liave contributed quite significantly to the formation of the present coastal confi-

guration. The building of dykes, and especially the consequent necessity for artificial

drainage of the inland area, to some exteiit increased the effect of these breacties. Arti-

ficial drainage led to coiisiderable compaction and consolidation especially in areas with

clayey sediments aiid pear. This had the effect of lowering the original surface of these

regions. When a dyke was breached in the seaward area, the sea could penetrate un-

hindered far inland. The Dollart bay and the Jade bay are typical examples which lie
in former pear bog areas. Their formation is only iii part due to an erosive removal of
the peat; it is partly also caused by compaction. Under the pressure of the load of

sediment brought in, the layers which could settle were so pressed together rhar rheir

surface came to lie below sea level.
In addition to the still existing Jade and Dollart bays which began 8 the 1226

and 13th centuries and reached their maximum extent between the 14th and 16th cen-

turies, other bays were formed which later filled up again. The accretion of the Harle-

bucht is totally completed. There is oiily a small remainder of the Leybucht, which also
reached its maximum size in the 14th century, and which filled up rapidly thereafter.

Geologically, these bays act as sediment traps with extremely high rates of sedi-

mentation and accrerion. These favourable natural rendencies are made use of aiid power-
fully re-inforced by purposeful human intervention, so thal areas which have been lost

to the sea can to a large extent be reclaimed. As technology rapidly develops, the con-

struction of embanknients is increasingly independent of natural conditions.

3.2 RegionaldevelopmentbetweentheElbeandthe
Danishborder

The area of the present Schleswig-Holstein North Sea coast lay far nearer the

edge of the Weichselian ice than the Lower Saxony coastal area. Its moraines lie in the

east of Schieswig-Holsrein. In the western part of the land periglacial processes with

solifluction, wind-blown sand and the formation of pavements prevailed.
At the margin of the ice great quantities of melt water were released over broad

sandur plains. In North Friesia, they stretch from the hilly Pleistocene hinterland to

the area of the present coast. From this area, the melt water flowed directly northwest
into the North Sea basin. The water from tlie sandur plain lying further to the south

collected in valleys and finally flowed through tlie ice marginal valley of the Elbe to

the main receiving basin. The former valley is still visible to some extent today in the

relief of the North Sea bed.
The landscape in the present-day coastal area ar die end of the last glaciation

consisted partly of high-lying moraines and sandur plains sloping gendy to the North

Sea, partly of wide and deep valleys, such as the ice marginal valley of the Elbe, the

Eider and Treene valleys, and also deep aiid nat·row melt water and erosion channels.
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3.2 Regionale Entwicklung zwischen Elbe und

dinischer Grenze

Das Gebiet der heudgen schleswig-holsteinischen Nordseekuste lag dem weidisel-

zeitlichen Eisrand sehr viel niher als das nieders chsische Kustengebiet. Seine Morinen

finden sid im Osten von Sdileswig-Holstein. In den westliclien Landesteilen hemditen

periglaziale Vorginge mk Bodenflietien, Flugsandverwehungen und Bildung voii Stein-
sohlen.

Am Eisrand wurdeii grofie Sclimelzwassermassen frei, die weite SanderflRchen auf-

schutteten. In Nordfriesland erstrecken sie sich zwischen Geestkuppen bis in das heu-

tige Kastengebiet. Aus diesem Kaum wurden die Schmelzwiisser direkt nach Nordwesten
in das Nordseebecken abgefuhrt. Das Wasser der weiter sudlich gelegenen Sanderfli-
chen sammelte sich in Tilem, die schlieBlich iiber das Elbe-Urstromtal an die Vorflut

angeschlossen waren. Die T ler zeichnen sich teilweise noch heute im Relief des Nord-

seebodens ab.

Am Ende der letzten Vereisung fanden sich im Bereich des heutigen Kiistengebietes
als Landschaftsformen teils hochliegende, flach zur Nordsee hin geneigte Mor :tien- und

Sanderfl chen, breite uiid tiefe Schmelzwassertiler - wie das Urstromtal der Elbe und

die Schmelzwasser ter der Eider und Treene - und schlieBlich ebenfalls tiefe, aber

schmale Schmelzwasser- und Erosionsrinnen.

Als Ergebnis dieser Ausgangsbedingungen und des Ablaufes der nacheiszeitlichen

Transgression entstanden an der schleswig-holsreinischen Nordseekuste drei sehr unter-

schiedliche Rtume (Abb. 5) :

- Dithmarschen und sudliches Eiderstedt
- Nordfriesland und nlirdliches Eiderstedt
- die Geestkerninsein Sylt, Amrum und Fahr

Das Kiistengebiet von Dithmariden wird heute landwarts weithin von Steilufern

begrenzr. Sie sind aber nur zum kleinen Teil der Titigkeit des Meeres zu verdanken,
sondern in erster Linie der Erosion durch Schmelzwasser. Der Geestrand fillt hier steil

bis auf - 20 m NN ab. In diesem Gebiet wurde im Verlauf des gesamten Holozin nur

wenig Schlick, aber viel Sand abgelagert. Von Geestvorsprungen aus bildeten sich Haken

und Nehrungen, die als „Donns" groBe Fidier bildeten. Ein anderer Haken reidlt als

„Lundener Nehrung" nach Norden, ein weiterer durchzieht etwa die Mitte von Eider-

stedt von Westen nach Osten.

Im Schutz dieser Haken und Nehrungen bildeten sich groBe Lagunen und Moore,
westlich von ihnen entstand erst nach 1*iigerer Sedimentationszeit verhiltnismiBig spit
ein Wattenmeer. Bis zur Zeit um Christi Geburt entstanden Marschen mit einer H8he

von +1 bis +2m NN. Sie sind in den letzten 2000 Jahren nur noch selten uber-

flutet worden. Gratiere Meereseinbruche sind hier nicht erfolgt, die Kuste hat sich durch

stindig neue Anlandungen und Eindeichungen nach Westen verscholien.
In Nordfriesland bildeten sich demg¢genuber in den tiefen, aber schmalen Tilern,

in die die Nordsee frith und schnell eindrang, wie auf den htlherliegenden, schwach nach

Westen geneigten Sander- und Flugsandfitchen in weiter Ausdehnung Brackwasserab

lagerungen, nahe am Geestrand auch Schilftorf: Nur im huieren Teil des Sedimenta-

tionsraumes - der etwa im Gebiet des heutigen nordfriesischen Wartenmeeres liegt - war

der Einflug des Meeres auf die Sedimente stirker, und hier entstand auch schon friih

ein erstes Wartenmeer.
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Abb. 6. Die Auswirkungen des Salztorfabbaus unter begrantem Anwadis auf die Landschafts-
entwicklung

Oben: Im Miuelatrer wurden im Untersuchungsgebiet Torflager, die von begrunrem Anwadis
bedeckt waren, zum Zwecke der Salzgewinnung abgebaut. Man schirzze die Abbaufldchen teil-
weise durch Kajedeidie, um die stdrendcn Einflusse von Uberf!utungen zu vermeiden. Der Satz-

torfgewinnung fielen groBe Landflidien zum Opfer.
Unten: Das Vordringen des Meereseinflusses wurde durch die Auswirkungen der AbbautRrigheir
6rdich in stirkstem Mahe begunstigt: Durch die Entfernung der Torfschiciten gerieten betracht
liche Teile der Oberflliche unrer das Niveau des MThw. Kajedeiche und stehengebliebene Land-
streifen brachen bei Sturmflutuberschwemmungen zusammen, und die Abbaugebiere verwandelien
sich in Warrfl*chen. Diese durch menschliche Titiglkeit verursachte Vergri Berung der bei Flut
vom Wasser bedeckten Gebiete harte u. a. eiiien versrirkren Uferabbricli durch ungehemmic
Brandungseinwirkung zur Folge (Pfcite). Nur an geschurzten Stellen wuchs neues Halligland
iiber den Abbauflichen auf (vgl. Profit in Bildmitte und Abb. SO). Durch Uberflutungssedimen-
tarion hat sich die Oberfliiche des crlialtenen Halliglandes scit der Zeit des Torfabbaus betrkchr-

lid, erhaht (heutige Hallig).
Fig. 6: The effect of the removal of salty pear layers underlying the areas of salt marsh growth

on the development of the landscape.
Above: During rhe Middle Ages, in the area examined, layers of peat covered with saltings
were removed for the purpose of salt production. Some areas of excavation were protected by
summer dykes, in order to exclude rhe detrimental effect of ridat flooding. Extensive areas were

sacri#red for the production of salt.
Below: The removal of the salty peat layers encouraged the sea very strongly ro advance
locally. The pear excavation lowered the level of extensive areas to below that of MHWST
Summer dykes and strips of land from which pear had nor been removed collapsed during the
Rooding by storm rides, and the areas from whidi pear had been removed were turned into
intcrtidal areas. This man-made increase in areas covered by water during the flood, iin turn

caused increased shore erosion, because of increased wave action closer inshore (arrows). Only
in sheltered srrerches of rhe areas from marsh grepw up. Since the time of peat removal, as a

result continuing tidal sedimentatioin, the surface level of rhe area of small islands (Halligenl
which was preserved, has increased considerably (todays area of small islands).

Die grohen Sumpfe vor dem Festland breiteren sich im Laufe der Zeit nach Westen

aus und ulierlagerreii hier die alte Marsch. Die nienschliche Besiedlung di·ang schritt-
weise in dieses Gebiet vor und erschloft vom 11. Jh. an systematisch die Marsch- und
Moorgebiere in Verbindung mit umfangreichen landeskulturellen und wasserwirtschaft-
lichen Ma£nahmen, die sich als folgenschwerer Eingriff in die natarliche Landschaft
erweisen sollten (vgl. RoHDE, Abb. 2).

Die Torfdecke wurde weithin zur Brenntorfgewinnung und zum Salztorfabbau

abgegraben und dadurch die LandoberfiD:che erniedrigt. Der mittelalterliche Siedlungs-
horizont lag nun meist auf der alten Marsch (Abb. 6). Im Jahre 1362 brach bei einer

schweren Sturmflut das Meer iiber die zu niedrigen Deiche iii dieses Gebiet ein. Mit

Ausnahme weniger Restfiachen, in denen der Torf noch nicht abgebaut war, wurde das
Land bis zum Geestrand weithin uberfluret (vgl. ROHDE, Abb. 4). Nun entstanden die

ersten groBen Wartstrome, groBe Mengen sandiger und toniger Sedimente wurden auf-

gearbeitet und als junge Marsch iiber den untergegangenen Kulturflichen und Mooren

abgelagert
Nach dieser Katastrophe begann ii, Nordfriesland eine systematische Landgewin-

nung mit der Anlage von Ki gan. Bis Anfang des 17. Jh. wai·en wieder grOScre zu;

sammenh ngende Landfilchen entstanden, so bildeten schon im 16. jh. Pellworm, Nord-

strand und Nordstrandisclimoor eine groBe Insel. 1634 erfolgte ein zweiter karastro-

phater Meereseinbruch mit Zerstiickelung dieser Insel und der Entstehung tiefer und
breiter Wattstr6me. Damit war das Ausgangsstadium fur die jungste Entwicklung ge-
geben, die im Zusammenspiel von Naturvorgingen und umfangreichen Landgewin-
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\·Anwachs uber Abbauschollen

As a result of these initial conditions and the course of transgression in the fol-

lowing periods three very different areas were formed 011 the North Sea coast of

Schleswig-Hoistein (Fig. 5).
Dithmarschen and South Eidersred[

North Friesia and North Eiderstedt
- The islands of Sylt, Amrum and I'6lir with Pleistocene cores

The coastal area of Dithmarscben is today largely bounded by steep embankments

to the landward. These are only to a small extent caused by sea activity but are mainly
due to erosion by melt water. The edge of the hilly Pleistocene areas slopes steeply up

ro about -20 m here. In rhis area, very lirrte mud, bur much sand was deposited in the

course of the whole Holocene period. Spks and sand bars formed at protrusions of the
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Pleistocene areas, creating large fanlike "Donns". Another spit reaches north as the

"Lundener Nehrung" and another runs through the middle of Eiders·redr from west

to east.

Large lagoons and bogs were formed in the shelter of these spits and sand bars.

Only after a long period of sedimentaition a tidal flat was formed to the west of them.

Up to tlle time of Christ's birth, marshes were formed at a level of +1 to+2 m NN.

They have only rarely been flooded in the last 2,000 years. There have been no large
breadies by the sea in this area, and the coast has shifted to the west tlirough steady
accretion and embanking.

In Noitb Frisia, the North Sea penetrated early and rapidly into the deep but

narrow valleys. Brackish water deposits were formed in these valleys as well as over

wide areas of the higher lying sandur and wind-borne sand plains which slope slighdy

to the west. Near the edge of the outcropping Pleistocene phragmites peat also formed.

Only in the outer part of the sedimentation area which lies approximately in the area

of today's North Friesian tidal flats was the iniluence of the sea on sedimentation

greater and in this area a first tidal flat was also formed quite early. The large bog in

front of the mainland spread in the course of time towards the west and covered the

old marsh. Human settlements similarly pressed gradually into this area after the

1lth century and systematically opened the marsh and moorland combining many agri-

cultural and water management measures which had far reaching effects on the natural

landscape (see ROHDE, Fig. 2).
The peat layer was extensively dug up for burning and for salt production so

rhat the surface of the land was lowered. The mediaeval settlements then usually were

situated oii the old marsh (Fig. 6). In 1362 a severe storm surge broke into this area

over the dykes, whicli were too low. With the exception of a small residual area where

the pcat had not yer been dug up, the land was flooded up to the margin of the sandy

uplands (see ROHDE, Fig. 4). The Erst great channels through the ridal flats were cut

at dis time and large quantities of sandy and clayey sediments were reworked and

deposited as young marsh over the flooded cultivated fields and peat bogs. Afier this

catastrophe a systematic land. reclamation by the creation of polders (K6ge) began in

North Friesia. Large interconnected land areas had again been created by the beginning
of the 17rh century. Thus, as early as the 16th century Pellworm, Nordstrand and

Nordstrandischmoor formed a single island. In 1634 a second catastrophic sea flood

occurred, breaking up this island again and creating deep, wide channels through the

ridat flats. This provided the initial conditions for the most recent developments which

liave led by a combination of natural forces and extensive reclamation and embank-

rent works to the present landscape with a mainland coast, embanked islands and

polders.
The three large islands in the northern part of the west coast of Scbleswig-Hol-

stein, Sylt, Amyum and Fabr have cores of Pleistocene and Terriary and outcrops of

moraine mainly from the Saalian glaciation. The core of Sylt forms the central part

of the island between Westerland and Kampen and is attacked by the sea along its

Abb. 7. Geologische Karie der Geestinseln in Nordfriesland und des vorgelagerten Seegrundes

Fig. 7. Geological map of rhe pleistocene islands in North-Friesia and of the bottom structures

of the sea areas in front.
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11ungs- und Eindeidiungsarbeiten zum heutigen Landschaftsbild mit Festlandkuste, be-
deichten Inseln und den Halligen gefuhrt hat.

Die drei grolien Inseln im Norden der schleswig-holsteinischeii. Westkuste, Sylt,
Amrum und Fdbr, haben Geestkerne, Aufragungen von Morinen uberwiegend der

Saale-Vereisung. Der Sylter Geestkern baut den mittleren Teil der Insel zwischen
Westertand und Kampen auf. In seiner ganzen Ldnge von 5 km wird er vom Meer
angegriffen. Das „Rote Kliff" weicht an den am stirksten gefthrdeten Stellen mi  Ge-
sdiwindigheiten bis zu mehr als 1 m im Jahr zuruck. Dieses Steilufer ist das einzige
grohe, noch im schnellen Abbruch liegende Kliff an der deutschen Noi·dseekiiste. Am
Seegrund 1061 sidi die fruhere Ausdehnung des Westeri nder Geestkernes bis miiidesrens
10 km von der heutigen Kuste nach Wesren verfolgen (Abb. 7).

Nach Osten finder die Westerldnder Geest ihi-e Fortsetzung in der Archsumer
Geest und in der Morsumer Geest. Zwisclien den einzeliien Geestkuppen liegr Marsch.
Ni rdlich und sudlich des Westerlb:nder Geesrkernes finden sich grolle Dinengebiete, die
ihren Aufbau den Krif*en des Meeres und des Windes verdanken. Der Sand entstamnit
dem Abbruch des „Roten Kliffs" und ist durch den Kustenversatz nach Norden und
Suden verfrachter worden. Das Lpngenwadistum der i-und 40 km langen Insel ist prak-
tisch zum Erliegen gekommen. Die gegenw rtigen Verbnderungen werden von der

Ruckverlegung fast der ganzeii Westkuste Voll Sylt bellerrscht.
Auch der Geestkern von Amrum hatte an der Westkiiste ein langgestrecktes Kliff,

vor dem sich aber in den letzten Jahrtausenden die weite San dfjlche des Kniepsandes
gebilder hac. Heute liegt auf Amrum nur noch ein kleines KliK an der Ostseite ini
Abbruch. Ebenso gibt es Steilufer in eiszeitlichen Ablagerungen an der Stidkusre von

F6!ir, whhrend der Norden dieser Insel aus Marschland besteht.
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whole length of 5 km. The "red cliff' (Rote Kliff) retreats at its most exposed places
at a rate of more than a metre per year. This steep cliff is the only large cliff along the

German North Sea coast still subject to rapid erosion. On the sea bed the original
extent of the Westerland Pleistocene core can be traced from the present Coast for ar

least 10 km to The west (Fig. 7).
The Pleistocene core at Westerland extends eastwards into the Archsumer and

Morsumer cores. Marsh lies between the individual hillocks. North and south of the We-

sterland core there are large dune areas which have been created by the forces of sea and

wind. The sand is derived from the erosion of the "red cliff" and has been shifted from

north to south by littoral drift. The growth in the length of the approximately 40 km

long island has practically ceased. The present changes are almost entirely governed
by the retreat of almost zhe whole west coast of Sylt.

The core of Amrum also had a long cliff stretching along the west coast in front

of which, however, the wide sand area of the Kniepsand has formed in the last few

thousand years. Today only a small cliff on the east side of the island is subject to

erosion. Similarly, there are steep banks from ice age deposits on the south coast of

Ftilir while the north of the island is marshland.
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Die Astuarien der deutschen Nordseekuste
Von Hermann HartenundHansVollmers

1. Ubersicht

Die deutsche Nordseekuste ist stark geprkgt durch die Astuarien der Eider, Elbe,
Weser, Jade zind Ems. Mit Ausnahme der Jade sind die Astuarien Mundungsbereiclie von

Fliissen, die mehr oder weniger grolie SuBwassermengen abfuhren. In der sogenannten
Brackwasserzone vermischen sich Salz- und Sullwasser; es kommt zu versthrktem Schlick-
fall. Der Salzgehalt der Nordsee liegt im Bereich der Deutschen Bucht zwischen 15
und 35%m

Die Gezeiten k6nnen ungehindert in die Tidestrame eindringen (z. B. Elbe - 150 km);
lediglich die Eider wird bei Sturmfluten durch ein Sperrwerk im Mundungsbereicli
abgeschlossen (Abb. 4).

Die Str Inungsverhiltilisse an der deutschen Kiiste werden maBgebend durch die aus
dem Atlantischen Ozean und durch den Englischen Kanal in die Nordsee einlaufende Tide
bestimmt. Der Gezeitenrhythmus ist halbtigig, d. h., der zeitliche Durdigang von einem
Niedrigwasser zum nachsten betr :gr im Mittel 12 6 24:

Die Verteilung wichtiger Gezeitendiaralteristika (Linien gleidlen Springtidenhubs
und Flutstundenlinien) in der Nordsee ist auf Abb. 1 dargestellt. Die Tidewelle wird
durch die Coriolisbeschleunigung (Rechtsablenkung auf der nardlidien Halbkugel) zu

einer Drehride (Ampllidromie) umgeformt. So wird z. B. die von Norden einlaufende
Tidewelle nach Westen und die zuriicklaufende Welle nach Osten abgelenkt. Durch
Refiexion und Uberlagerung im Nordseebecken kommt es im Bereich der deutschen Kuste
zu mittleren Tidehiiben von ca. 2 bis 3 Metern. Die in die Astuarien eindringenden Tide-
wellen werden durch Reibung und Reflexion weiter verindert. In Tabelle 1 sind die
wichrigsten hydrologischen Daten der Astuarien zusammengestellr.

Von besonderer Bedeutung f£ir die Kustenzone sind die Sturmfluten. In Abb. 2 ist der
Verlauf der sehr sch veren Februar-Sturniflut von 1962 211 versdliedenen Pegeln dar-
gestellt. Man erkennt den besonders hohen Anstieg vor der Jade, Weser, Elbe und Eider.
Nach dieser Sturmflut wurden umfangreiche Baumagnahmen zum Hochwasserschutz
begonnen, z. B. Deicherh6hungen, Deichbegradigungen, Sairmflutsperrwerke, Objekt-
schutz in Hafenzonen, die jetzt gra[irenteils fertiggestellt sind.

Die Tidestrtime bewegen sich durchweg in alluvialen FluBbetten mit rolligem Sohlen-
material unterschiedlicher Kornverteitung; der Feststofftransport ist erheblicli. Durch die

rhytlimische Umkellr der Stri;mungsrichtungen und die nidit immer achsparallel durch-
str6mten tiefen Fahrrinnen, die im Vergleich zur Gesamtstrombreite relativ schmal sind,
kommt es 8rtlich o# zu stdrkeren Sedimentationen im Fahrwasser. Daher sind stindige
Unterhaltungsbaggerungen erforderlich. Die Sandzufuhr in die Astuarien erfolgt durch
einen grofirtumigen Transport von West nach Ost entlang der deutchen Kiiste.

Von den rund 30 Millionen ma, die jdhrlich zur Unterlialtung aus den tiefen Fallr-
rinnen der Tideflusse Ems, Jade, Weser und Elbe gebaggert werden mussen, ergibt sich fur
drei charakteristische Bodenarten erwa folgende prozentuale Verteilung:

34 40 stark schluffiger Feinsand, z. T. Schlick (0,001 - 0,06 mm)
33 0/0 Fein- bis Mittelsand, z. T. schluffhaltig (0,06 - 0,8 mm)
33 % Fein- bis Grobsand, z. T. kiesig (0,06 - 3,5 mm)
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The Estuaries of the German North Sea Coast

By Hermann Harten and Hans Vollmers

1. Review

The German North Sea coast is strongly marked by the estuaries of the Eider, Elbe,

Weser, Jade and Ems. With the exception of the Jade these estuaries are areas

at the mouth of rivers which discharge larger or smaller quantities of fresh water. The

salt water and fresh water mix in the so-called brackish water zone; this leads to

increased deposits of mud. The salt content of the North Sea in the area of the Bay of

Heligoland lies between 15 and 35 parts per thousand.

The rides can penetrate freely into the tidal rivers (e.g. in the Elbe - 150 km); only
the Eider is closed during storm tides by a bat·rage at its mouth (Fig. 4).

The flow· conditions along the Germaii coast are determined by the tides running
from the Atlantic Ocean and through the English Channel into the North Sea. Tlie tidal

rhythm is semi-diurnal; i.e. the period of time between one low water and the next is

an average of 12 hours 24 minutes.

The distribution of important tidal characteristics in the North Sea are shown on

Fig. 1 (isolines of tidal ranges at spring tide and time deviation of flood tide). The tidal

wave is transformed into a rotary ride (amphidrome) through Coriolis acceleration (a
deflexion towards the right in the Northern hemisphere). Thus the tidal wave running
in from the North is diverted to the West and the returning tidal wave to the East.

Reflection and superimposition leads to average tidal ranges of tWo to three metres near

die German coast. These tidal waves are further altered as they enter the estuaries

through friction and reflection.

Table 1 summarises the most important hydraulic data on the estuaries. The storm

rides are of particular importance for the coastal zone. Fig. 2 shows the course of the

very severe storm tide of February 1962 at various tide gauges. One can see the espe-

cially high rise in front of the Jade, the Weser, the Elbe and the Eider. After this storm

surge extensive high water protection works were begun e.g. raising embankment lieights,
straightening embankments, barrages against storm ti(les, protection of particular objects
in the harbour area. These are now largely completed.

The tidal currents move along alluvial river beds with loose bed material of various

grain sizes; the sediment transport is considerable. Because of the periodic reversal of

the direction of flow and, the fact that flow through the deep shipping channel, which

is relatively narrow compared to the overall width of the river, is not always parallel
to the main axis, there can often be lieavy local sedimentation in the shipping channel.

Thus continuous maintenance dredging is required. The sand transport into the estuaries

is the result of a large scale transport from west to east along the German coast.

Of the approximately 30 million cubic metres which must be dredged annually to

maintain the deep shipping channel of the tidal rivers Ems, Jade, Weser and Elbe the

percentages of the three characteristic bed materials are as follows:

34 % predominantly silty fine sand, partly mud

33 0/0 fine to medium sand, partly silt

33 % fine to coarse sand, partly gravel

(0.001 - 0.06 mm)
(0.06 - 0.8 mm)
(0.06 - 3.5 mm)
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Eine besondere Rolle spielen die Sohlstrukturen, deren Entwicklung und H8he fur die

Unterhaltungsarbeiten und die Fixierung der Ausbautiefen von Bedeutung sind. Analog
zu den vorkommenden Bodenarten k6nnen die Sohlformen grob wie folgr klassifiziert
werden:

34 % ebene Sohle (evtl. Riffelbildung -10 cm Hilhe)
33 % Diinen bis 80 cm H6he

33 % Dunen von 80 bis 450 cm H6he, in Einzelfdlien dariiber

Da die Absclinitte mit Diinen relativ groB sind, wurden besondere Untersuchungen
angestellt, um den Baggereinsatz zu optimieren.

In Abb. 3 sind beispielhaft die Entwicklungstendenzen einer horizontal gebaggerten
Diinenstrecke in der Elbe zu erkennen. Schon nach turzer Zeit tauchen die Sohlk6rper
wieder auf; dann verlangsamt sich das Anwachsen, und nach einem Jahr ist die Entwick-

lung mit einer Diinenhahe von etwa 210 cm abgeschlossen.
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Die Erscheinungsformen der Sohle hiingen untei· anderem vom Korndurchmesser des
Bettmaterials ab. So hat sich herausgestellt, dali nur Materialien mit einem charakteristi-
schen Durclimesser > 0,3 mm zur Dunenbildung tendieren. Entspred,end den in Tab. 1
global angegebenen Korndurchmessern fur die Astuarien der deutschen Nordseekuste
beschr nkt sich das Dunenproblem auf Jade, Weser und Elbe. Tatsidalich treten in der Ems
und in der Eider keine groBen Sohlk6rper auf.

Neben dem vet·melirten Einsatz von GroBraumbaggern werden zur Freihaltung und

Stabilisierung der Fahrrilinen Stronibauwerke wie Buhnen und Leitwerksysteme errichter,
die den naturlichen Rdumprozeli in einer Rinne unterstiitzen.
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Fig. 3. Dune development. Flood, Dredging horizont, [m KN] - Sea level

2. Eider

Dieser Tidestrom verlief friiher in stark gekrummter Linienfuhrung uber Friedrich-
stadt, Rendsburg bis zu seinem Quellgebiet bei Kiel. Mit dem Ban des Nord-Ostsee-
Kanals wurde die Obereider vom FluEgebiet der Eider getrennt und in den Kanal geleitet.
Der TideeinfluB reichte nur noch bis Rendsburg. Die verbleibende Tideeider wurde
bedeicit (Abb. 4). Ein Ansteigen des MThw und ein scinelleres Auflaufen der Sturmfluten
waren die Folge. Der Geschiebehaushalt blieb ausgeglidien, d, h., die bei Flut in die Eider

hineingetragenen erheblidien Schwebstoffmengen wurden durch einen krb:ftigen Ebbe-
strom wieder heraustransportiert (Abb. 5 a).

Im Eiderniederungsgebiet kam es immer wieder zu Deichbrtichen und erheblichen

Oberschwemmungen. Die deshalb 1936 vorwiegend zum Schutz gegen Sturmfluten durch-

gefuhrte Abddmmung der Eider bei Nordfeld entzog eine 78 km lange FluBstrecke der

Tidebewegung. Dadurch kam es unterhalb der Abd immung zu einer Umformung der
Tidewelle, wobei die Ebbestrdmung im Verhbltnis zur Flutstramung geschwtcht wurde.
Der Ebbestrom war nicht mehr in der Lage, den von der Flut herantransportier·ten Sand

auszuriumen (Abb. 5 b). Innerhalb weniger Jahre versandere der FluBabschnirt Nord-

feld- Tdnning so stark, daB Vorflut und Schiffahrt erheblich beeintrdchtigt wurden.
Nach umfangreichen Voruntersuchungen wurde ein Sturmflutsperrwerk in die Linie

Hundeknbll/Vollerwiek gebaut und 1973 fertiggestelk. Das Bauwerk besteht aus
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The structure of the bed plays a special role as its development and level is of

importance for the maintenance work and for fixing the target depth for dredging. In

the same Way as the bed material, the form of the bed can be roughly classified as follows:

34 % level beds (possibly with ripples 10 cm high)
33 % dunes up tO 80 cm high
33 0/0 dunes from 80 Cm to 450 cm high, or even higher in individual cases.

As the sections with dunes are rdlatively large, special investigations are carried out

to optimize the dredging activities.

Fig. 3, for example, shows the development trends of a horinzontally dredged
stretch of dunes in the Elbe. After quite a short time the bed regains its old outline, the

growth then slows down and after a year when the dune has reached a heigh of 210 cm

the process is completed.
The shape of the bed depends, among other things, on the grain diameter of the bed

material. Thus it was established that only material with a characteristic diameter of

> 0.3 mm tended to form ,:tunes. Thus in accordance with global data on grain dia-

meters shown in Table 1 for estuaries in the German North Sea coast the dune problem
is restricted to the Jade, Weser and Elbe. In fact, no large bed formations occur in the

Ems or in the Eider.

As well as the increased use of large scale dredging, river works to coiitrol flow

such as groynes and training walls have been erected which assist the natural scouring
process in a channel.

2. Eider

This tidal river ran earlier on a very twisting course through Friedricistadt aild

Rendsburg up to its source near Kiel. With the building of the Kiel (North Sea-Baltic)
canal the upper Eider was separated from the Eider river area and diverted into the

canal. The tidal influence reached only as far as Rendsburg. The remaining tidal Eider

was embanked (Fig. 4). The result was a rise of HWMT and a more rapid rise during
storm tides. The sedimentation balance remained in equilibrium i. e. the considerable

suspended load brought into the Eider on the flood tide was carried out again by a

powerful ebb current (Fig. 5 a).
In the lower Eider area there continued to be further breaches in the embankments

and considerable flooding. The damming of the Eider primarily as a protection against
storm floods was therefore carried out in 1936 and excluded the ti(les from a 78 km

stretch of the river. As a result the tidal wave below die dam was transformed, so that

the ebb flow was weakened relative to the flood flow. The ebb current was no longer able

to clear away the sand transported in by the flood current (Fig. 5 b). Within a small num-

ber of years the Nordfeld - Tdnning stretch of the river had silted up so severely that

drainage and shipping were badly affected.

After extensive preliminary investigations a storm flood barrage on the line Hunde-

kndll to Vollerwiek was built and completed in 1973. The works consisted of a 4.8 km

long dam with sluice and lock. The crest level of the barrage at NN + 8.50 m lies about

7.0 m above HWMT. So that tile tide can flow in and out without hinderance, the sluice

construction has five openings each With a clear width of 40 m. Under mean tide con-

ditions some 40 million ms of water Row through this sluice complex which are closed

during storm tides. To improve tile scoui·ing power of the ebb tide the tide can be

influenced by temporarily closing the sluice (Fig. 5 c).
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einem 4,8 km langen Damm mit Siel und Schleuse. Die Sperrwerksoberkante liegr mit
NN+ 8,50 merwa 7,00 m uber MThw. Damit die Tide ungehindert ein- und ausschwingen
kann, besitzt das Sielbauwerk fiinf offnungen init je 40 m licliter Breite. Bei mittleren
Tideverhiiltnissen flietien etwa 40 Mio m  Wasser durch das Sielbauwerk, das bei Sturniflut

geschlossen wird.

Zur Verbesserung der Rdumkraft des Ebbestromes kann durch zeitweises Schlieben des
Sieles die Tide beeinfluilt werden (Abb. 5 c).

NORD

Abb. 4. Obersichtsplan der Eider, Nord-Ostsee-Kanal

Fig. 4. General map of the Eider, Kiel Channel

3. Elbe

Die Elbe, der gr6Bte deutsche Tidestrom, ist Zufalirt zum Nord-Ostsee-Kanal und
zum gr6Bten deutschen Seehafen Hamburg. Unterhalb Hamburgs liegen weitere Hifen.

Die Auilenelbe (36 km von der Seegrenze bis Cuxhaven) wird im Norden durch
einzelne Sinde und Platen, im Siiden durch ein geschlossenes Watigebiet sowie den 9,3 km

langen Leitdamm Kugelbake begrenzt. Der sehr weite Mundungstrichter der Autlenelbe

verengt sich oberhalb Cuxhavens, in Hahe der Ostemundung, auf eine Breite von 6,0 km.
In langgezogenen Flu£krummungen fuhrt die Unterelbe, beidseitig durch Deiche begrenzt,
in den Hamburger Raum hinein (100,0 km von Cuxhaven bis Hamburg). 48 km oberhalb
von Hamburg endet der TideeinfluB am Wehr Geesthacht (erbaut 1960), aus dessen Stau-

halrung auch der 1976 fertiggestellte Elbe-Seitenkanal abzweigt, der die Elbe mit dem
deutschen Binnenschiffahrtsnetz verbindet (Abb. 6).

Mit den wacbsenden Schiffsgr8Ben wurde die Elbe seit Beginn dieses Jahrhunderts bis

Hamburg von 10,0 m auf 13,5 m unrer KN (Kartennull) vertieft.

Zur Stabilisierung der bis 500 m breiten Fahrrinne dienen Strombauwerke wie

Buhnen und Lingswerke, die den AbfluB auf die Hauptrinnen mit grollen Wassertiefen
konzentrieren.
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The Elbe, the largest tidal river in Germany is The approach to the Kiel canal and

the largest German seaport, Hamburg. Below Hamburg there are several other ports.
The outer Elbe (36 km from the sea limits to Cuxhaven) is bounded in the north by

individual sand banks and shoals and in the south by a continuous area of tidal flats as

well as by the 9.3 km long Kugelbake training wall. The very wide funnel shaped mouth

of the outer Elbe reduces in width above Cuxhaven opposite the mouth of the Oste to

about 6 km. The Lower Elbe leads through long winding stretches embanked on both

sides, up to the Hamburg area (100.0 km from Cuxhaven to Hamburg). The tidal

influence ends 48 km above Hamburg at the Geesthacht weir. The Elbe side canal which

was completed in 1976 and which links the Elbe with the internal waterways network

branches off from the dammed water above this weir (Fig. 6).
With the increase in the size of ships the Elbe up to Hamburg has been deepened

from 10 m to 13.5 m below chart datum.

Flow control works suci as groynes and longitudinal training walls serve zo stabilize

the 300 to 500 m wide shipping channel by concentrating the flow in the main channels

with the greatest depth of water.

As the shipping channel was improved so was the system of navigation beacons.

A 140 km long radar network from Scharhdrn to Hamburg provides a safe passage for
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Mit dem Ausbau des Fahrwassers wurde auch das System der Richtfeuerlinie ver-

bessert. Eine 140 km lange Radarkette von Scharlibrn nach Hamburg gestattet dariiber
hinaus einen sicheren Schiffsverkehr unabl ingig von den Sichtverhiltnissen. Der Giiter-

transport betrigr im Falirwasserabschnitt von See bis Brunsbuttel 91,2 Mio t/Jahr und
im Abschnitt von Brunsbuttel bis Hamburg 51,5 Mio t/Jahr (Stand 1976).

Brunsbuttel

\

'Ir..i,- / *\....-3.;-E es5.--------. 
lcu*heve ----- : \, -r

'-·,
''

  Gleckstadt

Abb. 6. Obersiclitsplan der Elbe

Fig. 6. General map of the Elbe

Neben der Funktion als Verkelirstriger, wozu auch die Sportschiffahrt gehi;rt, ist die

Elbe Vorfluter fur die Abwassermengen der Stddte und Industrieansiedlungen und nimmt

die Kulilwasserabflusse der ausschlielilich mit Frischwasserkuhlung arbeitenden Kraftwerke

auf. Eine besondere Bedeumng haben die Randzonen des Stromes als Lebensraum fur die

Tier- und Pflanzenwelt.

Die schweren Sturm luten 1962 (Tab. 11 1973 und 1976 haben in den Marschgebieten
lings der Elbe und besonders in Hamburg erhebliche SchRden angerichter. Zur Sturmflut-

sicherung wurden Deichverstirkungen, Vordeichungen, Sperrwerke an den Nebenfliissen

und spezielle SchutzmaBnahmen fur Industrie- und Umschlaganlagen im Hamburger
Hafen durchgefiihrt. Das Projekt eines Sturmflutsperrwerkes fur den ganzen Elberaum

wird z. Z. noch untersucht.

4. Weser

Der Strom ist SeeschiffahrtsstraBe nach Bremerhaven, Bremen und zu anderen Hafen

im Weserbereich wie Nordenham, Brake und Elsfieth. An das beidseitig durch Deiche,
Lingswerke und Buhnen gefuhrte, relativ schmale Strombett der Unterweser (Bremer-
haven bis Bremen = 60 km) schlielit die trichterf6rmige Autienweser (Bremerhaven bis

Seegrenze - 60 km) an, die aus einem Doppelrinnensystem mit Querverbindungen und

dazwischenliegenden Platen besteht (Abb. 7).
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Abb. 7. Obersichtsplan der Jade-Weser

Fig. 7. General map of the Jade-Weser

shipping whatever the visibility. The tonnage carried by ships in the stretch of channel
from the sea to Brunsbuttel is 91.2 million tonnes per year and from Brunsbuttel to Ham-

burg 51.5  illion tonnes per year (as at 1976).
Apart from its function as a shipping channel, and this includes recreational sailing

and boating, the Elbe also provides drainage for the waste water of the towns and indus-

trial settlements and receives the cooling water discharge of power stations that only use

fresh water for cooling. The zones along the edges of the river are particularly important
as a habitat for fauna and flora.

The severe storm tides of 1962 (Table 1), 1973 and 1976 caused considerable damage
in the marsh area along the Elbe and particularly in Hamburg. As a protection against
storm tides, the strengthening of embankments, protection in front of embankments, bar-

rages on tributai·y rivers and special protective works for industrial and handling equip-
ment in Hamburg barbour were carried out. A project for a storm flood barrage for the
whole Elbe area is being investigated at present.
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Mit wachsenden Schiffstiefg ngen mullten die AusbaumaBnahmen zur Verbesserung
der Fahrwasserverhiltnisse verstirkt vorangetrieben werden. Der wesentlidie Eingriff
dieses Jahrhunderts in den Fahrwasserverlauf der AuBenweser war die Verlegung der
Schiffahrtsrinne vom Wurster Arm in den Fedderwarder Arm mit gleichzeitiger Vertiefung
auf KN - 10,0 m bis Bi·emerhaven. Diese AusbaumaBnahme wurde 1928 abgeschlossen.
Eine weitere Vertiefung der Au£enweser auf KN- 12,0 m, der Unterweser auf KN - 9,0 m

sowie Unterhaltungsarbeiten und Korrelftionen fuhrten insgesamt zu einer VergidEerung
des Tidehubs, die sidi hauptsb:chlich in einem Absinken des Tnw auswirkte (Abb. 8). Eine

merkliche Verbesserung der Fahrwasserverhiltnisse im Aufienweserbereich wurde durch
Strombaumalinahmen maglich, die Flut- und Ebbestrom in der Hauptrinne konzentrierte.

Im Unterweserbereich sind die Probleme der Abwasser- und Wdimebelastung hervor-

zuheben. Bei Bremerhaven flie£en bei mittleren Tideverhiiltnissen 155 Mio m2 in das

WeserDstuar ein. Der OberwasserabfluB schwankt sehr stark (Tab. 1). Der TideeinfluB

endet am Wehr Hemelingen in Bremen. Die Nebenfliisse der Weser werden bei schweren

Sturmfluten durch Sperrwerke abgeschlossen. Die Gutertransportmenge betrigt im Fahr-

wasserabschnitt See bis Bremerhaven 34,6 Mio t/Jahr und im Abschnitt Bremerhaven bis

Bremen 14,7 Mio t/Jahr (Stand 1976).
Auch die Weser hat vom Leuchtturm Alte Weser bis Bremerhaven eine Radarkette,

die den Schiffsverkehr bei schlechten Sichtverhiltnissen sicher nach Bremerhaven leitet.
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4. The Weser

The river is a shipping lane for seagoing vessels as far as B remerhaven, Bremen and

other ports in the Weser area such as Nordenliam, Brake and Elsfleth. The relatively
narrow river bed of the lower Weser (Bremerliaven to Bremen = 60 km) held on both

sides by embankments, longitudinal training walls and groynes joins tile trumpet shaped
ourer Weser (Bremerhaven to the sea limits = 60 km) that consists of a double channel

system with cross links and shoals lying between them (Fig. 7).
With the increasing depths required for shipping, engineering measures to improve

conditions in the shipping chaimel had to be intensified. The most important intervention

of this century in the alignment of the waterway of the outer Weser was the shif ing of

the shipping channel from the Wurster arm to the Fedderwarder arm and at the same time

increasing the depths to 10 m below chart datum as far as Bremerhaven. These engineering
works were completed in 1928. A further deepening of the outer Weser to 12.0 m below

chart datum and of the lower Weser to 9.0 m below chart datum combined with mainte-

nance work and corrections, together led to an increase in the tidal range which was mainly
expressed as a sinking of low water (Fig. 8). An appreciable improvement in shipping
channel conditions in the outer Weser stretch was possible as a result of flow control

works which concentrated the flood and el,6 Rows into the main channel. In the lower

Weser the problems of sewage discharge and heat dispersal have arisen. Under mean tide

conditions some 155 million m' flow past Bremerhaven into the Weser estuary. The upper
water discharge fluctuates very much (Table 1). The tidal influence ends at the Hemelingen
weir in Bremen. The tributary rivers of the Weser are closed against severe storm tides

by barrages. The tonnage of goods carried in the shipping lanes from the sea to Bremer-

haven are 34.6 million tonnes per year and in the stretch from Bremerhaven to Bremen

14.7 million tonnes per year (as at 1976).
The Weser has also a radar network from the Alte Weser lighthouse to Bremerhaven

which shipping can use ro navigate safely to Bremerhaven when visibility is poor.

5. TheJade

The Jade is an arm of the sea, which widens at the southern end like a bay into the

jadebusen (Fig. 7). As the upper water discharge is insignificant, the Jade has no brackish

water zone and therefore also very little mud sedimentation. The mean tide water volume

at Wilhelmshaven is about 400 · 108 ms (Table 1).
The steady increase in the size of tankers in the recent past made it necessary to

build deep water harbours for ships up to 250,000 tonnes particularly for the unloading
of oil. The Jade was suitable for this because of its morphological and hydraulic con-

ditions. In 1956 it was, therefore, decided to build an oil terminal at Wilhelmshaven

with an unloading bridge, tank storage, and a pipeline to refineries in the R.hine and Ruhr

areas. The shipping lane was deepened from 10 m below chart dat:um to 18.5 m below

chart datum. The tonnage carried amounted to about 30.4 million tonnes per year (as
at 1976).

Since the completion of the improvement works to 18.5 m below chart datum still

greater maintenance dredging has been necessary in some areas. The reasons for this are

not yet completely clear and indeed:

In the Geniusbank area the bed conditions are unstable because rhe bank moves
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5. Jade

Die Jade ist ein Meeresarm, der sich an seinem siidlichen Ende buchtartig in den Jade-
busen erweitert (Abb. 7). Da der OberwasserabfluB unbedeutend ist, besitzt die Jade keine
Brackwasserzone und daher auch kaum Schlickfall. Die mittlere Tidewassermenge bert·Sgt
bei Wilhelmshaven etwa 400 · 10e ma (Tab. 1).

Die in der jiingsten Vergangenheit stindig wachsenden TankergrfiBeii machten den
Ausbau eines Tiefwasserhafens fur Schiffe bis 250000 tdw fur den Mineralalumschlag
notwendig. Auf Grund der hydrologischen und morphologischen Verhalmisse war die
Jade hierfur geeignet. Im Jahre 1956 wurde dalier beschlossen, in Wilhelmshaven einen

¤lumschlaghafen mit einer L6schbrucke, einem Tanklager und einer Pipeline zu Raf-

finerien im Rhein- und Ruhrgebiet zu bauen. Das Fahrwasser wurde von KN - 10,0 m

auf KN - 18,5 m vertieft. Die Gatertransportmenge bel u  sich auf etwa 30,4 Mio t/Jahr
(Stand 1976).

Seit AbschluB der Ausbauarbeiten auf KN - 18,5 m sind an einigen Stellen noch

gr6Bere Unterlialtungsbaggerungen notrvendig, deren Ursachen noch nicht endgultig
gekldrt sind, und zwar:

- Im Bereich der Geniusbank sind die Sohlverhilmisse durch Abwandern dieser Bank
in das Falirwasser instabil.

- Das im Bereici der Platenwanderung liegende Falirwasser der AuBenjade tendiert
zu partielleii Verlandungen.

- Die vertiefle Fahrrinne vor Minsener Oog ist relativ stark gekrummt und neigt
daher zur Instabilitat im Solilverhalten.

6.Ems

Das Emsiistuar ist vom Dollart bis Borkum die Grenze zwischen den Niederlanden
und der Bundesrepublik Deutschland. Dieser Abschnitt ist auch als Zufahrt ffir die Hi:fen
Emden, Delfzijl und den„Eemshaven" von Bedeutung, da nur hier die Wassertiefen fur

das Einlaufen gri Berer Seeschiffe ausreichend sind (Tab. 1). Die Tide liiufl in zwei Rinnen

westlich und 8stlich der Insel Borkum in die Ems hinein; die Schiffahrtsrinne liegt auf der
Westseire der Insel (Abb. 9). Wiihrend die Zufahrt zum niederllindischen „Eemshaven"
unmittelbar an die tiefe Rinne in der AuBenems anschlie£t, werden die derzeitigen
ungunstigen Falirwasserverh ltnisse fur Delfzijl und Emden durch die komplexen Str8-

mungsverhRitnisse im Gatjebogen bestimmt. Hier ld:uft die natiirliche Str mung schriig
zum kiinstlich offenzuhaltenden Fahrwasser. Die Hauptstr8mung zwischen dem ost-

friesischen Gatle und dem Dollart kreuzt die Schiffahrtsrinne.

Die Nebeiirinnen „Ems" und „Bucht von Watum" haben eine erheblich geringere
Wasserfuhrung. Die dadurch entstandene inhomogene morphologische Struktur dieses
Abschnitts bereitet auBerordentliche Schwierigkeiten hinsichtlich Navigation und Unter-

haltungsbaggerung. Dazu kommt noch die durch Brackwassereffekle bedingre starke Sedi-

mentation im Emder Fahrwasser.

In langithrigen Untersuchungen wurde versucht, sowohl die Verhilinisse im Gatje-
bogen als auch im Emder Fallrwasser zu verbessern. Dabei stellte sidi heraus, daB eine

Verlegung der Emsrinne in den Dollart bei gleichzeitiger Abdimmung des Emder Fahr-

wassers oberhalb des Hafens die Verh iltnisse verbessern kann (Abb. 10).
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into the shipping channel.

- In the area where the shipping channel lies among shifting slloals the outer Jade
has a tendency to partial sedimentation.

- The deepened shipping channel in front of Minsener Oog bends relatively sharply
and thus contributes to the instability in the bed conditions.
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Abb. 9. Obersichtsplan der Ems

Fig. 9. General map of the Ems

6. TheEms

The Ems estuary from the Dollart to Borkum is the border between the Netherlands

and the German Federal Republic. This stretch is also of importance as the entrance to

the ports of Emden, Delfzijl and "Eenishaven" as only here is the water deep enough
to allow the passage of large seagoing vessels (Table 1). The tide runs in two channels

west and east of the island of Borkum into the Ems; the shipping channel lies to the west

of the island (Fig. 9). While the entrance zo the Netherlands "Eemshaven" connects

directly to the deep water channel of the outer Ems, the current unfavourable shipping
channel conditions for Delizijl and Emden are determined by the complex flow conditions

in the Gatje bend. Here the natural current runs obliquely to the shipping lane which has
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Die geplante Regulierung, mit der eine Hafenerweiterung fur Emden verbunden
werden soll, bietet verschiedene Vorteile:

- Die bisherigen Schwierigkeiten bei der Freihallung des Emder Fahrwassers, die
sehr wesentlich aus dem Ungleichgewicht zwischen der Tidewassermenge und dem

vorhandenen Querschnitt resultierten, entfallen. Die Tiefe in der neuen Emsrinne

im Dollart wird sich nach einer Gleichgewichtsbetrachtung auf etwa 6,0 m unter

Tnw einpendeln. Die Durchfahrt von Schiffen mit geringeren Tiefgtngen in die

obere Ems ist daher ohne Sttirung mdglich.
- Das jetzt vorhandene, komplizierte getrennte Fullsystem Dollart und Ems wird

zusammengefabt. Dadurch wird aucti eine schiffahrtstechnisch giinstigere Linien-

fithrung im Gatjebogen m6glich.
- Die Umleitung der Ems durch den Dollart bedeutet einen erlieblichen Eingriff in

das Regime des Stromes. Die Untersudlungsergebnisse iiber m6gliche Verinde-

rungen der hydrologischen Kennwerte, die Stabilitit der neuen Rinnen und

Hafenzufahrten sowie der Verlagerung der Brackwasserzone lassen jedoch erken-

nen, daft sich die Verhaltnisse im Emsistuar durch die Rinnenverlegung verbes-

sern werden.
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Fig. 10. Dollart harbour, shifting of the Ems Channel inro the Dollart
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Tafel VII: Hallig Habel bei Sturmflut. Wellen branden am Uferdeckwerk. Die Wurt (Warf), Wohnhagel
mi  Haus und Fething (Sii£wasserteich), ist der einzige Zufluchtsort fur Mensch und Tier. (Aufn. U.

Muug)

Plate VII: The Hallig (small island) of Habel during a storm tide. Waves are breaking along die protective
shore paving. The Wurt (Millok), a round with dwelling and fresh-water pond, is the only refuge for man

and beast.
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to be kept open artificially. The main current between the East Friesian Gatje and the

Doll art crosses the shipping diannel.

The subsidiary "Ems" and 'Bucht von Watum" channels have a much smaller flow

of water. The consequent non-homogeneous morpliological structure of IlliS stretch pro-

vides exceptional difficulties for navigation and maintenance dredging. To this must be

added the heavy sedimentation in the Ems shipping channel caused by the brackish

water effect.

Long years of investigation have attempted to improve the conditions in the Gatje
bend as well as in the Ems shipping lane. From this it appears that a diversion of the

Ems channel into the Dollart combined with damming the Ems shipping lane above the

port can improve the conditions. The planned regulation which should be combined With

an extension of the harbour at Emden has various advantages:
- It would get rid of the difEculties up to now in keeping the Ems shipping channel

open, which are essentially the result of the disequilibrium between the tidal volume and

the available cross section. Equations suggest that the depths in the new Ems channel into

the Dollart would measure about 6.0 m below LWMT. This would permiE the trouble

free passage of low dra£2 shipping into the upper Ems.

- The present complicated divided filling system of the Dollart and Ems would be

combined. This would make a technically more favourable alignment of the shipping
channel possible in the Garje bend.

- The diversion of rhe Ems through the Dollart implies a considerable intervention

in the regime of the river. The results of the investigation about possible alterations in

the hydraulic data, the stability of the new channels and the harbour entrances, as well

as the shift in the brackish water zone nevertheless, indicates that conditions in the Ems

estuary will be improved by diversion of the channels.
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Die Watten der deutschen NordseekOste

Von Hans-Erich Reineck

1. Vorkommen

Die Siid- und teilweise die Ostkuste der Nordsee wird von Warren begrenzt. In

einer Gesamtlinge von 450 km erstrecken sie sich vor der niederlindischen, der deut-

schen und der diinischen Kiiste. Die Warren der sudlichen Nordsee sind durchschnittlich
5 bis 7 km, maximal 10 bis 15 km breit. Sie werden von Flussen und zahlreichen Rin-

nell zerschnitten (Tafel III).

2. Hydrographie und Sedimenthaushalt

Die Tiden sind semidiurnal. Der Springtidehub liegt bei 2,6 m, maximal im Jade-
busen bei 4,1 m. Der Nipptidehub betr t 1,8 m, im Jadebusen 3,1 m. Die Tidestr6-

mungen erreichen auf den Watten Geschwindigkeiten von 30 bis 50 cm/sec., maximal

(bei Sturmfluten) 150 cm/sec. In kleineren Rinnen liegen die Stri mungsgeschwindigkei-
ten bei etwa 100 cm/sec. (Abb. 1) und in grofien Rinnen bei etwa 150 cm/sec.

Von selir wesentlidier Bedeutzing ist der Seegang. Er kommt aus wechselnder Rich-

tung mit wechselnder Stirke. Jedoch herrscht die Richtung aus dem Westsektor vor. Der

Seegang des Wattenmeeres hat stiirksten EinfluB auf die Sedimenrverteilung, auf Erosion
und Sedimentation.

Im Verein von Tidestrdmungen und Seegang werden grole Schwebstoffmengen im

Watt transportiert. Messungen im Neuwerker Wart ergaben Suspensionskonzentrationen
von 30 mg/1 far die ungestilrte Tide; 100 mg/1 wurde im Mittel von 1500 Messungen
am li ufigsren gemessen und 300 mg/l fur eine Sturmfluttide. Wird dabei die unterschied-
liclie  Oberstr6mungsriclitung und Uberstrdmungsmenge eines Watts berlicksichtigt, so

steigt (let, Suspensionstransport bei Sturmfluten um zwei bis drei Zehnerpotenzen
(Abb. 2).

Die heutigen Watten bekommen nur wenig neues Sediment zugefiihrt. Die meisten

Sedimentbewegungen finden innerhalb des Watts in Form von Umlagerung statt

(Abb. 3).
Die Wassertemperaturen der Wasserkllrper, weIche die Watten uberfluten, schwan-

ken stark und sind an die Schwankungen der Lufttemperatur gebunden. Ahnlich stark
schwankt der Salzgehalt in den groilen Meeresbuchten, wo bei trockenem Wetter im

Sommer der Salzgehalt iiber den der freien See steigen kann. Im Winter kuhlen die
Watten stark ab, so daB dorr die erste Eisbildung erfolgt. Bei starken, auf das Land

geridlteten Winden kommt es zu Eispressung, die Bauwerken gef rlich werden kann

(Abb. 4).

3. Die Sedimente

Die Sedimente stammen vorwiegend aus aufgearbeiteten glazialen Sedimenteii. Da-
neben werden geringere Anteile - vor allem pelitische Fraktionen - von Flussen heran-
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The Tidal Flats on the German North Sea Coast

By Hans-Erich Reineck

1. Location

The Soutli and in part the East coast of the North Sea are bounded by tidal flars

They stretch for a total length of 450 km along the Netherlands, German and Danish

coasts. The tidal Rats of the southern North Sea are of an average width of 5 to 7 km

with a maximum of 10 to 15 km. They are intersected by rivers and numerous creeks

(Plate III).

2. Hydrography and Sedimentation processes

The rides are semidiurnal. The spring ride range lies around 2.6 m with a maximum

of 4.1 m in the Jade bay (Jadebusen). Neap ridal range is 1.8 m widi 3.1 m in the

Jadebusen. The tidal currents over the flats reach velocities of 30 to 50 cm/sec., with a

maximum (at storm surges) of 150 cm/sec. In smaller channels the current velocities

are about 100 cm/sec. (Fig. 1) and in large channels about 150 cm/sec.

Wave movement is a very important factor. It comes from various directions

and with changing strength. Nevertheless, the predominant movement is from the we-

stern sector. The wave movement over the tidal flats is the major factor influencing
the distribution of sediments, and erosion and sedimentation.

Tidal currents and wave movement combine to transport large quantities of

suspended load over the tidal Eats. Measurements in the Neuwerk flat gave concentra-

tions of suspension of 30 mg/1 for a calm tide; of 1500 measurements the most frequent
mean value was 100 mg/1 and 300 mg/l was reached on a storm flood tide. If account

is also taken of the shifting direction and volume with which tlie tide flows over the

Hats the transport of sediments during storm surges rises by two to three orders of

magnitude (Fig. 2).
The present day tidal flaIS receive very little new sediment from outside. Most

sediment changes take place within the flats in the form of rediStribution (Fig. 3).
The water temperature of the body of water which inundates the flars fluctuates

greatly and is related to fluctuations in air temperature. In the same way the salt con-

tent in the large marine bays also varies, so that iii dry summer weather the salt content

can rise higher than that in the open sea. In winter the flats cool very much, so that
the first ice forms here. When there are strong winds blowing in a landward direction

there can be ice pressures which can enda.nger engineering structures (Fig. 4).

3. The Sediments

The origin of these is predominantly re-worked glacial sediments. In addition
there is a smaller proportion - especially pelitic fractions - brought down by rivers, but
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Abb. 1. Kurven von Tidestromgeschwindigkeit und Stromrichtung nach Messungen
in einer Balie und auf einer Wattwasserscheide

Fig. 1. Curves of velocities and directions of tidal currents in a Balje (channet) and
at a tidal flat watershed
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Abb. 2. Transport von Schwebsto£fmengen in der Elbe und iiber das Neuwerker Watt

bei Ebbe und bei Flut. Ober das Neuwerker Watt werden bei mittlerer Tide nur kleine Sdiweb-

stoffmengen nach SW, bei Sturmflut jedoch sehr grolle Mengen nach NE transportiert

Fig. 2. Suspended load transport in the Elbe and over the Neuwerk ridal flat during ebb and fiood.

At the Neuwerk flat there is only a small suspended load towards SW at mean tide,
but at storm surges there is very heavy suspended load transport to the ATE

pelitic material can also come from older layers being eroded. Tlie mud consists of

clayey silt wirh a mixture of fine sand in varying proportions.
The sand on the tidal flats is a fine sand with a mean diameter of about 0.1 mm

( = 3.3 Phi). On the beaches subject to wave action, on the other hand, a fine-medium

grained to medium grained sand prevails with a mean diameter of about 0.2 mm (-2.3
Phi). The commonest mineral is quartz (800/0), next in order come fetspat, mica and

carbonate. Some 0.2-3.5 0/0 are heavy minerals like epidot, hornbiende, garnet etc.

As well as the mineral component, tile sediments include fecal pellets, mainly of

mud. These are produced by snails, molluscs and worms. As well as this the content

includes foraminifera, ostracods, spines from sea urchins, peat debris, and crushed shell.

Although the proportion of the gravel fraction, which mainly originates from re-worked

moraine is very small, this also includes molluscs shells and mud pebbles.
Gravel is mostly found in the channels, partly armouring the bed. In the ridal flat

area gravels are only found where Pleistocene sediments project above the Hats.

4. Morphology

The tidal Rats consist of a body of marine sediments parallel to the beach with a

wedge shaped form that interfingers with the fixed land by limilic and semi-terrestrial
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gebracht, aber auch aus  lzeren erodierten Schichten kdnnen Pelite kommen. Schlick be-
steht aus tonigem Silt mit Beimengungen von Feinsand in unterschiedlichen Mengenver-
hiltnissen.

Der Wattensand ist ein Feinsand mit einem Md um 0,1 mm (- 3,3 Phi). An den

Brandungsstrdnden dagegen herrschen feinsandige Mittelsande bis Mittelsande vor mit
einem Md um 0,2 mm (= 2,3 Phi). Das h ufigste Mineral ist Quarz (80 %), nachgeord-
net sind Feldspite, Glimmer und Karbonate. 0,2-3,5 % sind Schwermineralien wie

Epidot, Hornblende, Granat u. a. m.

Die Sedimente enthalten neben den mineralischen Komponenten Kotpillen, vorwie-

gend aus Schlick. Produzenten sind Schnecken, Muscheln und Wurmer. Weiterhin sind
enthalten: Foraminiferen und Ostiacodengeh use, Stacheln von Herzigeln, Torfgrus und
Bruchschill. Gering ist der Anteil an der Kiesfralition, die vorwiegend aus aufgearbei-
teten Morinen stammt, die aber auch Muschelklappen und Schlickger8lle enthilt.

Kies ist meist iii den Rinnen vorhanden, z. T. als Sohlenpflaster. Auf Wattfl chen
ist Kies nur dort zu finden, wo kiesige Sedimente des Pleistozdns aus dem Watt heraus-

ragen.

4. Morphologie

Die Watten stellen einen uferparallelen marinen Sedimentk8rper dar mit keilfdr-

miger Gestalt, der zum Festland hin mit limnischen und semiterrestrischen Schichten
verzahnt ist. In der Gegend der heutigen Deidie liegt die Untergrenze des Holozins bei
etwa -5 m NN und an der Seeseite bei etwa 15 bis 20 m unter NN.

Diese Untergrenze fullt tiefe Rinnen in Alteren Schichten. Einige dieser Rinnen sind
schon im Pleistoz n angelegt und als ]linnea noch heute an der Oberfliche „durchge-
paust". Sie entwlissern z. T. kiinstlich das Binnenland (Tiefs).

Die Wattrinnen enden zum Land hin meist in einem stark veristelten Priel-

system (Tafel III). Nach See sd lieBen sie sich zu mbichtigen Rimien zusammen mit Was-

sertiefen, die 20 m und mehr erreidien klinnen. Zwischen den Ri nensystemen im Watt

liegen Wattwasserscheiden.

Die Lage grofier Rinnen wediselt nur langsam - auBer bei platzlichen Durchbrii-
chen von Sandbarren oder gar Diineninseln. Kleinere Rinnen miiandern betr chtlich und
bilden Prall- und Gleith nge aus.

Die Wartrinnen sind vorwiegend vom Ebbstrom geprdgt. Daneben kommen aber
auch Flutstromrinnen und Flutstromhaken vor.

Nach der Lage zur offenen See kann man 3 Watt-Typen unterscheiden:

Riickseitenwatten: Watten, an deren Seeseite Diineninseln entwickelt
sind. Beispiel sind die Watten hinter den West- und Ostfriesischen Inseln.

Offene Watten: Watten ohne seeseitigen Schutz durch Duneninseln. Beispiel:
die Watten zwischen Weser und Elbe bis ndrdlich von Sylt. Diese Watten haben einen

sehr flach geneigten Unterwasserhang. An der Seefront sind teilweise unter und iiber der
Niedrigwasserlinie fast strandparallele Strandriffe, wie an den Strdnden der Dunen-

inseln, entwickelt. An der Hochwasserlinie kommt es zu flachen Sandplaten mit An-

zeichen von Windtransport wie Primardiinen, ohne dab jedoch stabile Inseln daraus
entstehen.

Wattenin Buchtenund Astuarien,z. B. Dollart, in der Jade und

in der Weser- und Elbmundung. An der Niedrigwasserlinie sind sie zwar sandig, jedoch
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layers (see also K TER and STREIF). The lower edge of the Holocene lies at about

NN -5m in the vicinity of tile present day embankments and at the seaward end of

the Rats about NN - 15 to 20 m.

This lower boundary fills deep channels hi older layers (see K, STER and STREIF).
Some of these channels were already laid down in the Pleistocene period and the outline

of these old channels can still be traced as channels on the surface today. They at present

artificially drain the inland area.

The channels through tile tidal fiats mostly end at the landward side in a very

branchy system of creeks (Plate III). Tgwards the seaward they join up into broad

channels with water depths which can reach 20 m or more. Between the channel systems

on the flats lie ridal divides.

r-- -1

i Sedimentation
L- -J

---- -----

/
r-------7

LTfansport - 

/  -7

Erosion 1

'
7-/-\

Abb. 3. Im Watt findet im weseniliclien Umlagerung, d. h. Erosion und Resedimentation

eigener Sedimente start. Nur wenig Sedimente werden von Land und See her zugefuhrt
und audi wenig dorthin abgefulirt

Fig. 3. In the tidal Rats the essenrial process is one of re-working of sediments already there

by erosion and re-settlement. Very little sediments are brought in from land or sea

and very little is carried out of the area

The position of the larger channels changes only slowly - except when they
suddenly break through sand bars or even barrier islands during storm surges. Small

channels meander considerably and form bank Cutting faces and point bars.

Tidal channels are mainly shaped by the ebb tide. However there are also flood

channels and tidal wedges.
According to the position in relation to the open sea three types of tidal flat can

be distinguished:
Protected flatS: flats where barrier islands have development on the sea-

ward side. Examples are the flats at the rear of the West and East Friesian Islands.
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sind dort keine Inseln oder Sandplaten ausgebildet. Auch Sandriffe sind sehr selten ent-

widielt, denn die anlaufende Wellenenergie, die zum Aufbau von Strandriffen erforder-

lichist, fehlt
Der gesanite Wattkomplex umfaEr in bezug auf die Wasserbedeckung drei Bereiche,

die sich teilweise auch morphologisch und botanisch unterscheiden.
Das Sublitoral, Gebiete immer unter Wasserbedeckung. Dies sind groBe

Rinnen und lagunenihnliche Wasserbecken, teilweise untergliedert durch Sandbb:nke und

Platen.

Das Eulitoral, der Aufrauchbereich des Watts, also die Wattflichen. Sie sind

weitgehend eben und von der Hochwasserlinie zur Niedrigwasserlinie schwach geneigt.
Die Wattflichen werden von zahlreichen verbtelten Rinnen be- und entwissert. Hinzu

kommen Astuare von Flussen, welche die Watten durchsclineiden und Tiefs, die das
Bilinenland entwissern und die Deichlinie durch Siele durchqueren.
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Abb. 4. Eispressung an einer Buhne

Fig. 4. Ice pressure on a groyne

/7-Yi-

Das Supralitoral erstreckt sich von der Hochwasserlinie bis zum Deich,
ursprunglich jectoch weit in das Marschentand hinein. Es ist der von einer dichten Vege-
tationsdecke (Halophyten) bedeckte AuBengroden'). Dort, wo dieser Groden vorwkichst,
ist an der Hochwasserlinie ein allmRhlicher Ubergang zum Watt vorhanden (Abb. 9).
Wenn Erosion vorherrscht, wird ein Grodenkliff gebilder, das langsam zuriickverlagert
wird. Die Steilkante liegt bevorzugt an der Ostseite der Meeresbucliten, weil dort der

D Groden = uber Mitteltidehochwasser liegendes, begruntes Deictivorland.

72

. , 4. : .flf .:
I. '.·· •: ':·'·4*·"

4 47· j ,· ·
· ':...;.'.F -T . 7 : ......' *i'.,

fl· ··.r' ··''. ·· 4 .. 1 . -i, ly, '.
Ii., ...6. 

1.
.

. ''..'
.I

 L
.%

..'

c ..:k'...
*
-0.-

.

Die Küste, 32 (1978), 1-155



42..

6* :
f ·

:ik.4
'

I.,
: '

: - -

-*, 4 ·# · ·· ·'  'lp:f*w..
b.,- 1   I::069 . L..

v.•r'.·, .

.. 4454#.

Abb. 5. Luftbild eines Sandwatts mit Sandwellen

Fig. 5. Aerial photograpli of a sand f at with sand waves

Open flats: flats with no protection on the seaward side from barrier islands ;

for example flats between the Weser and Elbe up to the north of Sylt. These flats have

a very flat underwater slope. On the seaward side are longshore bars almost parallel
to the beach, partly above and partly below the low water line, similar to those developed
on the beaches of the barrier islands. At the high water line shallow shoals develop with

signs of wind transport like primary dunes, which do not however become Stable islands.

Flats in Bays and Estuaries: e.g. in the Dollart, the Jade, and in

the outer Weser and Elbe estuaries. Although these are indeed also sandy at the low

water mark this does not lead to the formation of islands or shoals. Neither do sandbars

often develop since the energy of the incoming waves whicti is necessary to build sand-

bars, is lacking.
The overall tidal flat complex comprises three different areas as far as water cover

is concerned which have some morphological and botanical differences:

The sub-tidal area is always covered by water. These are large channels

and lagooIi-like pools of water, partly sub-divided by sandbanks and shoals.

The inter-tidal area, the drying stretch of the tidal flats. They are

mainly flat and slope gently from the high to the low water line. The tidal flats are

flooded and drained by numerous branching channels. In addition to this, river estuaries

cut througli the flats, and creeks drain the inland area through sluices in the dykes.
The supra-tidal area extends from the high water mark to the foot of

the embankment, though originally it stretched far back into the marshland behind.

The 'Groden'l) is carpeted with vegetarion (halophytes). At the edge of these Groden

or Saltings there is a gradual transition to tidal lats at the high water line (Fig. 9). In

periods of erosion a marsh cutting face is formed which moves slowly landward. The

1) Groden - the saltings in front of an embankment above high water
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Abb. 6. Luftbild einer Watrkante, die der Brandung ausgesetzt ist. Dort sind Strandriffe ennvickek

Fig. 6. Aerial photograph of edge of ridal flars against which waves are breaking.
Along shore bar is developing

stirkste Wellenangriff bei den vorwiegenden Winden aus W stattfindet. Solche Ufer

wai·en oft iiber Jahrhunderte im Abbruch befilidlich. Heute sind sie gr6Btenteils durch

Deckwerke und Buhnen gesdiutzt.

5. Kleinmorphologie

Die Wattfilichen sind zwar grohmorphologisch eben, aber in kleineren Bereichen

sind vor allem die Sandfl chen oft stark struituriert. Die am li ufigsten auftretenden

Formen sind in Tabelle 1 entlialten.

Kleinrippeln bedecken schwi:cher uberstr6mre Sandfli:chen. Bei stirkerem

Seegang werden an deren Stelle oder zusitzlich Wellenrippeln gebilder. GroE-

rippeln sind auf sandigen Rinnensohlen, stark uberstr8mten Platen und tiefgelege-
nen Wattspornen entwickelt. Riesenrippeln kommen in Grolirinnen und ill

Flussen vor. Da sie nadi Baggerungen schnell wieder aufwachsen, stellen sie die Baggerei
und die Schiffalirt vor Probleme. Sandwellen kommen in tiefliegenden Sand-

watten vor (Abb. 5), die nur bei Sturmfluten stark uberstr6mt werden; sonst herrschen

dort Strdmungsgeschwindigkeiten, die Kleinrippeln erzeugeii. Strandriffe (Abb. 6)
und Brandungsbanke (Abb. 7) sind unter Wasser im Bereich des Vorstrandes
und am Strand im Bereich des Nassen Strandes entwickelt. Bei Sturmen werden die

oberen Strandriffe eingeebnet, teilweise aber auch weiter aufs Watt hinauf verlagert.
Daftir wird oft das untere Riff, das bei normalem Seegang unter der wirksamen Wellen-

basis liegt, reaktiviert. Gegenrippeln sind nur in sehr flachem Wasser zu finden,
wo schieBende Str6mung entsreht, z. B. an verflachten Prielmundungen und auf Strand-
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Abb. 7. Die Insel Scharharn in einer Lutibild-Schrigaufnahme. Im Vordergrund cine
hauptsachlich durch Brandung auf Schai·harn zu verlagerte Brandungsbank

Fig. 7. The island of Scharhorn in an oblique aerial photograph.
In the foreground a slioal mainly built up by wave action which has moved towards Scharh6rn
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Abb. 8. Schlickwatt mic stark mRanderndem Priel. Im Vordergrund eine gr ere Wattrinne

Fig. 8. Mud flat with strongly meandering creek. In the foreground a large tidal channel
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steep slope tends to favour the east side of rhe sea bay as with the prevailing winds from

the west The waves attack most strongly on tllal: side. Such curring faces oRen went on

eroding for centuries. Nowadays they are mostly protected by paving and groynes.

5. Micro-morphology

Although the macro-morphology of the tidal Rats is level, in small areas, especially
in sandy stretches, they are often considerably structured. The most commonly met forms

are included in Table 1.

Small current ripples cover sand areas covered by weak currents. With

heavier seas wave ripples replace them or are added to them. Mega ripples
develop on the sandy beds of channels, on shoals subjected to heavy currents, and deep
lying spurs of the tidal Gats. Giant ripples occur in large channels and rivers.

As they develop very rapidly after dredging, they present problems for dredging and

shipping.Sand waves arise in deep lying sand flats (Fig. 5) which are only sub-

jected to heavy currents during storm tides; at other times the prevailing flow velocities

produce small ripples.Long shore bars (Fig. 6) and shoals (Fig. 7) develop

Tabelle 2. Verteilung der Schidltgefuge und der Verwahlung in Wattsedimenten in 0/0.

Table 2. Distribution of bedding structure and disturbance of the sediments on the £lat in 0/0.

Kleinrippel-Schichtung
Small ripple bedding
Laminierter Sand
Laminated sand

Schrigschiditung (Grogrippeln)
Crossbedding (mega-ripples)

Verwuhlt
Disturbed (bioturbated)

Wediselschiclitung Sand/Schlick

Alternate layering sand/mud

Linsen- und Flaserschichrung
Lenticular and veined (flaser) bedding
S lickbinke
Mud layers

Sandwatt
Sand flats

Mischwatt
Mixed flats

Schlickwatt
Mudflats

77

54 + +

10 + +

5 +

I2 21 39

+ 42 13
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Abb. 9. Schlidcige Verlandungszone mit Quellerpflanzen.
Im Hintergrund der AuBengroden mit Deidi

Fig. 9. Muddy accretion zone with annual salt marsh plants.
In the background the permanent saltings in front of the dyke

riffen. Wellenrippeln: Von grundberuhrendem Seegang werden durch die
oszillierenden Wasserbewegungen symmetrische, dort, wo Wellen zu Schwallen umge-
formt sind, auch asymmetrische Wellenrippeln erzeugr.

6. Die Sedimentverteilung

Entsprechend der Verteilung der hydrodynamischen Krdfie sind auch die Sedimente
verteilt. Don, wo Brandung der freien Flachsee einwirkt, liegt Mittelsand. Wo Seegang
grolier Wasserfllichen im Wattenbereich einwirken kann, also an der Niedrigwasserlinie
der meisten Wattflichen, befindet sich Feinsand. Zum Land oder zur Wattwasserscheide
hin folgt ein Streifen Mischwatt und schlie£lich am Land und auf den meisten Watt-
wasserscheiden zieht sich das Schlickwart hin (Tafel III). Diese drei Zonen, Sand-
rvatt, Mischwatt und Schlidwatt (Abb. 8,9), sind auf den meisten Watdichen vor-

handen. Das Schlickwart setzt jedoch dort aus, wo wenig Schlick angeliefert wird, oder
an Ostufern von Buchten, gegen die der meiste Seegang anlKuft, wie z. B. im Jade-
busen.
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in the area in front of the beach and on the beach itself on the foreshore (between high
and low water). During storms the upper sandbars are levelled, although to some extent

they are also shifted further up the tidal flat. The underlying bar which under normal

conditions lies below the effective wave movement is reactivated during such storms.

Anti-dunes are only to be found in very shallow water, where shooting flow oc-

curs, e.g. at the flarrened mouths of the creeks and on long shore bars. Wave rip-

ples: wave moveme,its close to the bed produce symmetrical ripples through the OSCil

laiing water movement. In places where the waves are deformed into surges, asymmetricat
ripples are also produced.

.

, 3%13,4
+

Abb. 10. Stark verwahlter Wattboden (RetiefguE einer ungest6rten Sedimentprobe)

Fig. 10. Very disturbed sediments from a tidal flat (Peels with high relief of an undisturbed
sediment core)

6. The distribution of sediments

The sediments are also distributed in line with tile distribution of hydrodynamic
forces. In areas where the waves are acting on open coastal waters the bed is medium

sands. There are hne sands where wave movement over relatively large open areas of

water is affecting tile ridal flat. Towards the landward or up to the watershed there

follow a strip of mixed Rats and finally nearest the land and on most of the watershed

79
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Abb. 11. Reusen 'n einer Wattrinne

Fig. 11. F'sh baskets in a ridal channel

7. Die Gef iige

1 1

Die Sand- und Schlickvorkommen weisen innere Gefiige auf. Einmal sind es pri-
mlire Gefuge mit physikalischem Ursprung (Tabelle 2). Daneben gibt es auch zablreiche

biogene Gefuge (- Wuhlgefuge) (Abb. 10).
Feinblittrige Wediselschichtung, Flaser- und Linsenschichtung entstehen durch den

tidegegebenen Wechsel zwischen Tidestrbmungen (- Sandtransport) und Stauwasser-

zeiten ( = Schlickabsatz) (Abb. 1).

8. Der Lebensraum Watt

Auf den Watten leben vorwiegend Polychaeten, Muscheln, Schnecken und Krebse

sowie eine Vielzahl winziger Ein- und Melirzeller, wie z. B. Diatomeen und Foramini-

feren. Die meisten der Makroformen leben im Wattenboden. Hinzu kommen Ebbgaste,
wie Vagel und Insekren und Flutgkiste, wie Fische, Krebse, Quallen, Seesterne und

Planktoil. In der Verlandungszone wird die Vegemtion dichter und Iiber MThw serzt

eine geschlossene Vegetationsdecke von Halophyten ein (Abb. 9).
Die Wattbewohner uben einen gewissen Einflu£ auf die Wattsedimente aus: Eine

Reihe von Suspensionsfiltern erzeugen Korpillen, durch welche es zu Schlickanreicherun-
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Plate VIII: The island of Amrum along the western edge of rhe inter-ridal zone, with a broad belt of dunes
and an outer sand in front, which can be seen in the foreground on the left. On its eastern side there are

areas of diluvium and of saltings.
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Stretches: the mud Hats (Plate III). These three zones, sand flats (Fig. 7), mixed flats and

mud lars (Fig. 8,9) are found on most tidal Rats. There is a break in the mud flats,

however, in areas where little mud is deposited, or on the east side of bays, which is most

exposed to wave action as in rhe Jade Bay.

7. The structure

The sandy and muddy areas display internal structures. Some of these are primary
structures with physical origins (Table 2). In addition there are numerous biological
structures (bioturbate structures) (Fig. 10).

Thinly inter-layered bedding, flaser (veins) and lenticular bedding (Fig. 1) are

formed through the laminating action of the changing tide between the tidal currents

(sand transport) and slack water (deposit of mud).

8. The tidal flat habitat

Polychaeres, bivalves, gastropods, and shrimps are the main inhabitants of the tidal

flats together with a great number of tiny unicellular and multicellular forms such as

diatoms and foraminifers. Most macro forms live in the soil of the flat. There are also

visitors on the ebb tide such as birds and insects and on the flood tide such as fish,
crabs, jelly fish, star fish, and plankton. In the accretion zone the vegetation becomes

denser and above HWMT there is an unbroken carpet of salt tolerating vegetation
(halophytes) (Fig. 9).

The creatures living on the flat have a certain influence on the sediments in it.

A series of suspension feeders produce fecal pellets which can enrich the mud. There are

particularly large numbers of the mussel Mytilas ed;dis. A great many other creatures

such as Polychaetes etc. produce fecal pellets wliich behave in the same way as sand

grains as regards sediment transport and often account for a large part of the mud

content of the sand.

A skin of diatoms can fix the top surface of the flat in a slimy algal mat. The

many burrows of the mud shrimp Coropbium on rhe other hand, so perforate the high
lying Cutting faces of the marsh that they are easier to erode. The vegetation in the

zone of deposition, particularly salicornia, encourages deposition as the mud serrles there

more thickly.
Tlie decaying organic substance essentially contributes to tlie formation of the

"redox" zone. The topmost millimetre to centimetre of the flat is oxygenated, a layer
of soil lying below about a decimerre thick is anaerobic. This can often be recognised from

its blue-black colour.

9. The importance of the tidal flat area

In the European tidal flats, or more exactly in the channels of the tidal flat fishing
is carried out (Fig. 11). Plaice and prawns are caught and mussels are farmed. Tlie

flats are particularly valuable as a nursery for important types of fish such as herrings,
plaice, sole, flounders, Klies<he and cod.
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gen kommen kann. Es ist dies in besonderem MaBe die Muschel Mytilus edulis. Aber

auch zahlreiche andere Tiere, wie Polychaeten usw. produzieren Kotpillen, die sicli beim

Sedimenttransport Khnlich wie Sandk6rner verhalten und oft einen grolien Teil des

Scilickgelialts in Sanden ausmachen.

Diatomeenhdute k6nnen die WattoberfiRche dutch einen dunnen Schleimteppich
festlegen. Die zahlreichen Bauten des Schlickkrebses Corophium vermdgen dagegen
hochliegende Kleikanten so zu durchldchern, daB sie leiditer abgetragen werden k8nnen.
Die Vegetation der Verlandungszone, vorwiegend der Queller, £8rdert die Verlandung
dadurch, daE sich dort Schlick stirker absetzt.

Die zerfallen(le organisclie Substanz trigt wesentlich zur Ausbildung der Redox-

zone bei. Die obersten Milli- bis Zentimeter des Watts sind oxidiert; eine darunter

liegende Bodenschicht von Dezimeter-Michtigkeit ist reduziert, was an der oft blau-

schwarzen F rbung erkennbar ist.

9. Die Bedeutung des Wattenraumes

In den europdischen Watten, genauer in den Wattrinnen, wird Wattenfischerei
betrieben (Abb. 11). Es werden vor allem Garnelen und Schollen gefangen; daneben
wird Miesmusdielzucht betrieben. Von grofier Bedeutung ist das Watt als Kinderstube
fiir so bedeutende Arten wie Hering, Scholle, Seezunge, Flunder, Kliesche und Dorsch.

Das Watt hat zudem groBe Bedeutung als Naturraum und als Erholungsgebiet. In

bgzug auf das Binnenland und den Deich ist das Watt scliutzendes Vorfeld. Durch Ver-

landung war es mtiglich, im Laufe der Geschichte zahlreidie, durch Meereseinbruche in

das Land eingerissene Buchten wieder zum Festland zuruckzugewinnen.
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In addition the tidal Rats have great importance as a nature reserve and a health

resort. In relation to the inland area and the embankment The Hat acts as a protective
foreshore. Deposition on the flats has made it possible to win back to the land many

stretches which had previously been washed away when the sea broke through.

l
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Inseln vordersudlichen Nordseekuste

Von Gunter Luck

Der zwischen dem Astuar der Ems und der Jade gelegenen ostfriesischen Kiiste sind

die sieben Duneninseln Borkum, Juist, Norderney, Baltrum, Langeoog, Spiekeroog,
Wangerooge sowie drei Strandinseln Lurje Hdrn, Memmert und Minsener Oog vor-

gelagert. Vom Festland sind sie getrennt durch Wattgebiete wechselnder Ausdehnung, die

bei Niedrigwasser trocken fallen und bei Hochwasser uberflutet sind.

Die sich von Westen nach Osten erstreckende Inselkette ist durchbrochen von den

Seegaten Osterems, Norderneyer Seegat, Wichter Ee, Accumer Ee, Otzumer Balje, Harle

und Blaue Balje. In den Seegaten vollzieht sich der Wasseraustausch zwischen den Watt-

gebieten und der offenen See.

Die Gesamtausdehnung der Inselkette von Borkum-West bis Minsener Oog-Ost
betrigt rd. 90 kni. In ihrer Lage zueinander sind die Inseln von Siiden nach Norden

gestaffelt, und Wangerooge ist rd. 20 km n6rdlicher als Borkum gelegen.
Die derzeitige Ausdehnung der Inseln und ihre Flichen sind in Tabelle 1 zusam-

mengestellt. Das Klima ist - wie an der gesamten Nordseekiiste - mit kuhlen Sommern

und ziemlich warmen Wintern marin geprigt. Infolge h ufiger Starkwindiagen mit

ki*fliger Brandung ist der Aerosol-Gehalt der Luti besonders hoch, worauf der thera-

peutisclie Effekt des Inselklimas fur Bronchialerkrankungen zuruckzufuhren ist.

Die Vegetation der Inseln setzt sicti wesentlich aus salzvertrtglichen Pflanzen zu-

sammen. Wegen des geringen Nahrungsangebotes ist die urspriinglidie Fauna verhiltnis-

mittig artenarm. Lediglich die Avifauna ist, insbesondere wegen des Aufenthaltes durdi-

ziehender V6gel, selir artenreich.

Infolge karger Erwerbsmbglichkeiten waren die Inseln ursprtinglich nur schwach

besiedelt (Tab. 2). Erst nachdem die klimatherapeutischen Wirkungen des Seeklimas

erkannt waren und sie als Erholungsgebiere Bedeutung erlangten, stiegen die Einwohner-

zahlen stetig an. Heute leben auf den Inseln stb:ndig rd. 23 500 Einwohner.

Die Inseln verdanken ihre Entstehung den Kraftentfaltungen des Meeres und der

Wirkung des Windes. Sie sind somit nicht - wie lange geglaubt - Restbestandreile alten

Festlandes oder einer Nehrung. Durch den uberwiegend von West nach Ost gerichteten
Gezeitenstrom wird aus dem belgisch/niederlindischen Kiistengebiet stindig der zum

Aufbau der Inseln erforderliche Sand herangefuhrt und durch die Brandung zu Platen

aufgeworfen, auf welchen nach Erreichen einer gewissen H8he auch P anzen gedeilien
k6nnen. Der Pflanzensamen wird durch den Wind und mit dem Vogelkot auf die Inseln

verbracht. Sobald eine - wenn auch zunichst spdrliche - Vegetation vorhanden ist, die

aolisch verfrachrete Sande fAngt und durchwurzelt, beginnt das Hlihenwachstum der

Platen zu diinentragenden Inseln.

Es ist nachgewiesen, dah die so entstandenen Inseln ursprunglich weiter nilrdlich

gelegen waren und als Folge des s kularen Wasseranstiegs der Nordsee im Laufe der

Zeit nach Suden verlagert wurden. Die Nord/Slid-Bewegung war begleitet von einem

betrtchtlichen, von Westen nach Osten fortschreitenden Gestaltwandel, der seit etwa

1650 verhaltnismaBig genau verfolgt werden kann. Dieser Gestaltwandel wurde aktiv
bewirkt durch den uberwiegend von Westen nach Osten gerichteten Gezeitenstrom und

die in den Seegaten Nord/Siid verlaufenden Str6mungen, die im Gezeitenrhythmus
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Islands in front of the Southern North Sea Coast

By Gunter Luck

Off the East Friesian coast between the Ems and Jade estuaries lie the seven dune

islands Borkum, Juist, Norderney, Baltrum, Langeoog, Spiekeroog and Wangerooge as

well as the three beach islands Lutie Hijrn, Memmert and Minsener Oog. They are

separated from the mainland by tidal flats of changing width which fall dry at low

water and are flooded at high water.

This chain of islands Stretching from west to east iS broken by sea deeps: the

Osterems Seegat, the Norderney Seegat, the Wichter Ee, Accumer Ee, Otzumer Balje,
the Harle and Blaue Balje. In these deeps the exchange of water between the open sea

and the tidal flats occurs.
,

The total length of the island chain from the west of Borkum to tile east of Min-

sener Oog is about 90 km. The islands are stepped from south to north in their relative

positions and Wangerooge is set about 20 km further north than Borkum.

The present spread of the islands and their area iS Set Out in summary in Tab. 1.

The climate, like thar along the whole North Sea coast is characteristically marine with

cool summers and comparatively warm winters. Because of the very windy skuation

with powerful breakers, the spray content of the air is very high and this accounts for

the therapeutic effect of the island climate on those with bronctiial complaints.
The vegetation of the islands mainly consists of salt-tolerant plants. Because of the

poor food supply there was originally a relatively poor range of native fauna. Only
the bird life is very rich in varieties, especially because migrant birds Stop there.

Because of the scanty employment possibilities the islands were originally very

thinly settled (Tab. 2). The number of inhabitants only began to expand steadily when

the therapeutic effects of the sea climate became known and the islands became im-

portant as health resorts. The permanent population of the islands is now al)out 23,500.
The islands owe their existence to the powerful action of the sea and the effect of

the wind. They are not - as was long believed - the remains of an old mainland area

nor of sandspits. The tidal currents which are predominantly from West to east bring
the steady stream of the sand which is necessary to build the islands, from the Belgium/
Netherlands coastal area and it is thrown up into shoals by the breakers. When these

reach a certain lieight plants can colonise them. The plant seeds are brought to the

islands by the wind and in bird droppings. As soon as there is some vegetation, even

if it is at first sparse, the wind borne sand begins ro settle and the shoals build up high
to become dune carrying islands.

It has been shown that the islands formed in this way originally lay further to the

north and that as a result of the secular rise of water level in the North Sea they were

shifted to the south over the course of time. The north/south movement was accom-

panied by a considerable progressive change in configuration from west to east, which

can be followed reasonably exactly from about 1650. This change iii shape was brought
about by the prevailing tidal currenrs from west to east, and the currents running
north/south through the deeps between the islands. Over the tidal cycle and in parti-
cular during storms this produced very strong wave action from the north-west sector

with littoral drift eastwards.
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wechselnden Wassersthnde und dem insbesondere bei Stiirmen aus dem Nordwest-Sektor
sehr starken Seegang mit ostwirts gerichteten Brandungsstrilmen.

Den aktiven Krdften wirken die auf den Inseln vorhandenen Sandmengen in ilirer
Gesamtheit passiv entgegen. Im Zusammenwirken von Wind und Vegetation werden
diese Sandvorrlte stetig vermehrt oder Sandverluste durch entsprechende Zufuhren aus-

geglichen. Die Nord/Sud-Gliederung ist in Abb. 1 dargestellt. An den seewiirtigen Un-

terwasserhang schlieBt sich der nasse Strand (zwisclien MTnw und MThw) an. Oberhalb
MThw bis zum Diinenfug (-2mt NN) erstred[t sich del· trockene Strand. Die ilin be

grenzende Dunenlandschaft gliedert sich in WeiBdunen, Graudunen (Abb. 2) und

Schwarzdlinen. Sadlich der Diinen sind bis zum Watt reichende Heller1) gelegen.
Erste Hinweise auf die Inseln werden von griechischen und rdmischen Geographen

gegeben. 1398 werden sie in ihrer Gesamtlieit erstmals erwelhnt. Nach etwa 1600 ist das

Quellenmaterial dann so besciaffen, daE die seither eingetretenen Vet*nderungen mit
zeitlicli zunehmender Sicherlieit nachgezeichnet werden k5nnen.

Unterwcsser-

hang

Norden
Nor'h

osser Irockener
kind Shand

Suden
Soum

We1BdUnen 1 Graudunen
.

Schwarzdunen Heller 1 Wal<
.paracher Bewuchs Lstarkefer Bewueigeschlossene Pilanzendecke Klei mlt ge-

schlossener

Fnonzendecke

older dunes dune shrubs sall marsh ,/dal fill
11 1 strongervegatation closed vagetation covi clay wilhclosed

vegelalion cover

underwater wel beach dry beach young dines

slope tile vegelal cn

79-1- tittlnMell/knwk#"9 7- 1  ',=f.-1 #.4.
JAMA vur Brondungsrinne Sind 4 | ' S:.tkk '4*P 
6Al:.- ->':Py/ surf Irough DUnentdler scid

' %0;62, 'V tiandwalle dune Valleys    Y.
bench ridges

Abb. 1. Nord/Siid-Gliederung der Ostfriesischen Inseln (schemarisch)
Fig. 1. North/South pattern of the East Friesian Islands (schematic)

In den vergangenen 300 Jahren ist die grolirRumige Entwicklung durch folgende
Vorgdnge geprigt: erhebliches Wachstum der Inseln Juist, Norderney und Wangerooge
nach Osten, Verschwinden der ursprunglidz recht groBen, im Norderneyer Seegat gele-
genen Insel Buise, starke Abbrucherscheinungen im Westen der Inseln Baltrum und

Wangerooge, anhaltende Siidostverlagerung Borkums und eine sehr ruhige Entwicklung
der Inseln Langeoog und Spiekeroog. Seit etwa 1860 wurde diesen Vorgiingen mit Buh-

nen sowie Deckwerken begegnet und damit ein morphologischer Zustand fixiert, der bei

ungehindertem Verlauf des natarichen Geschehens nur voribergehend gewesen wKre.

Im Bereich der Seegaten besteht im Naturzustand ein dynamisches Gleichgewicht,
das wesentlich durch die Gr6tte des zugeh6rigen Watteinzugsgebietes, dem Querschnitz
der tiefen Rinne des Seegats und der Ausdehnung der die Seegaten nach Norden um-

laufenden Riffbtlgen bestimmt ist. In den Abbildungen 3 und 4 sind beispielhaft zwei

1) Heller = unbedeiclites Marschvorland
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Abb. 2. Weitidanen (links) und Graudiinen Credits) auf Langeoog

Fig. 2. White Dunes (left) and Grey Dunes (right) on Langeoog

The great quantity of sand which was already on the islands passively resisted these

attacks. A combination of wind and vegetation steadily increased these stores of sand

or at least balanced losses by corresponding gains. The north/south balance is shown

iii Fig. I. The underwater slope to the seaward joins on to the wet beach (between
LWMT and HWMT). The dry sand stretches from above HWMT up to the foot of the

dunes (2 m +NAT)1). The dune landscape is formed of white dunes, grey dunes (Fig. 2)
and black dunes. South of the dunes and up to the tidal flats are reaches of "Heller"D.

The first information about rhe islands was from Greek and Roman geographers.
They were first mentioned in their entirety in 1398, Only after about 1600, however, is

the source material in such a form that the changes since then can be described with

increasing certainty as time passes. In the last 300 years the broad scale developments
have the following characteristics: considerable growth on tlie east side of tile islands

of Juist, Norderney and Wangerooge; disappearance of the originally quite big island

of Buise in the Norderney Seegat, considerable erosion on the west of the islands of

Baltrum and Wangerooge; continuing shift in the position of Borkum to the south east

and a very gradual development of the islands Langeoog and Spiekeroog. Since 1860

diese processes have been checked by groynes and protective works. This has fixed a

morphological situation which, left to the unhindered play of natural forces, would only
have been transitory.

In the area of the deeps (Seegaten) under natural conditions there is a dynamic
equilibrium which is in fact determined by the size of their catchment area on the tidal

Bars, the cross section of the deep channel of the Seegat, and size of the curved sand

bars rounding off the northern end of the Seegat. As examples, Figs. 3 and 4 show

aerial photographs of two differently shaped Seegaten (Norderney Seegat and Accumer

1) The German NN is the approximate equivalent of the English O.D.

2) Heller = unembanked salzmarsh
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Abb. 3. Luftbild Norderneyer Seegat (MaBstab -1 : 70 000)

Fig. 3. Aerial pliotograpli of Norderney Seegat (scale 1 : 70 000)

unterschiedlich gestaltete Seegaten (Norderneyer Seegat und Accumer Ee) im Luftbild

dargestellt. Die Aufnahmen lassen unschwer die Bedeutung der Riffb8gen fur die Sand-

versorgung der 6stlich benachbarten Inseln erkennen. In den Lufibildern fillt auf, daE

der Riffbogen des Norderneyer Seegats die Insel Norderney erst in ihrer Mitte erreiclit,
wiihrend derjenige der Accumer Ee auf das Westende der Insel Langeoog zustailt. Die

Sandbilanz der Inseln ist wesentlich bestimmt durch den Anlandungsbereich der Platen.

So ist sie auf Langeoog wegen der Sandzufuhr im Westen insgesamt ausgeglichen. Auf

Norderney ist die Sandbilanz westlich des Anlandungsbereiches negativ (Abb. 5) und

erst astlich ausgeglichen bis positiv. Zusdtzlich beeinfluBt sind diese Vorginge durch das
scharfe Herandringen der tiefen Rinne des Norderneyer Seegats (Abb. 6), dem zu Be-

ginn dieses Jahrhunderts mit Unterwasserbuhnen begegnet wurde.

Verursacht sind die in Beziehung zu den Inselstrinden unterschiedlichen Anlandun-

gen durch die Lage der tiefen Rinne der Seegaten (bstlich oder westlich), und diese ist

wiederum bewirkt durch die riumlidie Verteilung der Watteinzugsgebiete. So uberwiegr
im Norderneyer Seegat der westliche und in der Accumer Ee der 6stliche Teil des zuge-

h6rigen Einzugsgebietes.
¤stlich der Ostfriesischen Inseln - aber nicht zu ihnen ge116rend - sind noch die

kleinen Inseln Mellum (zwischen Jade und Weser) sowie Neuwerk uIid Scharh6rn (Elb-
mundungsgebiet) gelegen. Mellum, eine kleine, unbewohnte Strandinsel, ist eine junge
Bildung des Meeres. Der erste PRanzenwuchs ist hier etwa 1870 entstanden. Gegen-
wiirrig ist die tiber MThw liegende Fliche der Insel 0,64 km2 groll. Eine 30 bis 40 m

breite Dune erhebt sich mit ihren h8cbsten Stellen etwa 3 bis 4 m uber MThw. Wegen
seiner interessanten Vogel- und Pflanzenwelt ist Mellum seit 1909 unter Natu rschutz

gestellt.
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Abb. 4. Luftbild Accumer Ee (MaBstab -1 : 85 000)

Fig. 4. Aerial photograph of Accumer Ee (scale 1 : 85000)

Ee). The photographs make it easy to recognise the importance of the curved sand bar

for the supply of sand to the neighbouring islands to the east. The aerial photographs
show strikingly that the bar in the Norderney Seegat has already reached tlle middle

of the island of Norderney while that of rhe Accumer Ee has pushed up to the west end

of the island of Langeoog. The sand balance of the islands is essentially determined by
the landward part of the shoal. Thus iii Langeoog there is an overall balance because

of the arrival of sand in the west. In Norderney the sand balance west of the landward

reach is negative (Fig. 5) and only balances or becomes positive to the east. These

patterns are also influenced by pressure from the approach of the deep channel of tlie

Norderney Seegat (Fig. 6) which was controlled by underwater groynes ar the begin-
ning of this century. The differential shoaling along the island's beaches is caused by
the position of the deep channel in the Seegaten (east or west) and this is, in turn,

brought about by the size, shape and location of its catchment area on the tidal flats.

So in the Norderney Seegat the westward part of its catchment area is predominant
and in the Accumer Ee the eastward part.

East of the East Friesian islands, but not part of them remain the small islands

of Mellum (between the Jade and the Weser) as well as Neuwerk and Scharhtlrn (in the

mouth of the Elbe). Mellum, a small, uninhabited island is a recent creation of the sea.

The first growth of plant life started here about 1870. At present the area of the island

above HWMT is 0.64 kin2 large. A 30 to 40 m wide dune rises to a maximum height
of about 3 to 4 m above HWMT. Because of its interesting plant and bird life Mellum

has been a nature reserve since 1909.

Neuwerk is a marshland island that has long been inhabited. The area of the island

above HWMT is 2.9 kmG. About 1.1 km2 of trhis have been dyked since 1560 so that the
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Abb. 5. Sandbilanz der Inselstrinde von Norderney

Fig. 5. Sand balance on de island beaches of Norderney
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Neuwerk ist eine seit altersher bewohnte Marschinsel. Die uber MT'liw liegende
Inselfidche ist 2,9 kme groB. Davon sind seit 1560 etwa 1,1 km2 bedeicht, so daB die rd.
40 Einwohner zahlende Gemeinde gegen Sturmfluten geschutzt ist. Auf einer Wurt steht
der im Jahre 1310 von Hamburg gebaute, fast 40 m holie, vierkantige Turm, das „Arie-
wark" (- neue Werk), der der Insel den Namen gab. Er diente dem Schutz der Schiff-
fahrt in der Elbemundung, spiter als Leuchrfeuer. Zur Niedrigwasserzeit ist die Insel

vom Festland her zu FuE oder mit dem Pferdefuhrwerk erreichbar (- 10 km).
Sciarh6rn, eine kleine, unbewohnte Strandinsel, ist etwa 5 km nordwestlich von

Neuwerk gelegen (Inselfliiche uber MThw = 2,8 kme) (Tafel IV). Schutzarbeiten auKer

Dihienpflege werden hier nicht ausgefiihrt. Zur Tideniedrigwasserzeit ist die Insel von

Neuwerk her mit Pferdefuhrwerk oder zu FuB erreichbar. Scharhi rn ist als Vogelschutz-
gebiet ausgewiesen, und im Sommer befindet sich dort stdndig ein Vogelwart.
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Abb. 6. Ver :nderung der tiefen Rinne des Norderneyer Seegats seit 1859

Fig. 6. Changes in the deep channel of the Norderney Seegat since 1859

community of about 40 inhabitants is protected against storm floods. A four sided tower

nearly 40 m high built on an earth mound (Wurt) by Hamburg in 1310 and called rhe

"Niewarle' (new work) gave the island its name. It served for the protection of the

shipping in the Elbe estuary and later as a lighthouse. At low water the island can be

reached from the mainland on foot or by horse drawn transport (10 km).
Schar}161·n, a small uninhabited duneless island lies some 5 km north West of Neu-

werk (area of the island above HWMT = 2.8 kine) (Plate IV). Apart from care of the

dunes no protective works have been carried our here. At low ride the island can be

reached by foot or with horse drawn transport from Neuwerk. Scharhbrn is designated
as a bird sanctuary, and in summer there is always a bird warden rliere.
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Inseln vor der 6stlichen Nordseekuste

Von Marcus Petersen

1. Obersicht

Fast senkrecht zum Verlauf der Inselkette zwischen Ems und Elbe liegen die Inseln

an der astlidlen Flanke der Nordseekilste - am Rande des etwa 2500 km* grolien Warren-

gebietes oder unregelmditig auf den Wattfle:chen verteilt. Die amphibische Wattlandschafl

gliedert sich in die bei El:,be trockenfallenden und bei Flut mit Wasser bedeckten Watten

(63 0/9), die bei mittlerem Tidehochwasser nicht Liberfluteten AuBensinde (2,5 %), die

dauernd mit Wasser gefullten Rinnen (30 %) und die „Halligen" und Vori ndereien

(4,5 0/0). Hinzu kommen die Geestinseln und die von Deichen umgebenen Marschinseln

(283 kme), die bei Stuimfluten nicht uberschwemmt werden.

Die Inseln befinden sich vorwiegend im n6rdlichen Teil des zehn bis zwanzig Kilo-

meter breiten Wattengurtels (Abb. 1). Der stindige naturliche Wechsel zwischen Zersth-

rung und Aufbau der Gezeitenlandschaft hat ihre Formen gepriigt. Die Felseninsel Helgo-
land, etwa fiinfzig Kilometer vor der Schwemmlandkuste in der freien Nordsee, nimmt

eine Sondersrellung ein.

Teile der Inseln, Halligen und Autiensinde, wie auch das gesamte nordfriesische

Wattenmeer, stehen unter Naturschutz. In der breiten Offentlichkeit wird kritisch uber die

Erhaltung und Wiederlierstellung einer intakten Umwelt diskuriert, Art und Uinfang der

Klistenschutzmalinahmen werden beleuchret. Man m6chte die biologisch hochproduktiven
amphibischen Watten und Priele erhalten, um das ¤kosystem des Wattennieeres nicht in

Gefahr zu bringen. Im Hinblick auf die weiter andauernde „Meeresspiegelhebung" bleibt

der Kustenschutz eine lebenswichrige Aufgabe ill diesem Raum; denn die Wattsockel

mussen in ihrem Bestand bestehenbleiben, und das fur das Okosystem ausgewogene

Gleichgewichz zwischen Warren, Rinnen und Salzwiesen muB hergestellt werden.

2. Diewesentlichen Gestaltungsvorginge
imnordf riesischen Wattenmeer

Das Wattengebiet Nordfrieslands befindet sich IrotZ der Ruckgewinnung fruherer

K8ge keineswegs im Gleichgewicht. Das liEr sicli an dem Einzugsbereich des Wattstromes

Norderhever erleuteri, wo der Wattsockel zunehmend an Masse verliert. Etwa zu der

Zeit, als die Friesen diese Marschen besiedelten, drangen Sturmfluren in das Land ein und

vernichteren es (s. Beitrag ROHDE). Tidegewisser vergrditerten sich zu breiten und tiefen

Rinnen Ink starken Stromgeschwindigkeiten. Als Hauptrinne bekam der Heverstrom in

den Sturmfluten des Mittelalters mehr und mehr Bedeutung. Als dann die Katastrophen-
flut 1634 die fruchtbare Insel Alt-Nordstrand vollst ndig uberschwemmte, fraB sich die

Hever tief in das Inselgebiet ein, so daB nur Reste der heutigen Marschinseln Pellworm

und Nordstrand sowie die Hallig Nordstrandischmoor ubrigblieben.
Vergleicht man das Gew sser Norderhever mit anderen FlieEgewb:ssern, so wird man

kaum irgendwo eine annihernd gleiche Landschaftsform finden. Die Hever hat nur eine

LAnge von 32 Kilometern. Ihre Mundung ist aclit Kilometer weir ge net; die leicht

seewdrts gebogene naturliche Barre liegr funf bis sechs Merer unter dem Tideniedrig-
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Islands along the Eastern North Sea Coast

ByMarcusPetersen

1. General Review

The islands on the eastern flank of the North Sea coast lie almost at right angles to

the chain of islands between the Ems and tlze Elbe. They are distributed round the edge
of the 2,500 km  tidal flat area or lie irregularly within the tidal flat area. The amphibian
ridal flat landscape divides into the area which falls dry on the ebb and is covered by the

Bood (63 0/o), the outer sands which are not covered at mean ride high water (2.5 0/0), the

channels which are permanently full of water (30 °10) and the "Halligen" (small islands)
and foreshore areas (4.5 0/0). In addition to this there are "Geest" (diluvium) islands aiid

marsh islands surrounded by dykes (283 km2) which are not flooded by storm surges.

The islands are mostly in the northern part of the ten to twenty kilometre broad

belt of tidal flats (Fig. 1). They have been shaped and formed by the steady natural change
between erosion and accretion of the tidal landscape. The rock island of Heligoland,
about 50 kilometres seaward of the alluvial coast in the open North Sea has a special place.

Parts of the islands, Halligen and outer sands, as well as the whole of the North

Friesian ridal flat area are under a nature conservancy order. There have been wide public
discussions criticising the maintenance and restoration of an intact environment and these

have brought the nature and extent of coastal protection measures into the public eye.

It is desirable that the biologically highly productive amphibian flats and creeks should

be maintained so as not to endanger the ecological system of rhe tidal flats. In view of

tlie continuing rise in sea level, coast protection i·emaiiis a matter of life and death in IlliS

areas for the core of the ridal Rats must be maintained in existence and the appropriate
balance for the ecological system between tidal flats, channels and salt marshes must be

established.

2. Thebasicprocesses
shaping the North Friesian Tidal Flats

The tidal flat area in North Friesland is in no way in equilibrium despite the earlier

reclamation of polders. This Can be illustrated by the catchment area of the North Hever

channel through the flats where the core of the Rats are continually decreasing in size.

About the time that the Friesians settled in these marshes storm surges broke over the land

and destroyed it (see paper by ROHDE). Tidal flows cut out broad deep channels with high
flow velocities. The Hever stream as the main channel became more and more important

during the storm surges of the middle ages. Thus when The catastrophic flood of 1634

flooded the whole of the fertile island of Alt-Nordstrand the Hever Cut deeply into the

island area so that only a remnant remained, the present day inarsh islands of Pellworm

and Nordstrand and the Hallig Nordstiandischmoor.

If the North Hever flow is compared with that of other flowing water it is hard

to find a similar type of land formation. The Hever is only 32 km long. Its mouth is

eight kilometres wide, the natural bar curving slightly to the seaward lies five to six metres
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Abb. 1. Die Nordfriesischen Inseln

Fig. 1. The North Friesian Islands

wasser. Der Mittellauf dagegen hat eine Breite von 2000 Metern: er hat sich bis 30 Meter

tief in den Schwemmsand und Kleiboden hineingefressen.
Bemerkenswert ist das Verhalten der Wattwasserscheide in jungster Zeir. Sie hat

sich zwischen der Norderhever und der Suderaue allein in den letzten 70 Jahren um fast

7000 Meter nach Norden verlegr. Dabei wurden die Siideraue zuriickgedringt, die Strd-

mung verschdrft und der Einfiulbereich der Hever bis stidlich von Hallig Gr6de (Abb. 1)
ausgedehnt. Als Folgeerscheinung sind umfangreiche Abrasionsfiwchen auf deti Watten zu

beobachten, auf denen frahere Kulturlandgebiete freigespult wor,len sind. Die Oberflache

der lieutigen Halligen und Vorlitn dereien liegt dagegen rund zwei Meter h6her. Die
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Abb. 2. Harnum auf Syls, sudlicher AbschluB des Termpodenwalles, 1970

Fig. 2. Harnum on SyIt, southern end of the wall of tetrapods, 1970

below low water. The middle reach on the other hand, had a width of 2,000 metres and
it has cut up to 30 metres deep into the alluvial sands and clay bed.

The behaviour of the watershed on the flats in the recent past is noteworthy. In the

last 70 years alone it has shifted about 7,000 metres to the North in the area between

the North Hever and the South Aue. This has pushed back the South Aue, strengthened
the current and extended the area influenced by the Hever to the south of the Hallig
of Grude (Fig. 1). As a result extensive areas of surface erosion can be observed on the

flats from which land in the area which was earlier cultivated has been washed away.
The surface of the present day Halligen (s. ob.) and foreshores, on the other hand,
are now about two metres higher. The reason for this unusual alteration in the land-

scape is to be found primarily in the secular rise in sea level of about 25 to 30 cm in

100 years.
The outer sands, with a total area of about 57 km2, belong, as do the large islands

and the small Halligen, to the system of natural defences of the mainland coast. They
all fulfill their function as wave breaks. The form, length and height of the waves in

the open North Sea aker as they enter the level tidal flats; a special, wave climate typical
of the flats is established.

West of the low water mark of the outer islands and the chain of outer sandbanks

the relief of the sea bed falls gradually. Depths of 10 metres are reached tWO kilometres

seaward of Sylt but in other places 10 to 15 kilometres beyond the edge of the flats.

The North Sea is continually driving back the west beaches of Sylt and Amrum

and of the other outer sands at a rate of the order of magnitude of between one and thirty

4. 46*:24
.

· ir:...7· i.ift..9
-

4..4 ,/ %-

...&---Ip .

24%.*

264

Die Küste, 32 (1978), 1-155



98

Ursache fiir diese au£ergewtihnliclle Landschaftsdynamik ist vor allem im sikularen

Anstieg des Meeresspiegels, 25 bis 30 cm in 100 Jahren, zu suchen.
Die AuEensinde mit einer Gesamtfitche von rund 57 kme geh6ren - wie die grofien

Inseln und kleinen Halligen - zum naturlichen Verteidigungssystem der Festlandskuste.
Sie alle erfullen ihre Funktion als Wellenbrecher. Die Formen der langen und hohen
Wellen in der offenen Nordsee indern sich beim Eintritt in das Rache Wattenmeer; es

entsrelit ein besonderes, fur die Warren typisches Wellenklima.
Westlich der Tideniedrigwasser-Linie der Mulieren Insel- und Aullensandkette fillt

das Relief des Meeresbodens allmihlich ab. Tiefen von zehn Metern werden vor Sylt in

zwei Kilometer, sonst in 10 bis 15 Kilometer Entfernung von der auBeren Wattgrenze
erreicht.

Die Nordsee druckt den Westrand von Sylt, Amrum und von den iibrigen AuBen-
sanden immer weiter zuruck, und zwar uni Betrige in der Gr6Benordnung von einem

bis dreidig Meter je Jahr. Die Verinderungen dieser Landschaftsteile sind mit dem bloBen

Auge kaum wahrzunehmen. Ihre Ausmalie wurden erst durch Messungen und Karten-

vergleiche festgestellt.

3. Die Inselnmit„Geestkern",Sylt,Amrum,Flihr

Die Geest auf den drei ndrdlichsten Inseln Sylt, Amrum und Fahr besteht aus eis-

zeitlichen Ablagerungen. Auf Sylt ragt sie bis 27 Meter iiber den Meeresspiegel. Dilu-

viale (pleistozene) Schichten treten an Steilufern zurage, an einem Kliff auch tertiare For-

mationen. Angelehnt an den Geestkern entstanden im Norden und Suden nacheiszeitliche
Dunen von ansehnlichen Ausmallen. Die Sandmenge ist im nbrdlichen Teil von Sylt am

grt;Bten, wo die Dunen bis 50 Meter hoch aufgeweht wurden. Im Schutze der Geest und

der Diinen war die Bildung einer 1700 Hektar grolien Maiscllfi che m8glich, die vor

vierzig Jahren eingedeicht worden ist.

Die Einwohnerzahl von Sylt hat nach der Inbetriebnahme des Eisenbahndammes,
der sturmfiurfreien Landverbindung mit dem Festland, erheblich zugenommen. Heute

wohizen dort 25 000 Personen (Tab. 1); auf der Insel werden jthrlich mehr als 3,5 Mil-

lionen Fremdiibernachtungen gebucht.

Sylt
Amrum
Fahr
Pellworm
Nordstrand

Halligen
Aullens inde

Heligoland

Flache

Area
kme

96
20
82

37
48

23

57

2

365

Tabellel

Die Inseln zwischen del, Elbe und Sylt

LRnge
Length
km

40

10

12
8

10

up to 9

50

Breite
Width
km

upro 12

up to 3

8
6

6

up to 2

up to 2

") gemeldet in der Zeit vom 1. Okt. 1976 bis 30. Sept. 1977

registered in the period from 1st Oct. 1976 to 30th Sept 1977

Einwohner
Inhabitants

25 000

3 000

9 100
1200

3 000

350

44650

Kurgiste *)
Holiday Visitors

254 350

49 470

77 080
13 500
10 275

6230

38970

449 875

3 000
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metres per year. The changes in this part of the landscape can hardly be observed with
the naked eye. Their extent can only be established by survey and comparison charts.

3. Theislandswith"diluvialcores",
Sylt, Amrum, F6hr

The diluvium on the three most northerly islands: Sylt, Amrum and F6hr has existed
since it was deposited in the ice age. On SyIt it rises to 27 metres above sea level.
Diluvial (Pleistozene) layers come into view in rhe steep banks, there are also tertiary
formations on one cliff. Adjoining the diluvial core on the North and South there are
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Abb. 3. Hdrnum auf Sylt, Lee-Erosion (100 m) am sildlichen AbsdiluE des Tetrapodenwalles,
1976

Fig. 3. Hdrnum on Sylt, lee erosion (100 m) at the southern end of the wall tetrapods, 1976

post-ice-age dunes of imposing size. The amount of sand is greatest in the Northern part
of Sylt where the wind has piled the dunes up to 50 metres high. The shelter of the
diluvium and the dunes made possible the crearion of a 1700 ha area of marsh which was

enclosed by dykes forty years ago.
Since the railway embankment came into use as a link with the mainland

unaffected by storm surges, the popularion of Sylt has increased considerably. Today some

25,000 people live there (Table 1); the island accommodates more than 3.5 million over-

night visits in the course of a year.
As the 40 kilomerer long West beach of Sylt lies facing the main wind direction, k

is constantly exposed to the action of the breaking waves. The North Sea attadcs The
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Abb. 4. Amrum - Watt - F6hr

Fig. 4. Amrum - tidal £tat - Fahr

Da der 40 Kilometer lange Weststrand von Sylt frontal zur Hauptwindrichtung
Hegt, ist er dauernd den Brandungskriften ausgesetzt. Die Nordsee greift die Insel an

und nimmt von ihrer Substanz. Dabei wird die Kilstenlinie durdischnittlich um etwa

einen Meter im Jahr zurackgedraing:. Zum Schutze des in der Mitte gelegerien, 1855

gegrundeten Seebades Westerland hat man das Ufer deshalb auf drei Kitometer in ver-

schiedenen Bauweisen stark befestigt mit dem Erfolg, daB der Strand - der naturliche

Schutz der Insel - abgetragen wird und der forrgeschwemmre Sand durch kunstlichen

Nachschub ergdnzt werden muE.

Auf dem sudlichen Nehrungshaken von Sylt wurde vor einer Siedlung ein Lings-
werk aus 6000 kg schweren Tetrapoden in einer LAnge von gut einem Kilometer und

quer dazu eine 230 Meter lange Tetrapodenbuhne gebaut. DaIilit ist es gelungen, auf der

Luvseite der Buhne reichlich Sand zu fangen. Mit Hilfe von Sandfangzaunen und durch

Bepflanzen hat man eine neue Vordisne entstehen lessen. Durch die Anlage wurde jedoch
der naturliche Sandtransport unterbrochen und die Kustenlinie auf der Siidseite um rund

100 Meter zurudrverlegt. Innerhalb weniger Jahre haben Sturmfluten riesige Sandmengen
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island and wears it away. In this way the coastline is pushed back by an average of

one metre a year. To protect the central sea bathing resort of Westerland which was

founded in 1855 various types of protective works were built to protect the shoreline

for a length of three kilometres. The result was that the beach, the natural protection
of the island, was eroded and the sand which was washed away had to be augmented
by artificial replenishment.

On the southern hooked spit of Sylt along the front of a settlement a work of a

good kilometre long was built of tetrapods weighing 6000 kg and a 230 metre long groyne

of tetrapods was built ar right angle to it. In this way it has been possible to Collect

plentiful supplies of sand on the windward side of the groyne. With the aid of sand

collecting fences and by planting, it has been possible to create a new pre-dune. The

works break the natural sand transport and have moved back the coastline on the

southern side by about 100 metres. Over a short number of years storm tides have moved

very large quantities of sand on a short srretch of shore. This is the most important

example of lee erosion on our coast (Figs. 2 and 3).
The diluvial core of tile island of Amrum (Fig. 4 and Plate VIII) rises to 18 metres

above sea level. The highest dune overtops it by another nine metres. Both the spits in the

north and south curve towards the east. In the WeSt there is an outer sand almost one kilo-

metre wide directly in front of the dunes. Soon after buildings were erected on the southern

spit and despite the plentiful supply of sand on this island costly coast protection works

Abb. 5. Hallig Gr6de. Weideland sudlich der beiden Warfen

Fig. 5. The Hallig (small island) Grade. Meadow south of the two Warfen (artificial hillocks)
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auf kurzer Uferstrecke verlagert. Dies ist das wichrigste Beispiel fur eine Lee-Erosion an
unseren Kusren (Abb. 2 und 3).

Der Geestkern der Insel Amrum (Abb. 4 u. Tafel VIII) erhebt sich bis 18 Meter
Bber den Meeresspiegel. Er wird von der hadisten Ditne noch um weitere neun Meter liber-
troffen. Die beiden Haken im Norden und Suden sind nach Osten abgebogen. Im Westen
befinder sich ein AuBensand mit einer Breite von fast einem Kilometer unmittelbar vor
den Diinen. Da der Sadhaken bebaut wurde, muBten bald danach und trotZ des Sand-
reichrums dieser Insel kostspielige Kustenschutzwerke ersteilt und unterhalten werden.
Auf der Ostseite von Amrum haben sich kleine Marschgebiete bilden ki nnen, die lieute
durch Deiche gegen Sturmfluten geschutzE sind. Im Jahre 1890 begann auf Amrum der
Badebetrieb, der dort inzwischen den Haupterwerbszweig darstellt

Im Gegensatz zu Sylt und Amrum gibt es auf F6hr kaum Dunen; auch Haken und
Nehrungen tronnten sich nicht bilden. Der Geestkern umfaSt etwa ein Drittel der Insel-
flkhe. Er walbt sich nur 13 m uber NN empor. Der 22 Kilometer lange Landesschutz-
deich verwelirt der Flut den Zurritt in die 5000 Hektar groile Marsch. Bei einem Umfang
der Insel von 37 Kilometern betrdgt ihre Gesamtf dche 8200 Hektar (Tab. 1).

Durch die Flurbereinigung ab 1960 wurde die Inselstruktur von Grund auf ver-

indert. Die Landwirtschaft, nach dem Fremdenverkehr der bedeutendste Wirtschafts-
faktor der Insel, erhielt bessere Arbeitsmaglicikeiten; funfzig Bauernhafe wurden aus
den beengten Dorflagen herausgenommen und im Marschkoog oder an der Fel dmark-

grenze der Geestdtirfer mit zweckmiBigen Gebiuden angesiedelt.
Die Stadt Wyk mit 5500 Einwohnem verfugr uber 7000 Betten; schon 1819 See-

bad, registriert sie etwa 900000 Obernachtungen im Jahr. Im Linienverkehr werden
650 000 Passagiere zwischen den H*fen Dagebull, Wyk und Wittdiin auf Amrum befdr-
dert. Hinzu kommt der Aus ugsverkehr mit 150000 Personen nach den Nordfriesischen
Inseln und Halligen sowie nach Helgoland.

4. Die Marschinseln Pellworm und Nordstrand

Weite Gebiete der Marschen und Watten Nordfrieslands bildeten einst eine zusam-

menh ngende Landfliche, die seit dem Mittelatter durch Sturmfluten melir und mehr zer-

st8rt worden ist (s. Beitrag Roh(le). Die beiden Marschinseln sind Reste der durch Sturm-
fluten zertrlimmerten Landschaft. Die Wiederbedeichung der 170 km2 grolien Insel Alt-
Nordstrand war nach der katastroplialen Oberschwemmung im Jahre 163411ur im Westen
und Osten mbglich. Das Einzugsgebiet des Wattstromes Norderhever war aber plorzlich
sehr viel groBer geworden. (Auch die politisdien Verhiltnisse waren aubergew6hnlich
undinstig.) Die Erosion der Hauptrinne konnte deshalb schnell fortschreiten. Dieser Vor-

gang dauert selbst in der Gegenwart noch aii.

Vom Festland nach Pellworm (3700 ha) soil nun ein Damm gebaut werden. Auf eine
feste Wattwasserscheide zwischen den Erosionsrinnen kann man nicht verzichten, wenn der
verhingnisvolle Zerst8rungsprozeB beendet werden soll. In Verbindung mit der Wieder-

bedeichung der Buchten ndrdlidi der Insel Nordstrand werden der Einzugsbereich der
Hever verkleinert und ihr weiteres Vordringen verhindert werdes

Die 5000 Hektar groKe Insel Nordstrand erhielt im Jahre 1935 einen sturm lut··
freien StraBendamm und wurde damit verkehrsgunstig an das Festland angeschlossen.

In den letzten Jahren entwickelte sich auf beiden Inseln neben der Landwirtschaft
el)enfalls ein lebhafter Fremdenverkehr.
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had to be built and maintained. On the east side of Amrum small areas of marsh have

been able to form which are now protected against storm tides by dykes. Amrum began
to be used as a bathing resort in 1890 and since then this has developed into the main

source of employment.
In contrast to Sylt and Amrum there are hardly any dunes on F 8 lir; neither can

hooks or spits develop. The diluvial core forms almost one third of the island's area.

It rises only 13 m above mean sea level. The 22 kilometre long land protection dyke

prevents the flood tide from entering the 5000 lia of marsh. With a circumference of

37 kilometres the total area of the island is 8200 ha (Table 1). Land consolidation carried

out since 1960 altered the structure of the farmland. Agriculture, the most important
economic activity on the island after tourism, offered better employment opportunities.
Some fifty farmhouses were moved out of their cramped position in the villages and

re-erected with suitable farm buildings OIl sites on the polders or on the edge of the diluvial

villages where the fields began.
The town of Wyk with 5500 inhabitants has 7000 beds availabe for visitors; it was

already a sea bathing resort in 1819 and registers about 900,000 overnight visits a year.

Scheduled shipping lines carried 650,000 passengers between the ports of Dagebull,
Wyk and Wittdiin to Amrum. In addition some 150,000 persons are carried by air to

the North Friesian islands and Halligen and to Heligoland.

4. The marshislands of Pellworm and Nordstrand

Wide areas of marsh and flats in North Friesland once formed a connected land

area, which has been more and more destroyed by storm floods since the middle ages

(see paper by Rohie). The two marsh islands are the remnant of the landscape which

has been broken up by the storm surges. The re-dyking of the 170 km2 large island of

Alt-Nordstrand after the catastrophic flooding of 1634 was only possible in the west

and in the east. The catchment area of the North Hever channel through the tidal flats

suddenly became much larger. (In addition the political Conditions were exceptionally
unfavourable.) The erosion by the main channel could therefore progress rapidly. This

process is still going on at present.
An embankment is now to be built from the mainland to Pellworm (3700 ha).

One cannot do without a fixed ridal flat watershed between the eroding channels if the

fatally destructive process is to be ended. In connection with the re-dyking of the bay
north of the island of Nordstrand the catchment area of the Hever will be reduced and

irs further advance prevented.
In 1935 the 5000 lia large island of Nordstrand acquired a road embankment which

gave it a traffic link with the mainland.

In recent years agriculture on both islands has been supplement by a developing
lively tourist trade.
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5.DieHalligen

Die Halligen, nur teilweise mit niedrigen Deichen umgeben, sind kleine Inseln im
Wattenmeer (zusammen 2300 Hektar). Die Wohn- und Wirtschaftsstitien wurden auf
kiinstlich hergestellten Wohnhugeln errichtet, deren Hahen sid an den hisdisten Sturm-
fluten orientiert haben (Abb. 5). Obgleich sie nur ditnn oder gar nicht besiedelt sind (etwa
350 Einwohner), versorgt man die meisten uber Kabel mit Telefon und elektrischem
Strom und iiber Leitungen mit gurem Trinkwasser vom Festland.

Oberflutungen des Halliglandes bei „Landunter", die sogar im Sommer vorkommen
kdnnen (Tafel VII), schlieBen jeden Ackerbau aus, weil die Nutzpflanzen den Salzgehait
nicht vertragen. Auch fur die Viehhaltung siiid die Voraussetzungen keineswegs optimal.
Der Halligbauer hat kaum die Mfiglichkeiten der Intensivierung. Der Fremdenverkeir
ist daher heute ein wichtiger Nebeneraverb.

Gegen Uferabbruch sind die Halligen mit Deckwerken geschurzt worden, so daE ein
weiterer Flichenverlust vorerst nicht mehr mdglich ist.

Nur die Hallig Nordstrandischmoor ist ein Rest der 1634 zerstdrten Insel Alt-
Nordstrand. Die abrigen Halligen sind erst spiter entstanden und teilweise wieder vdllig
zerst6rt worden. In der Dithmarscher Bucht, nordastlich von Trischen, sind alle Halligen
verschwunden; nur Hallig Helmsand ist geblieben, nachdem ihr Bestand durch einen

Verbindungsdamm zum Festland gesichert worden war (Tafel VI).
Die nordfriesischen Halligen Langene£, Oland, die Hamburger Hallig und Nord-

strandiscbmoor sowie die Hallig Helmsand in der Dithmarscher Bucht sind durch leichtere
Dimme, die nur ebell iiber das mittlere Tidehochwasser reichen, mit dem Festland ver-

bunden worden. Die Verbindungsdimme sollen die erodierende Sti·6mung um die Inseln
und Halligen herum unterbinden; sie stellen somit Hauptwerke des Kustenschutzes, der

Landerlialtung und der Landschaftspflege dar.

6. Auhenstindeundkleine Diineninseln

Von Amrum bis zur Miindung der Elbe liegen auf dem NuBeren Wattrand aus-

gedellnte Auiensinde (Abb. 4 und 6). Es handelt sich dabei um Sandanhiufungen, die
normalerweise bis etwa einen Meter iii,er das mittlere Tidehochwasser ·von den Wellen
der Nordsee aufgespult werden. Bei niederschlagsfreien und starken Winden k6nnen 11ier
Primirdiinen entstehen, die in der Regel durch Sturmfluten wieder eingeebnet warden.

Aus einer solchen kleinen Diineninsel entstand in der Mitte des 19. Jalirhunderts die

Insel Trischen vor der Elbemun(lung, deren Geschichte als klassisches Beispiel fur die

Schwierigkeiten bei der Beurteilung der landschaKsgestaltenden Naturkrafte in unserem

Kiist:enraum gelten kann. Starke Sandzufuhren vom Westen her lieBen zunichst deii
Aidensand und zeitweise audi Dunen entstehen, in deren Schutz sogar grunes Vorland auf-
wachsen konnte. Diese Salzwiesen ubersandeten, und bald bildete sich ein neuer Anwachs
von etwa neunzig Hektar (bis 1894). Die nochmalige Obersandung bei Sturmfluten ver-

kleinerte das Grunland wieder auf etwa 18 Hektar. In kurzer Zeit breitete es sich dann
so weit aus, daB es in den Jahren 1922 bis 1925 bedeicht werden konnte. Im Westen stell-
ten die Diinen den naturlichen Sturmflutschutz dar. Der neue Inselkoog wurde kultiviert

und landwirtschaftlich genutzt - aber nicht lange ! Die Wellen der Nordsee griffen die
Substanz der Dtinen an, der Sandhaushalt blieb eindeutig negativ. Eine einzige Sturmflut
legte den DiinenfuB um 25 Meter zuruck. Schwere Inselschutzwerke wurden zur Ver-
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5. The H.alligen(small islands)

The Halligen, which are only in part surrounded by low dykes, are small islands

on the tidal flats (together 2300 hectars). The living and farming quarters are built on

artificially created hillocks whose height has been dicrated by rhat of the highest storm

floods (Fig. 5). Although rhey are only thinly or hardly at all settled (about 350 inhab-

itants) most are provided with telephone and electricity by cable and with good drinking
water piped from the mainland.

The flooding of the land on the Halligen by salt water penetration which can even

occur in summer (Plate VII) rules out arablefarming as crops cannot stand the salt contetit.

Neither are the conditions optimal for livestock. The small farmer on the Halligen has very
little chance of intensifcation. Tourism is therefore a very important ancillary enter-

prise nowadays.
The Halligen have been protected by paving works against breaching of the shore

so that a further loss of land is not possible for the time being.
Only the Nordstrandischmoor Hallig is a remnant of the island of Alt-Nordstrand

which was destroyed in 1634. The other Halligen were formed later and in part have

been completely destroyed. All the Halligen in Ditmarsch bay north east of Trischen

have disappeared; only the Helmsand Hallig remains, after its existence was secured by
an embankment linking it to the mainland (Plate VI).

The North Friesian Halligen of Langeness and Oland, the Harnburg Hallig and

Nordstrandischmoor as well as the Helmsand Hallig in the Dithmarsch bay are linked

to the mainland through smaller embankments which only just reach above mean tide

high water. The linking embankments should neutralized the eroding flow around the

islands and Halligen; they are thus major works for coast protection, land maintenance

and landscape conservation.

6. Outer sands and small barrier (dune)islands

From Amrum to the mouth of the Elbe at the outer margin of the flats lie extensive

outer sands (Figs. 4 and 6). These are heaped up sandbanks which are normally thrown

up by the waves of the North Sea to a height of about one metre above mean higli tide
levels. When there are high winds but no precipitation primary dunes can be formed on

them through these are usually levelled again by storm rides.
The island of Trischen in the mouth of the Elbe arose from such a small dune

island in the middle of the 19th century and its history is a classic example of the dif-

ficulty of evaluating the natural forces shaping the landscape in our coastal area. A

heavy movement of sand from the west first allowed the outer sand and then from time

to time dunes to develop. In their shelter it was even possible for a grassy foreland to

develop. This salt marsh silted up and soon formed a new growth of almost 90 liectars

(up to 1894). Storm floods covered it once again with sand and reduced the salt marsh

area to 18 hectars. In a short period it spread out again so rhar in the years 1922 to

1925 ir could be enclosed by dykes. In the west the dunes provided a natural protection
against storm floods. The new island polder was cultivated and used for agriculture -

but not for long. The waves of the North Sea attacked the body of the dunes and the

sand balance remained clearly negative. A single storm flood pushed the base of the

dunes back by 25 metres. Heavy island protection works were carried out as a defence.
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Abb. 6. Warrgebier sudlich von Hallig Hooge und vorgelagerte Au£ensande

Fig. 6. Tidal flar area sourli of the Hallig of Hooge and the outer sands in front

teidigung angelegt. Aber sie konnten den naturlichen Abbruch des Auilensandes nicht ver-

hindern. Er schritt sehr schnell voran, und im Jalire 1942 brach eine leichte Sturm lut in

den Koog ein und riB eine 100 Meter breite Lucke in das Schutzwerk. Von den Diinen

blieben nur noch Reste ubrig. Eine Instandsetzung erschien nicht ratsam. So muBte der

Bauer seinen Inselkoog wenig spdter - nach 15jihriger Nutzung - preisgeben. Heute liegt
der Westrand von Trischen bereks ostwirts des damaligen Koogdeiches auf der Wattseite

(Abb. 7).
N8rdlich von Trischen lag der Au£ensand Tertius. Wvhrend der sehr schweren

Sturmflut im Januar 1976 ereignete sich eine grofiflichige Abrasion, und seitdem taucht

diese Sandplate regelmillig bei Flut unter Wasser.
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Abb. 7, Fig. 7. Trisdien, 1958

However they could not prevent the natural erosion of the outer sand. Ic progressed
very rapidly and in the year 1942 a quite light storm flood broke into the polder and

tore a gap some 100 metres wide in the protective works. Only a remnant of the dulles
remained. A repair did not seem sensible. So a few months later the farmer had to Sur-

render his polder after 15 years use. Today the western boundary of Trischen already
lies east of the old polder dyke on the tidal flat side (Fig. 7).
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7. Helgoland

Die Insel Helgoland besteht aus zwei getrennten Inseln, Hauptinsel und Diine

(Tafel V). Sie hatte einst ein Vielfaches der lieurigen Gr e. Der Buntsandsteinfelsen
wird langsam, aber sicher von den Brandungskriften zerst8rt, was an den bizarren For-

men zu erkennen ist. Am FuBe der Felsen wird eine flache Felsenterrasse bei besonders

niedrigen Wasserst*nden frei. Helgoland war sters ein widitiger Stutzpunkt fur die Schiff-

falirt. Seit der Grundung des Seebades im Jahre 1826 wurde die Insel dank ihrer hervor-

ragenden klimatischen Bedingungen durch die Lage im Meer von vielen Millionen Gisten
besucht. Besonders zahlreich sind in der Hauptsaison die Tagesg ste: bis zu 10000 Per-

sonen an einem Tag (Tab. 1).
Nach dem Kriege war Helgoland jahrelang Obungsziel fur Bombenflugzeuge. Man

hat audl im Jahre 1947 versucht, die Felseninsel durch eine gewaltige Sprengung zu zer-

stdren und fur weitere Nutzung unbrauchbar zu machen. Dies gelang jedoch nicht.

Die Küste, 32 (1978), 1-155



North of Trischen lay the Tertius outer sand. During the very severe storm flood

in January 1976 very extensive surface erosion occurred, and since then this sand bar

is covered regularly by the flood tide.

7. Heligoland

The island of Heligoland consists of two separate islands, rhe main island and dunes

(Plate V). It was once many times its present size. The red sandstone rocks have been

slowly but steadily destroyed by the action of the breakers as can be seen from their

bizarre formations. At the base of the rock face there is an area of rock terrace which

is dry at exceptionally low tides. Heligoland was always an important base for shipping.
Since the beginning of sea bathing in the year 1826 the island has been visited by many

million visitors thanks to its excellent climatic conditions, because of its position on

the sea (Table 1). The number of day visitors in the high season is particularly great: up

to 10,000 people in one day. After the war Heligoland was for a number of years a

practice range for bomber aircraft. In 1947 an attempt was even made to destroy the

island by an enormous explosion so as to make it impossible to use again. This was

however unsuccessful.
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Die Ostseekuste zwischen Flensburg
und der Lubecker Bucht

VonMarcusPetersen

1. Die Entstehung der Os.tsee

Die Ostseekiiste ist unter ganz anderen Bedingungen entstanden als die Watten-
kiiste an der Nordsee. Die schmale Landbrucke, welche die Ostsee von der Nordsee

trennt, wurde in der Eiszeit geformt. Damals waren riesige Wassermassen als Eis ge-
bunden; der Wasserspiegel der Ostsee lag um 7500 v. Chr. etwa 25 Meter unter dem

heurigen Mittelwasser. Als das Klima allgemein wiirmer wurde und das Eis schmolz,
stieg der Meeresspiegel weltweit an. SchlieBlich drang das Salzwasser der Nordsee uber
die Bodenschwellen der Belte in das Becken der westlichen Ostsee ein. Die Transgres-
sion dauerte etwa bis 2000 v. Clir. Seitdem bestelien die Grundformen der heutigen
Kiiste; sie warden von dieser Zeit an nur noch verhdltnismt:Big wenig umgestaltet. Aber
der EntwicklungsprozeB kann noch nicht als abgeschlossen bezeichnet werden.

Abb. 1. Steilkusre als Abtragungs- und Haken als Ablagerungsgebier bilden eine funktionale
Einheit. Die Umwertung der Natur- zur Erholungslandschaft wird durdi den Hochhauskomplex

des Ferienzentrums Heiligenhafen demonstriert

Fig. 1. Erosion along the steep coasdine and accretion along the curved spirs form a single
functional unit. The change from a natural landscape to a recreational landscape is illustrated

by the high rise complex of ,:he Heitigenhafen holiday centre.
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The Baltic Coast between Flensburg and the

Lubeck Bay

ByMarcusPetersen

1. The Origin of the Baltic Sea

The Baltic coast developed under quite different conditions from the tidal flats on

the coast of the North Sea. The narrow bridge of land which separates the Baltic from

the North Sea was formed in the ice age. At that time vast quantities of water were

locked up in ice; in 7500 B.C. the water level of the Baltic was some 25 metres lower

than present mean water level. As the climate generally became warmer and the ice

melted water levels all over the world gradually rose, eventually the salt water of the

North Sea broke over the land threshold of tile "Bette" into the basin of ·the west

Baltic Sea. The transgression lasted up to about 2000 B.C. The basic form of the pre-

sent coast dates from that times from rhen on it has only been altered a comparatively
small amount. However, the development process cannot be considered complete.

2.Thecoastalformationsandhowtheyweref ormed

Along the 530 kilometre stretch of coast steep (130 km) and flat (400 km) shore-

lines alternate (Fig. 1). The loss of land through coast erosion is very much greater than

the growth of new land through accretion. On average over the last hundred years
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Abb. 2. Sreilufer mit
aligerutsdlten Sdiuttmassen

Fig. 2. Sreep cliff with the
mound of debris below, which
has sheared off it.
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2. Die Kustenformen undihre Gestaitung

An der 530 Kilomerer langen Kustenstrecke wechseln Steilufer (130 km) und
flache Ufer (400 km) einander ab (Abb. 1). Die Landverluste durch Kustenabbruch sind
bei weitem gr8Ber als der Zuwachs an Land durch neue Ablagerungen. Im Durcbsclinitt
der letzten hundert Jahre gingen jabrlich etwas melir als ein Hektar Land verloren.

Vom Uferruckgang sind sowohl die steilen als auch die flachen Ufer betroffen. Gelinde-

vorspriinge werden am meisten abgetragen, und Buchten verlanden.
Am Futie der Steilufer (Kliff) bildet sich gegen Ende des Winters eine Schutthalde

aus abgesturzten Mergelbrocken (Abb. 2) und aus Mergelbrei (Abb. 3). Diese wird von

Sturmfluten immer wieder fortger umt. Je l nger sie dauern und je h ufiger sie ein-

treten, desto melir Material wird verlagert. Die aufgearbeiteten und sortierten Stoffe
des Geschiebemergels folgen den Str8mungen des Wassers in der Brandungszone - vorwie-
gend uferparallel (Abb. 4). Die feinen, tonigen Teile gelangen in Suspension; sie wer-

den in die Tiefen der Ostsee und in die Bucliten transportiert und dot·t sedimentiert.
Wo ein reichlicher Nachschub statifindet, k6nnen sich Kustenabschnitte mit breiten
Sandstdnden bilden; mangelt es daran, so bleibt em steiniger Strand iibrig (Tafel X).

Die Formen der Steilufer werden durch das Zusammenspiel von landseitigen und

seeseitigen Kr fien geprigt; die einen wirken langsam und fast unscheinbar, die ande-

ren aber um so plutzlicher und eindrucksvoller. So kann in wenigen Stunden durch eine
Sturmflut mehr umgestaltet werden als sonst in einem ganzen Jalir oder gar in Jalir-
zehnten.

Auf dem Unterwasserstrand werden Steine bis etwa Kopfgri ile hin- und lier-

gerollt. Sie 18sen feinere Teile aus dem Untergrund durch Stoilen, Reiben und Schleifen.

Abb. 3. Steilufer mit frischen Schlammstrdmen

Fig. 3. Steep cliff with new mud streams.
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Tafel X: Zwischen der Eckern. rder Bucht und der Kicler Fdrde weir in die Ostsee ragende Landzunge
mic Steilufer als Zeichen der fortschreivenden Erosion. (Aufn. U. MuuB)

Plate X: Tongue of land between the Bay of Eckernfarde and the Fjord of Kiel, extending far into the
Baltic Sea, with cliffs showing progressive erosion.
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Abb. 4. Kustenparallele Sandriffe in der Eckernfdrder Bucht

Fig. 4. Sand bars parallel to the coast in the Eckernfdrder bay.

something over one hectare of land is lost every year. Borh the steep and shallow coast

lines are retrearing, Promontories are mostly carried away and bays silt up.
Towards the end of the winter protective mounds made of fallen lumps of marl

develop at the foot of the steep cliffs (Fig. 2 and 3). These are always washed away
again by the storm surges. Te more frequent the surges the more material is shifted. The re-

worked and sorted material from the boulder clay follows the flow of the water in the

zone where the waves break - predominantly parallel to tile coas·t (Fig. 4). The fine

clayey particles are carried iii suspension, and are transported into the deeps of the

Baltic and into the bays and deposited there. Where there is plentiful reserve of sand,
a broad sandy beach can develop along that stretch of coast; if this is lacking then the
beach remains stoney (Plate X).

The forms of the steep coastline have been shaped by a combination of landward

and seaward forces. The one works slowly and almost imperceptibly, the other more

suddenly and dramatically. Thus in a small number of hours a storm surge can make

greater changes than would otherwise happen in one year or even ten years.
Where the water covers the lower part of the beach stones up to about the size of

a head are rolled to and fro. Small pieces are broken off from their lower side through
collisions, scraping, and sliding. In this way the bed is further worn away. Iii this area,

if there are no stones, wave action alone can wash away the softened boulder clay
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Abb. 5. Blockarmer Unterwasserstrand vor einem Steilufer bei 1 m unter Mittelwassei·. Fu£-
spuren in durchweichter Geschiebemergeloberfiche

Fig. 5. Beach with few boulders 1 metre below mean water in front of a steep cliff. Footprints
in the soft surface of the boulder clay.
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Abb. 6. Brandungshahlen im Steilufer

Fig. 6. Caves hollowed our by wave action in the steep cliff.
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(]Fig. 5). These processes in front of the cliff together bring about a levelling of the sea

bed (abrasion).
If the waves break against a sandy cliff they wash out caves several metres deep

(Fig. 6). The overhang breaks soon after so that bow shaped indentations appear on the

upper edge of the cliffs. Non-layered liemogeneous clay maris withstand the waves for
the longest. In Winter the marls are deeply soaked. This loosens the soil structure, and

deep fissures can be formed. The steep cliff loses its stability, whole layers crash down

or slide away (Fig. 7). In addition to this ground water runs over impermeable layers
of soil and comes out over the steep cliffs, and with addition of rainwater discharge

Abb. 7. Staffelf6rmiger Schollenabbruch als Folge von Grundwasserausirite und Frostwirkung
Fig. 7. Stepped erosion of blocks of material as a result ground water discharge and frost action.

this increases the cliff erosion. I£ frost in the soaking marls brings about an expansion
in the volume of the frozen water and the ice then melts large and small streams of
mud flow out of the cliff (Fig. 3).

As months or sometimes years can pass before the next storm surge the mounds
of debris ar the foot of the cliffs can be partly grown over in summer with seeds car-

ried in the mud. Even with a continuous cover of vegetation, however, the slope does
not become stable as long as new storm floods set off these natural processes of destruc-
tion again and again. The attack by the sea will grow worse if the secular rise in sea

level continues.

The low lying area of the Balric coasi is also different from that on rhe
North Sea, both in irs area, its origin and its soil structure. There are some 25,000 hectares
of salt marsh as compared to more than 200,000 hectares of sea and river marshes in the
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Auf diese Weise wird der Boden weiter abgetragen. Der aufgeweichte Geschiebemergel
kann auch dort, wo keine Steine liegen, allein durch die Wellenbewegung abgespult
werden (Abb. 5). Diese Vorgiinge vor dem Kliff bewirken zusammen eine flachenhafte

Abtragung des Meeresbodens (Abrasion).
TrifE die Brandung auf ein sandiges Kliff, so kann sie mehrere Meter tiefe Htihlen

aus der steilen Wand auswaschen (Abb. 6). Der Hang bricht bald nach, so daB an der

Kliffoberkante bogenfi rmige Einbuchlungen sichtbar werden. Ungeschichteter homo-

gener Tonmergel widersteht der Brandung am lingsten. Im Winter wird der Mergel
tief durchfeuchter. Dabei lockerr sich das Bodengefuge, und es kijnnen tiefe Risse ent

stehen. Das steile Kliff verliert seinen Halt, ganze Schollen stiirzen oder gleiten hinab

(Abb. 7). Hinzu kommt, da£ Grundwasser ilber stauenden Bodenschicliten am Steit-

hang austritt und zusammen mit abfliefiendem Regenwasser den Kliffabbruch verstdrkt.

Wenn der Frost in dem feuchten Mergel eine Volumenvergr6£erung des gefrierenden
Wassers herbeigefuhrt hat und das Eis auftaut, hielien mehr oder weniger groBe
Schlammstri me abw irts (Abb. 3).

Da bis zur nachsten Sturmflut Monate oder auch Jahre vergehen kisnnen, wird

der Schutrkegel am KliffuE im Sommer von den mitgefuhrten Pflanzen teilweise be-

grant. Eine stat)ile Bbschung kann sich auch bei geschlossener Pflanzendecke nicht aus-

bilden, solange neue Sturmfluten diesen naturlichen Zerst6rungsvorgang stets wieder in

Gang setzen.

Der Meeresangriff wird sich weiter verstiirken, wenn der shkulare Anstieg des

Meeres fortdauert.

Auch die Niederungsgebiete an der Ostseekuste unterscheiden sich von

denen an der Nordsee sowohi nach der FlichengrtlBe als audi nach ihrer Entstehung und

der Bodenstruktur. 25 000 Hektar Salzwiesen an der Ostsee stehen einer Gesamtfliche von

melir als 200 000 Hektar See- und FluBmarschen allein an der schleswig-holsteinischen
Nordsee gegeniiber. Aullerdem ist der Boden sehr viel jiinger als der im Westen.

Die meisten Niederungen sind vor etwa 4000 Jahren oder spater entstanden; sie

sind also bedeutend junger als die ersten Marschbildungen an der Nordseekiiste. Die

Ostsee war bei der Litorina-Transgression in eine durch Hugel und Mulden stark ge-

gliederte jungglaziale Landschaft mit vielen Landvorspriingen eingedrungen. Gegen
Ende der Transgression begann die Abtragung dieser Vorsprunge, und Ibliffs entstanden

an den exponierten Stellen. Dieser Vorgang wird selir intensiv gewesen sein, (tenn ver-

hdltnismEBig groBe Materialmengen haben in kurzer Zeit Strandwilie aufgeschlittet
und zablreiche Senken abgeriegelt.

Unmittelbar nacli Absperrung des Ostseewassers von den Senken staute sich das

Grundwasser hinter den Strandwallen, so daB sich Moor bildete. Auf diese Weise wurde

das an manchen Stellen noch vorhandene glaziale Relief innerhalb der Niederungen
verdeckt.

Bei den strandwallmorphologischen Untersuchungen hat man am Meeresboden vor

Niederungen Torfe gefunden, und zwar auch viele liundert Meter vor der heutigen
Uferlinie. Das bedeutet, daB Torfschichten, die im Schutze von Strandwlillen in Boden-

senken durch Riickstau von Oberfi chen- und Grundwasser entstanden waren, in spli-

terer Zeit im Zuge des Landverlustes von Strandw llen uberwandert worden sind.

Solche Torffunde im flachen Wasser vor dem Ufer stellen widitige Zeugen Air den

Kustenriickgang dar, wobei die gegenw rrigen Niederungsgebiete nur als Restteile von

einst gr8Beren Niederungen anzusehen sind.
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Schleswig-Holstein North Sea area alone. In addition to this the land is much younger

than in the west. Most of the low lying areas were formed 4,000 years ago or more

recently; they are therefore significantly younger than the first marsh formations on

rhe North Sea coast, During the Litorina transgression the Baltic penetrated into a

recent glacial landscape much broken up by hills and basins, with many promontories.
Towards the end of the transgression these promontories began to be Cut down and

cliffs were left in the exposed places. This process must have been very intensive, as

in a short time comparatively large quantities of material threw up a barrier beach and

blocked off numerous lows.

Immediately after the Baltic waters were excluded from these lows the ground
water became stagnant behind the barrier of the beaches So thaI moors developed. In

this way the glacial relief which still existed in the low lying areas was covered up iii

many places.
In investigations of the morphology of the barrier beaches peat has been found on

the sea bed in front of the lows, and indeed many hundred meters in front of the

present shore line. This implies that peat layers which were formed through the stag-

nation of surface and groundwater in the lows sheltered hy the barrier beaches, at a

later stage as land was lost and the beaches shifted inland were left on the other side

of the barrier beaches. Such discoveries of peat in the shallow water in front of the

shore bear important witness to the retreating coastline. Thus the present day low lying

areas must be seen as only a residue of once larger low areas.

Barrier beaches originated through storm floods, and in addirion only storm

floods could shift them. The material originated in the steep cliffs, was brought in by

littoral drift or moved rowads the coast form the broad zone where the waves were break-

ing. High water levels and winds blowing towards the land transported it landwards. The

energy of a wave as it breaks is sufficient to carry with it a stone as big as a Ist and

wash it up on the protective beach. This contributed considerably to their formation

(Fig. 8).
The height of the protective beadi is dependent on liow far the largest wave can

throw up stones, gravel and sand on it; the highest measure about tWO metres above

mean water. Thus the beach provides a certain protection for the low lying hinterland

Very severe storm floods however wash over the naturally formed protective beaches

and shift rhem back several metres.

The natural landward movement of the protective beaches reaches greater values

than that of the cliffs between which it usually stretches. The coastline therefore usually
curves in to the landward.

Differing heights of protective beaches stand out in areas of accretion where they
have been thrown up on top of sand banks and have led to the formation of hooked

spirs. Aerial photographs show these coastal formations clearly (Plate XI). As the curved

spits are exposed to still greater natural forces than the protective beaches it is neces-

sary to limit building on such elements of the landscape to the most essential amount.

The tides are of no practical importance on the Baltic coast. On windless days

using a recording tide gauge i.t is possible to observe a variation of 18 to 20 cm. During
storm floods on this highly indented coastline, however, there are extreme high water

levels up to 3.5 m above mean water. Such surges produced by the wind are indeed

less common than on the North Sea as they are only produced by storms from the

North East after previous severe storms from the West. The reason for this lies in the

long shape of the Baltic Sea basin in which only certain quite definite wind paths in a
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Abb. 8. Sturmflutsch den am Srrandwalldeicti

Fig. 8. Storm flood damage ro beach embankments.

Strandwille entstehen durch Sturmlluten, sie werden auch nur von Sturm-
fluten verlagert. Das vom Steilufer stammende und von Ldngskrbfben lierantransportierte
oder das aus einer breiten Brandungszone auf die Kuste zu bewegte Material wird bei
hohen Wasserstinden und auflandigen Winden landwirts befdrdert. Die Wellenenergie
ist beim Uberschlagen stark genug, um noch faustgroBe Steine mit emporzureiBen und
iiber den Strandwall hinuberzuspulen. Sie tragen im wesentlichen zu seinem Aufbau
bei (Abb. 8).

Die H6he des Strandwalles ist davon abhingig, wie lange die greititen Wellen
Steine, Kies und Sand auf ihn hinaufwerfen kannen; das hacliste Mah liegt erwa bei
zwei Meter iiber Mittelwasser. Fur das niedrige Hinterland bieret der Strandwall so-

mit einen gewissen Schutz. Die sehr schweren Sturmfluten spiilen allerdings uber die
naturlich entstandenen Strandwiille hinweg und verlegen sie um Meterbetrige ruck-
warts.

Die naturliche landwirtige Bewegung des Strandwalles erreiclit gr6here Werte als
die del, Kliffs, zwischen denen er in der Regel aufgehingt ist. Die Kustenlinie biegt des-
halb in den meisten Fillen zum Land hin ein.

Unterschiedlich holie Strandw :lie zeichnen sidh in Ablagerungsgebieten ab, wo sie
auf Sandplaten aufgeschurret warden und zur Bildung von Haken fiihrten. Lufbauf-
nahmen verdeutlichen diese Kusrenformationen (Tafel XI). Da die Haken noch grtiBeren
naturlichen Bewegungen ausgesetzt sind als die Strandwalle, muB eine Bebauung sol-
cher Landschaftselemente auf das notwendigste Ma£ beschrinkt bleiben.

Die Gezeiten haben an der Ostseekuste keine praktische Bedeutung. An wind-
stillen Tagen kann man mit Hilfe von Schreibpegeln einen Schwankungsbereich von 18
bis 20 cm beobachten. Bei Sturmfluten gibt es an der bucitenreichen Kliste jedoch
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low pressure area can have the effect of building up a surge. Wave heights of 5 m and

wave lengths of from 80 to 90 In have been observed in the west Baltic.

The lakes behind the shore are drained through sluices or by pumping stations in

the same way as the marshes in The North Sea; they are therefore not directly con-

nected to the salty sea water. The "Noore" (lakes along the beach which are linked to

the Baltic) on the other hand have levels corresponding to those in tlie Baltic; thus

their water levels go down when the levels in the Baltic fall and rise when they rise.

The link berween the waters serves as a free passage (Plate XI I).

Abb. 9. Fischer- und Sporrhafen in der Labecker Bucht. Die Hafenmole unterbricht die natik-

liche Sandbewegung und erzeugt eine Lee-Erosion

Fig. 9. Fishing and leisure craft barbour in the bay of Liibeck. The harbour breakwater inter-

rups the natural movement of sand and causes lee eroison.

3. Economic Development of the Baltic Coast

The low lying areas ar used in various ways - for arable farming and pasture, the

beach, lakes and "Noore" for fishing and partly for harvesting reeds (Phragmkes com-

munis), and recently for tourism. In the towns and coastal districts, building is pres-

sing far into the area liable to flooding.
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extrem hohe Wasserst de bis 3,5 m uber Mittelwasser. Solche Windstauwerte sind hier
im Vergleich zur Nordsee allerdings seltener, weil sie nur bei Sturmen aus Nordosten
nadi voraufgegangenen starken Weststiirmen erzeugt werden. Der Grund dafiir liegt in
der langgestreckten Form des Ostseebeckens, in dem. nur ganz bestimmte Zugbahnen
der Tiefdruckgebiete stauwirksam werden k6nnen. Wellenhilhen von 5 m und Wellen-
I ngen von 80 bis 90 m wurden in der West:lichen Ostsee beobachtet.

Die Strandseen werden durch Siele oder Sch8pfwerke entwissert, Whnlich wie die
Marschen an der Nordsee; sie stelien also nicht unmittell,ar mit dem salzigen Meer-
wasser in Verbindung. Die Noore*) dagegen korrespondieren mit dem Wasser der Ostsee,
das hei t, bei fallendem Wasser in der Ostsee fillt auch das Wasser im Noor und um-

gekehrt. Die Verbindung zwischen den Gewdssern fungiert als freier DurchlaB (Tafel XII).

3. Wirtschaftliche Nutzung der Ostseekiiste

Die Niederungen werden auf verschiedene Art genutzt, nimlich als Acker- und
Griinland, die Strandseen und Noore als Fischgewisser oder teilweise zur Reetgewin-
nung (Pbragmites communis) und neuerdings vom Fremdenverkehr. In den St dten
und Kustengemeinden dringt die Bebauung bis weir in die Oberschwemmungsgebiete
vor.

Die Ackernutzung besdirdnkt sich im wesentlichen auf die landw irts an die Niede-
rungen angrenzenden, noch im Oberschwemmungsbereich liegenden, flachen Geschiebe-
mergelbiiden. Das Griinland der Salzwiesen dient als Viehweide und zur Heugewin-
nung. Far die Berufs- und Sport:fischerei sind sowohl die unmittelbar hinter dem Strand-
wall liegenden Strandseen (Binnenseen) als auch die zum Teil recht ausgedehnten Noore
interessant.

In den letzten 25 Jahren war ein aufiergew6hnlich starker Druck des Fremden-
verkehrs auf die Ostseekiiste festzustellen. Der Drang zur Kuste hin ist hier st rker
als an der Nordsee, wenn man die Obernachrungen als MaBstab wdhlt.

Vor zehn Jahren begann man an der sclileswig-holsteinischen Ostseekuste, neue

Ferienzentren (Abb. 1) zu errichten, die inzwischen alle in Betrieb genommen worden
sind. Man kann sie als an die Kiiste verlegte Teile der binnent ndischen Ballungsrdume
bezeichnen, die dem anspruchsvollen Gast fast alle gewohnten Annehmlichkeiten urba-
nen Leiens zusammen mit der unmittell,aren N :he des Meeres bieten; meist sind noch
weitere Einrichrungen vorhanden, wie Meerwasserschwimmbider, Spielpldtze, Kurmittel-
hiuser, Bootsliegepl :tze.

Einer solchen „Menschenflut" waren die Stritide und die bislierigen MaBnahmen
zur Sicherung der Kuste niclir gewadisen. Verkehrs-, Nutz- und Schonflichen muBten
ausgewiesen werden unter Berucksiditigang der Strandkapazitlt. Die von der Natur

geschaffenen Strandflichen reichten an zahlreichen Abschnitten nicht mehr aus, so daE
man sie durch Sandaufspulungen kunstlich verbreitern oder uberliaupt erst schaffen
mubte.

Die kleinen Fischereihafen sind in den let:zten Jahren alle erweitert wordeii,
um Liegeplitze fir Sportboote zu schaffen. Auffillig ist die verringerte Zaht aii Fischer-
booten und die Zunahme der Sportboote. Zusdtzlich sind neue Sporth fen, die zahl-

*) Noore = Strandseen mit offener Verbindung zur Ostsee (s. Tafel XII).
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The arable farming is essentially limited to level boulder clay soil to the landward

side of the low lying areas and Still subject to flooding. The pasture on the salt marsh

serves as grazing for cattle and for harvesting hay. The lakes directly behind the pro-

tective beaches and to some extent the very extensive "Noore" are of interest both for

commercial fishing and for fishing sport.
In the last 25 years the exceptionally high pressure of tourism on the Baltic

coast has been established. The rush towards the coast is even greater here than on the

North Sea coast if one uses the number of overnight visitors as a measure.

Ten years ago a start was made on the construction of new holiday centres on the

Baltic Coast of Schleswig-Holstein and they are all now in operation. One can describe

them as part of the inland metropolitan area shifted to the coast, which offer the

exacting visitor practically all accustomed comforts of urban life together wi·th the

direct neighbourhood of tile sea. Mostly other facilities are also available such as sea-

water swimming baths, playgrounds, sanatoria, boat marinas.

The beaches and the coast protection measures used up to now were not able to

cope with such a flood of people. Roadways, commercial areas, and beaury spots had

to be designated taking account of the beach capacity. The naturally created areas df

beach were no longer sufficient in many stretches so that they had to be artificially
extended through pumping sand or even created for the first time.

The small fishing ports have all been extended in recent years to provide
moorings for leisure craft. The fall in the number of fishing boats and the increase in

leisure craft is conspicuous. In addition new marines which can take large numbers of boats

have become available. These harbours mostly lie on the outer coast or near it. They
are equipped with liarbour breakvaters which are intended to screen off the waves

and prevent sitting of the harbour entrance. The breakwaters are roughly at right
angles to the coastline, and thus they interrupt the natural drift of the sand. The sand

accumulates on the windward side (Fig. 9) so that an extension of the breakwater is

necessary when the sand has reached the head of the breakwater. On the leeward side,
erosion takes place, the beach disappears and the shore line has to be protected against
further attack.

The western Baltic has for a long time been considered an ideal place for sailing.
Every year the Kiel week takes place in the second half of June; it originally started

to celebrate the opening of the Kiel canal. In particular the regattas for the 1936 and

1972 Olympic games were held in the area of the Kiel Fjord.
The internationally famous and much used Kiel canal which was completed in

1895 runs between Kiel and Brunsbuttelkoog. Its length from the mouth of the Elbe to the

Kiel Fjord is almost 100 km. The amount of shipping it carries is comparable to the

Panama and Suez Canals.

It is recorded from the Viking period about 800 A.D. tha the narrow land bridge
between rhe Baltic and the North Sea was already being used to transport goods. The route

went for 43 kilometres along the river Schlei deep into the hilly country. At this point tile
width of land to rhe Eider which led to the North Sea was only 16 kilometres. This transport
route considerably reduced the route round Jutland which was 440 sea miles longer and

dangerous for the relatively small ships.

With the heavy use of the Baltic coastal waters by shipping, harbours, towns and

local authorities, as iii other places, a more or less serious deterioration of water

quality has become apparent so that a broad netw·ork of sewage collection and

purification works had to be built. Systematic investigations and checking of water will
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reiche Boote aufnebmen k6nnen, zur Verfiigung gestellt worden. Diese Hdfen liegen
meist an der AuBenkuste oder in deren N lie. Sie wurden Init Hafenmolen ausgerustet,
welche die Wellen abschirmen und die Versandung der Hafeneinfahrten verhindern
sollen. Die Molen werden etwa senkrecht zur Uferlinie angeordnet; dadurch wird die
natiirliche Sanddrift unterbrochen. Auf der Luv-Seite lagert sid der Sand ab (Abb. 9),
so daB eine Verl ngerung der Mole erforderlich wird, wenn die Sandmenge bis zum

Molenkopf angewachsen ist. Auf der Lee-Seite wird das Ufer erodiert, der Strand ver-

schwindet, und das Ufer muil gegen weiteren Abbruch geschutzt werden.
Die westliche Ostsee gilt seit langem als ideales Segelrevier. Alljkhrlich findet in

der zweiten Junihiilfte die Kieler Woche stan, erstmalig anld:Blich der Einweihung des
Nord-Ostsee-Kanals (Kiel-Canal). Hervorzuhebeii sind die im Umfeld der Kieler Parde
veranstalteten Regatten der Olympischen Spiele 1936 und 1972.

7.wischen Kiel und Brunsbuttelkoog vet·lduft der 1895 fertiggestellte, international
bedeutende und viel benutzte Nord-OSISee-Kanal. Die Linge zwischen der Elb-

mundung und der Kieler Farde betrigt fast 100 Kilometer. Seine Verkehrsleistung ist mi 
der des Suezkanals und des Panamakanals vergleictibar.

Aus der Wikingerzeit um 800 n. Chr. isr tibertiefert, dah die schmale Landbrficke zwi-
schen der Ostsee und der Nordsee bereits dainals far den Transport von Gutern uberquert
wurde. Man fuhr auf der Schlei 43 Kilometer weit in das Hugelland hinein. Hier war die
Landenge bis zur Eider, die in die Nordsee munder, nur etwa 16 Kilometer breit. Dieser
Transitweg Idirzte die um 440 Seemeiten lingere und far die verhiltnism*Big kleinen
SchiEe sebr gefihrliche Reise um Jutland herum erheblich ab.

Mit der starken Inansprudinahme der Ostsee-Kestengewisser durcli den Schiffs-

verkehr, durch die Hafen, die Sradre und Gemeinden war - wie auch anderswo - eine

mehr oder weniger sichtbare Beeintrachtigung der Wasserqualitit verbunden, so

daB ein weirverzweigtes Nezz von Abwasser-Sammelleitungen und eine gruEere Anzahl

an Reinigungsanlagen gebaut werden muiten. Systematische Untersuchungen und Wasser-
kontrollen werden in Abstimmung mit den ubrigen Anliegerstaaten der Ostsee durch-

gefuhrt. Man hofft, daB nunmehr die Qualitit des Ostseewassers in vertretbaren Gren-

zen gehalten werden kann.

Die Bemuhungen um den Gewisserschutz werden erginzI durch spezielle Regelun-
gen des Naturschutzes und des Vogelschutzes in besonderen Reservaten und durch MaE-

nalimen der Landschaftspflege.
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be carried out in agreement with other countries bordering the Baltic. It is to be hoped
that from now 011 the quality of the Baltic sea water can be kept within reasonable limits.

The efforts to protect water quality are extended through special Nature Conser-

vancy regulations and bird protection ill special reserves and through measures for

landscape conservation.
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Kustenschutzwerke an der deutschen

Nord- und Ostsee

Von Johana Kramer

1. Deichbau an der Nordsee

Die erste Besiedlung der Marschen an der Nordsee und den Tidestr6men Ems,
Weser, Elbe und Eider in der Zeit vor Christi Geburt war mbglich, ohne dali die Wohn-

stotten gegen Sturmfjuten geschiitzt werden mu£ten, weil der Meeresspiegel tiefer als
heute lag. Als dann in der Folgezeit die Wasserstiinde der Nordsee anstiegen, muBren

die Bewohner Erdhiigel, sogenannte Wurten, aufschutten, um sich und ihre Habe bei
Sturmfluten zu bergen (s. Beitrag ROHDE). Mir der zunehmenden Zahl der Bewohner
wurden zunb:chst vereinzelt Siedlungen durch Ringdeiche umschlossen, aus denen dann
bis zum 13. Jahrhundert die erste geschlossene Bedeichung des Nordseekustengebietes
entstand.

Die ersten Deiche (Abb. 1) hatten sehr kleine Querschnitte. Zu Beginn des Deich-
baues waren es niedrige Erdwille mit steilen Bdschungen und geringer Breite. Sie wurden
z.unidist im ausreichenden Abstand von der Uferlinie angelegt, so daB sie uber ein Vor-

land verfiigten. Wenn durch Erosion das Vorland abgebrochen worden war, wurde hau-

fig versucht, den FuB der nunmehr scharliegenden Deiche durch senkrechte Winde aus

Holz zu schiitzen. Die Unterhalcung dieser kurzlebigen „Holzdeiche" war sehr kosten-

aufwendig, wurde dennoch streckenweise bis gegen Ende des 18. Jahrhunderts beibehal-

ten. Als illre hydraulisch ungiinstige Wirkung erkannt worden war, die in der verstdrk-

ten Ausrdumung des Warres vor dem Deidifuli bestand, wurde dieser flach gel)6scht
angelegt, mit Soden bedeckt und diese mit Strobbestick befestigt. Jedoch erforderten
diese „Strolldeiche", die an der gesamten Nordseekuste verbreitet waren, ungeheure
Strohmengen und deshalb ebenfalls einen j,Thrlichen hohen Unterhaltungsaufwand. Be-

.reits im 18. Jahrhundert wurden daher die ersten Schardeiche massiv als
„
Steindeiche

befestigt. In der zweiten Hilfie des 19. Jahrhunderts erhielten dann alle Schardeiche
auf dem Festland und den Inseln Befestigungen aus Natur- oder Ziegelsteinen.

Die AuBenb8schungen der Seedeiche, die vor allem der Brandung ausgesetzt waren,

wurden im Laufe der Jahrhunderte flacher angelegt (Abb. 1). Es war erkannt worden,
daE auf ilinen die Wellen weniger branden und geringere Schiden an der Grasnarbe

und dem Erdk6rper des Deiches entstehen. Die Innenbdschungen der Deiche blieben

dagegen nach wie vor steil und wurden bei Welleniiberlauf oder Oberstr6mung ausge-
waschen, woraus hiufig Deichbritche entstanden. Mit den bis zur Gegenwart weitei·hin

ansteigenden Sturmflutwasserst nden wuchs auch die Deichhi he von rd. 2,0 m bis zu

9,0 m iiber Gelande (Abb. 1). Das Wachsen der Deichquerschnitte vom Beginn des Deich-

baues bis heute auf ein Vielfaches - mit der Zunahme ihrer Breite von rd. 4,0 m auf rd.

70,0 m - zeigt diese Abbildung ebenfalls deutlicti. Darin wirkt sich auch die Erkenntnis

der letzten Jahrzehnte aus, daE die Innenb6schung flach zu bauen ist, damit iiberlau-

fende hdchste Wellen keinen Boden auswaschen kannen.

Nach den sehr schweren Sturmfluten in der Nordsee von 1953, 1962, 1973 und 1976

ist wiederum die Erlidhung und Versfirkung alter See- und Stromdeidle im Nordsee-

kiistengebiet begonnen worden und wird in etwa 10 Jahren abgesdilossen sein. Die Ab-
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Coast Protection Works on the German

North Sea and Baltic Coast

By johann Kramer

1. Embankment construction on the North Sea

The first settlement of the marsliland areas on the North Sea and in the tidal areas

of the Ems, Weser, Elbe and Eider in the period before Christ's birth was possible

without protecting habitations against storm tides since the sea levels were lower than

they are today. As the water levels rose in the following period rhe inhabitants had

to build mounds of earth, so called "Wurten'; to protect themselves and their property

against storm tides (see paper by ROHDE). As the number of inhabitants increased

individual settlements were enclosed by ring dykes, until by about the 13th century the

first conrinuous embankment of the North Sea coastal area had beeil built.

The first dykes (Fig. 1) had a very small cross section. At the beginning of dyke
building they were low earth walls, steeply sloping and narrow. They were at first built

far enough away from the shore line to leave them with a foreshore. If the foreshore

was cut away by erosion, an attempt was usually made to protect the now more exposed
„

dyke by vertical walls of wood. Tlie maintenance of these short lived "wooden dykes
was very costly, but it was nevertheless continued in some stretches till towards the end

of the 18th century. As their unfavourable hydraulic effect, which consisted of increased

erosion of the flat at the foot of the dyke, came to be recognised, they were given a flat

slope, turfed and the turf was fixed with straw bands. These "straw dykes" which were

used along the whole North Sea coast required enormous quantiries of straw and there-

fore had a high annual maintenance cost. By the 18th century the first of these exposed
dykes had been solidly fixed as stone dykes. In the second half of the 19tll century all

exposed dykes on the mainland and the islands were fixed either by stones or bricks.

The outer slope of the sea dykes which was above all attacked by the breakers was

built flatter over the centuries (Fig. 1). It became recognised, that waves would break

less against them and would cause less damage to the roots of the grass and the earth

fill of the dyke. The inner slope of the dyke, on the other hand, still remained steep

and was washed away when waves broke over it or when it was over-topped, and this

was frequently a cause of breaches in the dyke. With continuing rise of storm tide water

levels up to the present day the height of embankments also increased from around

2.0 m up to 9.0 metres above the level of the surrounding land (Fig. 1). This figure
clearly shows how the cross section of the dykes multiplied from their first building to

the present, with an increase of width from about 4.0 metres to 70 metres. This also

takes account of the recognition in recent decades rhar the inner slope should be built

flat so that the highest waves breaking over it cannot wash away any soil.

After the very severe storm rides in the North Sea in 1953, 1962, 1973 and 1976

the raising and strengthening of all sea and river embankments in the North Sea coastal

area was again begun and will be completed in about ten years. Figure 2 shows typical
embankment cross sections. An embankment with a foreshore (A) starts from an outer

slope of 1:6 with the slope gradually changing to blend With the foreshore. The

"Schardeich" 03), an exposed embankment without foreshore, with the same slope to the
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bildung 2 enthdlt typische Deichquersdmitte. Ein Deich mit Vorland (A) geht von der

AuBenneigung von 1:6 mit Neigungsw echseln in das Vorland iiber. Der Schardech (B) -
ein Deich ohne Vorland - hat bei gleicher Neigung der AuBenbdschung einen im Vergleich
zu fruher hbher hinaufgeflihrten massiven FuB, der mit Natursteinen, Asphalt oder
Beton befestigr wird. Ein Flulldeich (C) an der Elbe ist mit einer Asphaltbetondecke
auf der Aullenseite, der Krone und im oberen Bereich der Binnenbdsdiung befestigt. Der
Kern der gegenwirtig versttrkten oder auch neu gebauten Deidie besteht im allgemeinen
aus Sand, da nicht geniigend Klei verfiigbar ist und dieser deshalb nur fur eine milg-
lichst erosionsfeste Kleidecke mit einer Dicke von 1,0 m bis 1,5 m benutzt wird. Fur die
Kronenh6he von Seedeichen ist der Bemessungswasserstand maBgebend, der - nach un-

terschiedlichen Verfahren ermittelt (Abb. 3) - auf den htichsten Sturmflutwasserstand
aufbaut und einen Zuschlag fur den swkularen Anstieg des Meeresspiegels enth lt, der
rund 25 cm betrigt. Der um den Wellenauflauf erhilhte Bemessungswasserstand ergibt
die Deidthahe. Fur die Bestimmung der Kronenhi he von Stromdeichen an Ems, Weser
und Elbe sind hydrautische Modellversuche erforderlich, weil anders die Eingriffe durch

Fluiregulierungen, Hafenbauten und AbschlieBung der Nebenflusse durch Sperrwerke
nicht erfaBt werden kannen.
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Abb. 1. Vergleicil ikerer Deidiquersdinitte mit Inoderneii;
der  ltesre Querschnitt wurde ungef lir 1000 nach Christi und der h6chsre nach 1962 angelegr

Fig. 1. Comparison of older embankment cross sections wirh modern ones;
the oldest cross section was built at approximately 1000 A.D. and rhe highest after 1962

Fiir den Kustenschutz ist seit dem 16. Jahrhundert die Neulandgewinnung bedeut-
sam gewesen (Abb. 4). Auf diese Weise konnten Einbruche des Meeres beseitigu oder
Buchten wie Dollart, Jadebusen und Meldorfer Bucht auf einen geringen Teil ilver
grdliten Ausdehnung verkleinert werden, was die Deichlinien erheblich verkurzte. Fur
die Landgewinnung (Abb. 5) werden Landgewinnungsfelder angelegt, die durch Lah-
nungsdimme abgeteilt sind, wodurch stirkere Wellenbewegung in den Feldern verhin-
dert wird. In die Felder strdmt zweimal dglich schlickhaltiges Flutwasser ein, aus dem
im ruhigen Wasser Festsroffe sedimentieren und die Fliche auffullen. Sobald eine be-
stimmte H6he des Lahnungsfeldes erreicht ist, werden Griippen - kleine Griben - aus-

gehoben, die nach Fullung durch Sedimentation wieder hergestellt werden, wobei der
Aushub auf die Fl*chen zwischen den Griippen verteilt wird. Die hliufige Wieder-
holung dieses Vorganges IWS, die Landgewinnungsfelder weiter aufwachsen, wobei ein.
Fortschritt von bis zu 10 cm/Jahr erzielt werden kann. Fiir die buhnenartig wirkenden
Lahnungsdimme gibt es verschiedene Bauweisen unter Verwendung von Busch bis zu

Betonfertigreilen.
Durch den Bau neuer Deiche im Zuge der Landgewinnung, vor allem aber durch

die SchlieBung der Nebenflusse von Ems, Weser und Elbe sowie der gesamten Eider,
wird gegenwdrtig die Deichlinie an der deutschen Nordseekuste von rd. 1430 km L nge
zwischen der holldndischen und ddnischen Grenze auf rd. 970 km verkurzt. Die Sperr-

126

1

Die Küste, 32 (1978), 1-155



outer wall, has a solid base which has been raised to a higher level than in earlier times

and which is strengthened with stone, asphalt or concrete. A river embankment (C) on

the Elbe is strengthened on the outer side, on the crown and at the top of the inner

side with an asphalt concrete layer. The core of recently strengthened or newly built

embankments generally consists of Sand, since not enough clay is available, and this is

therefore used to make an erosion proof clay cover 1.0 m to 1.5 m thick. Ttle crest

level of sea embankments is fixed by the measured water level. This is determined in

various ways (Fig. 3) based on the highest storm tide levels with an addition of about

25 cm for secular rise in sea levels. This measured level is raised by an allowance for

wave action and this gives the height of the embankment. To determine the crest level

of the river embankments in the Ems, Weser and Elbe, hydraulic model investigations
are required as otherwise account cannot be caken of river regulation, harbour works

and barriers closing tributary rivers.

Since the 16th century land reclamation has become important for coast protection

(Fig. 4). In this way rhe sea could be prevented from breaking through, or inlers like

the Dollart, Jadebusen and Meldorfer Buchr could be reduced to a small part of their

maximum size, thus considerably shortening the length of the embankments. For land

reclamation (Fig. 5) land reclamation fields are laid out, divided by small dams (Lah-
nungsddmme) which prevent strong wave action in them. The fields are covered IWiCe

a day by rides carrying mud in suspension, from this solids are deposited at slack

water and fill up the area. When the "Lahnungs" fields have reached a certain level

"Gruppen- (small ditches) are dug. As these are filled up by sedimentation they are

re-dug and the material excavated is spread on the area between them. The frequent
repetition of this procedure allows the reclaimed fields to rise higher, So that an increase

of 10 cm a year can be achieved. There are various ways of building these groyne4ike
"Lahnungs" dams from bushy twigs to ready made concrete sections.
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Abb. 2. Querschnirt von Deichen mir Sandkern und einer Klei- oder Asphaltdecke
Fig. 2. Cross secrion of embankments with sand cores and a clay or asphak covering
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werke (Abb. 6) bleiben bei normalen oder wenig erh6hten Tiden geaffnet, um das Fluli-

regime maglichst wenig zu beeintrichrigen, und werden nur bei erh6hten Sturmflut-
wasserstinden geschlossen.

2. Schutzwerke an der Ostsee

Der Schutz der Ostseekuste gegen Sturmfluten unterscheidet sich von dem der Nord-

see, weil hier die weiten Marsch- und Wattgebiete fehlen (s. Beitrag PETERSEN). Der

Unterwasserstrand f llt steiter ab, so daB grdBere Wassertiefen bis an die Kuste reichen.

Von der 530 km langen Ostseekuste hat der grdlite Teil flache Ufer vor Niederungs-
gebieten, die streckenweise von Steilufern unterbrochen werden. Der Landverlust an der

Ostsee ist seit jeher gr6Ber als der Landgewinn gewesen.
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Abb. 3. Bestimmung der Krotienh6he von Deidien:

A) Eimelwerrverfahren

B) Vergleicbsverfaliren

Fig. 3. Determination of the crest level of embankments.

A) method based on an individual value

B) method based on comparison

Vor den Niederungen ist von der Brandung im allgemeinen ein Strandwall auf-

geworfen worden, der bei Bauten zu ihrem Schutz vor Uberschwemmungen den Ansatz

fiir den Deichkilrper bildete. Um die Mitte des 18. Jairhunderts begann der Deidibau

und wurde verstlirkt nach der sehr schweren Ostseesturmflut des Jahres 1872 fortge-
fuhrt, wobei Kronenhahen bis zu NN + 5,0 m angesrrebt wurden (Abb, 7). Deidle auf

dem Strandwall waren bei weiterem naturlichen Zuruckweichen des Strandes gefihrdet,
so daB sie mit massiven FuBbefesriguilgen und Buhnen gesichert werden muhten. Auf

die Dauer hatte dieser starre Uferschutz jedoch nur Erfolg, wenn aus dem naturlichen

Transport ausreichend Sand zugefubrt wurde, um Unterspalungen zu vermeiden. Wo

die Sandbilanz negativ blieb, sind in neuerer Zeit Strande kunstlich aufgefullt worden,
wobei jedoch zu erkennen ist, daB der Sandbedarf fur die Erhaltung aller Strinde nicht
aus dem begrenzten Sandvorrat des Kustenvorfeldes gededit werden kann.
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Abb. 4. Seedeich bei Utlandslitirn mir Blidg in die Leybudit; im Vordergrund Schardeidi

mit Lahnungen, im Hintergrund begilippte Landgewinnungsfelder (Luftbild freigegeben:
SH 487-151)

Fig. 4. Sea embankment beside Utlandsharn looking towards Leybudit; in the foreground
a "Scliardeich" or exposed embankment with "Lahnung" dams, and in the bad:ground land

reclamation fields with parallel ditches

The building of new embankments in the course of land reclamation, and above all

the closing of the tributaries of the Ems, Weser and Elbe as well as the whole of the

Eider have shortened The present line of embankments on the German North Sea coast

between the Danish and Dutch borders from 1430 km to about 970 km. The tidal bar-

riers (Fig. 6) remain open during normal or slightly high tides so as to have the mini-

mum effect On the regime of rivers and are only closed against the raised water levels

caused by storm tides.

2. Protection works on the BaltiC

The protection of the Baltic coast against storm tides differs from that on the

North Sea because liere there are no broad areas of marshes and flats (see PETERSEN'S

paper). The underwater bed slopes more steeply so that greater depths of water reach

right to the coast. Of the 530 km long Baltic coast the greater part has shallow beaches

in front of low lying areas which are broken in some stretches by steep cliffs. The land

lost on the Baltic coast has always been more than the land reclaimed.

In front of Ilie low lying areas there is generally a sand bar thrown up by breaking
waves. When engineering works are being constructed to protect them from flooding
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Die Erhaltung der Steilufer an der Ostsee bringt die gleichen Probleme, handelt es

sich hierbei doch meistens um Bereiche mit negativer Sandbilanz. Um die Mitte des
19. Jahrhunderts wurde begonnen, einzelne Uferabschnitte durch Buhnen und Deck-
werke zu sciditzen und den Sandeintrieb in die Fahrwasser und Hifen zu verhin(tem
Die Bauwerke  varen mancherorts wirkungslos, so da£ auch hier Strandauffullungen
erforderlich sind, wenn ein weiterer Uferabbruch nicht zugelassen werden darf.

Die verstdrite Nutzung der Ostseekuste flir den Fremdenverkehr zwingt auf lan-

gen Strecken dazu, den weiteren Uferabbruch durch Sturmfluten zu verhindern. In das
Programm der Verstirkung des Kustenschurzes ist deshalb auch die Ostseekuste ein-

bezogen worden. Sie soll im ndchsten Jahrzelint abgesdilossen werden und wird zu selir
viel breiter gelagerten Schutzwerken als bisher fuhren (Abb. 7, Deichki;rper 1975).

An der stark gegliederten Ostseekiiste sind STD:dre wie Flensburg und Eckernf6rde,
aber auch Kiel der Gefahr der Oberschwemmung bei hohen Sturmflutwasserstinden aus-
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Abb. 5. Deich mit Vortand und Landgewinnungsfeldern als aktiver Kustenschutz

(schematisdi dargestelit)

Fig. 5. Embankment with foreshore and land reclamation fields as an acrive coast protection
(shown schematically)
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Abb. 6. Eider-Sperrwerk mit 5 DurchfluE6finungen und Schleuse sowie AnschluBdeich

(Ph. Holzmann Archiv; Luftbild freigegeben: LA Hamburg 965/77)

Fig. 6. Eider barrage with 5 sluice openings and lock and the adjoining embankment

these provide the basis for the body of the embankment. Dyke building began in the

middle of the 18Ill century and was carried on more intensively after the very bad

Baltic storm tides of 1872, when the aim was to achieve embankments with a crest

height of NN + 5.0 m':· (Fig. 7). Dykes along the sand bar were endangered by the

further natural retreat of the beach so that they had to be secured with massive rein-

forcements of their footings and with groynes. In the long run, however, this rigid em-

bankment prorecion was only successful, when natural transport brought in sufficient

sand to prevent their being undercut. In recent times the beach has been built up arti-

fcially in cases where the sand balance remains negative as it has been recognised that the

sand requirements to maintain all the beaches cannot be maintained from the limited

sand stocks in the coastal foreshore.

The maintenance of the cliffs on the Baltic involves the same problems which are

mostly to do with negative sand balance. In the middle of the 19th century a start was

made on the protection of individual stretches of shore wirh groynes and paving and on

the prevention of sand movement into shipping channels and harbours. The engineering
works in many areas were ineffective, so that beach nourishment was also necessary here

if furtlier erosion of the coast was not to be allowed.

") NN is approximately equivalent to English O.D.
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gesetzt. Wegen der Enge der Bebauung ktiinen hier keine flach gebijschten Erddeiche

aufgefuhrt werden, sondern es sind Hodiwasserschutzw nde zu errichten, die mit vielen
verschlieilbaren Uffnungen fur den Verkehr ausgestattet werden mussen und deshalb
besonders hohe Kosten bringen.

3. Strand- und Diinenschutz auf den Inseln

an der Nordsee

Der Schutz der Strinde und Diinen der Ostfriesischen und Nordfriesischen Inseln

(s. Beitrige LucK und PETERsEN) begann in der zweiten H lfte des vorigen Jahr-
hunderts, nachdem die Inseln durch Sturmfluten so viele schutzende Dunen verloren
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Abb. 7. Strandwall und Deichprofile an der Ostseekuste vor der Probstei

Fig. 7. Beach wall and embankment profile on the Baltic coast in front of Probstei

hatten, daB die Wohnorte gefilirdet waren. Der Bau von Schutzwerken erschien in die-

ser Zeit giinstiger als die Verlegung der zwischenzeitlich gewachsenen Siedlungen mit

ihren Badeanlagen Hinzu kamen die damals geringen Kenntnisse uber die hydrologisch-
morphologischen Vorgbnge im Kilstenvorfeld, nach denen erwartet worde, daB die auf

kurzen Uferstrecken angelegten Bauwerke fur den Inselschutz ausreidlen wurden. Bei-

spiele dafur sind die Inseln, auf denen zundchst einige hundert Meter Diinendeckwerk

und einige Buhnen erbaut wurden, aus denen dann bis zur Gegenwart nach weiteren

Strand- und Dunenabbruchen langgestreckte Deckwerke mit einer groBen Zahl von Buh-

nen entstanden. Insgesamt sind auf den Diineninseln an der Nordsee rd. 60 km Deck-

werke und mehrere Hundert Buhnen der verschiedensten Bauweise entstanden.
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Tlie increased use of the Baltic coast for tourism made it necessary to prevent

further erosion by storm tides over long stretches of coast. The Baltic coast has there-

fore also been included in the programme for strengthening Coast defences that will be

carried out in the next decade and this will lead to much more widely spread protection
works than before (Fig. 7, embankment core 1975).

On the very indented Baltic coast towns like Flensburg and Eckernft;rde, and indeed

also Kiel are in danger of flooding by the high water levels of storm tides. Because they
are so closely built up it is nor possible to build flatly sloping earth embankments here.

Instead high water protection walls have to be built with many openings for traffic

that can be closed at high tide and these involve very high costs.

3. Beach and dune protection on the islands

on theNorth Sea

The protection of the beaches and dunes of the East Friesian and North Friesian

islands (see papers by LucK and PETERSEN) began in the second half of the last

century after the islands had lost so many of their protective dunes through storm tides

that the settlement areas were endangered. The building of protective works appeared
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Die ersten Dunendeckwerke warm geschlossene oder offene Pfahlwerke. Ihre Le-

bensdauer war jedocli wegen der geringen Haltbarkeit des Holzes begrenzt. Sehr bald
wurde deshalb begonnen, in massiver Bauweise Deckwerke im Steil-Profit oder S-Profit
herzustellen (Abb. 8). Sie waren konstruktiv widerstandsfdhiger, fulirten aber aufgrund
der Brandung an ihrem FuE zu Auskolkungen, besonders vor den Steilmauern, und

muliten deshalb durch Spundw nde und Steinvorschuttungen gegen Erosion gesichert
werden. Meistens schritt jedoch der Sandverlust vor den Deckwerken fort, da sie in
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at that time better than moving the settlements and bathing places which had grown

up in the meantime. In addition with the little understanding at thar time of hydraulic-

morphological processes on the coastal foreshore it was expected that engineering works

along short stretches of coast would be sufficient to protect the islands. Examples of

this are the islands, on which at first a few hundred metres of dune paving works and

a few groynes were constructed, until eventually by the present time after further beach

and dune erosion long stretches of paving works and large numbers of groynes devel-

oped. Altogether on the barrier (dune) islands of the North Sea about 60 km of protec-

tive paving works and several hundred groynes were constructed.

Abb. 10. Westende der Insel Norderney nach der Strandaufspulung 1971

mit hochwasserfreiem Strand

Fig. 10. West of the island of Nordemey aker the beach feeding of 1971

with beach above high water level

The first dune protection works were closed or open timber works. Their length
of life was limited because of the poor durability of the wood. Very soon, therefore,

solidly built paving works in steep profile or S-profile began to be constructed (Fig. 8).
These had greater resistance because of their construction but because of waves breaking
at their base they led to scour. particularly in front of steep stone banks. They therefore

had to be protected against erosion by sheet piling and dumping stones along their

front. In most cases the sand loss in front of the paving works continued since they
were erected on stretches of beach with a negative sand balance. In the thirties of this

century the oblique profile was introduced, first in Sylt and later in Norderney to

minimise the wave action on the paving (Fig. 8). This distributed the action of the
breakers over a larger area. As well as changes in the profile, the strength of the con-

struction of the protective works was always being increased, so that they are nowadays
stable in the face of wave action so long as they are not endangered by undermining
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Strandbereichen mit negativer Sandbilanz errichtet worden ·waren. Um die Brandung
vor dem Deckwerk zu mindern, entstand dann in den dreiBiger Jaliren dieses Jahrhun-
derts das Schrdgprofil, erstmals auf Sylt und spiter auf Norderney (Abb. 8), bei dem
die Brandung auf eine grakre Flitche verteilt wird. Neben' der Verwnderung im Profil
wurden die Deckwerke in der Konstruktion immer schwerer, so daB sie heute standfest
gegenuber den Brandungskr fren sind, wenn sie nicht durch Unterspulung infolge
Strandabnahme gefdhrdet werden. Auf Sylt und auf einigen anderen Inseln sind am

Dunenfull oder vor Steilmauern Wille aus Tetrapoden gesetzt worden, die wellen-

dampfend wirken und damit den Strandabtrag vermindern. Fiir die gegenwirtig noch

gebauten Diinendeckwerke werden vor allem massive Baustoffe wie Naturstein, Asphalt
und Beton sowie Stahlspundwinde als Lwngs- und Quersicherung verwender.

Dem Bau von Diinendeckwerken folgte selir bald der von Buhnen, die den ufer-

parallelen Brandungsstrom mit Sandtransport hemmen sollten, wodurch von ihnen eine

stranderhaltende Wirkung erwartet wurde. Die Buhnen entstanden in den verschieden-
sten Bauweisen zuntichst als flach gebi schte Steinbuhnen (Abb. 9), an die mit fortschrei-
tendem Verlust an Strandhdhe seitlich Bermen angebaut wurden, bis man in den zwan-

ziger Jaliren dieses Jahrhunderts beganii, sie seitlich durch Stalilspundwinde einzugren-
zen. Auf diese Weise wurde auch ihre Standsicherheit bei verinderten Strandh6hen er-

halten. Kastenbuhnen (Abb. 9) mit seitlichen Stahlbeton- oder Stahlbohlen waren von

vornherein anpassungsfihig gegenitber ver nderlichen Strand116hen, besonders dann,
wenn seitlich Sinkstacke lagen. Daneben besieht eine Vielzahl anderer Buhnenkonstruk-
tionen aus Schuttsteinen Init Asphalt- oder ZementmortelverguE der oberen Steinlage
sowie mit unterschiedlich geneigten Bbschungen. Bei groBen Buhnenquerschnitten (Abb. 9)
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Abb. 11. SaIkdauffullung auf der Insel Langeoog mit stabilisierendem, sandgefulltem
Schlauchwerk 1971/72

Fig. 11. Beach feeding on the island of Langeoog with stabilizing sand filled tube works
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Abb. 12. Strandauffullung vor Westerland auf Sylt 1972

Fig. 12. Beach feeding in front of Westerland on Sylt 1972

through sand erosion. On Sylt and iii some other islands mounds of tetrapods have

been put at the foot of dunes or ar the base of steep embankment walls. These have

the effect of damping down the wave action and thus diminishing beacli erosion. For

the dune protection works which are still being built today solid building materials such

as stone, asphalt or concrete are used with steel sheet: piling to secure them lengthwise
and in cross-section.

The building of dune protection paving was followed very soon by that of groynes
which should hinder wave movement with sand transport parallel to the shore and thus

were expected to have the effect of conserving the beach. The groynes were built in
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kann der Kern aus sandgefullten Nylonsecken bestehen. Durch den breiten Kopf einer

solchen Buhne soll eine bessere stranderhaltende Wirkung als bei anderen Buhnenkon-

struktionen erreicht werden.

Die auf den meisten Duneninseln bis heute entstandenen ausgedehnten Bulinen-

systeme mit der Vielfalt unterschiedlicher Bauweisen, deren Bau durch die in ihrem

Bereich jeweils negative Sandbilanz vet·ursacht wurde, haben im allgemeinen die Ten-

denz der Strandentwicklung grundslitzlicll nidlt indern ki nnen. Deshalb wurde zum

Ausgleich der naturlidien Sandverluste auf verschiedenen Inseln zur kiinstlichen Sand-

zufuhr iibergegangen. Die erste groEe Strandauffullung war 1951/52 am Westende von

Norderney auf einer Strandstrecke von 5,1 km (Abb. 10). In zwei Jahren wurde Rii-

chenm :Big der Sand von der Strandmauer her eingespult, wobei Zunichst ein sehr brei-

ter hochwasserfreier Strand mit unnaturlich steilen Neigungen entstand, der dann durch
die Sturmfluten des folgenden Winters abgetragen und den naturlichen Strandneigungen
angepalit wurde. Insgesamt ist diese Aufspulung bei naturgenid:Ber Abnahme der Menge
rd. 15 Jahre wirksam geblieben. Eine Hb:chenm Bige Aufspulung in den Jahren 1971/72

auf Langeoog wur(le durch die Verlegung von sandgefullten Sdiliiuchen stabilisiert

(Abb. 11). Dadurch wurde vor allem der Brandungsbereich vom Diinenfult seewRrts

zum uferparallelen Schlauchwerk verlegt, wodurch weniger Sand in den Materialtrans-

port wdhrend der Brandung gelangte und damit die Verluste am Strand sich vermin-

derten. Vor der Westseite der Insel Sylt trat nadi einer konzentrierten Vorspiitung, die

in Form einer bis ans Riff reichenden „Sandbuhne" geplant war (Abb. 12), eine schnelle

Verlagerung der eingespulten Sandmassen in nardlicher und auch stidlicher Richtung ein.

Wichtig war hier die Beobachtung, dah nichts vom eingespulten Sand seewirts uber das
Riff verloren ging, sondern dieser voll in den uferparallelen Sandtransport einfloB.

Neben diesen Strandauffullungen sind inzwischen weitere ausgefulirt worden, da sich

erwiesen hat, da£ sie unter Nutzung der liydraulischen F6rdertedinik den wirtschaft-
licbsten Inselschutz ergeben. Hinzu kommt, daE die aufgespulten Strinde auch fur den

Badebetrieb genurzt wer(len k8nnen, der die Grundlage der Existenz der Ost- und

Nordfriesischen Inseln ist.

Eine Sonderstellung im Kustenschutz nimmt die in der Deutschen Bucht liegende
Insel Helgoland (Tafel V) ein. Die Inset aus weichem Felsgestein, die unter del, Wirkung
der Brandung seit ihrer Entstehung auf einen Bruchteil ihrer ursprunglichen Gr8Be abge-
nommen hat, erhielt in den ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts eine Schutzmauer,
die sie voll umgibt. Einen Schutz erfordert auch die danebenliegende kleine Diineninsel,
die vor allem fur den Badebetrieb genuIZI wird. Beide sind durch Schutzwerke verschie-

dener Art umschlossen, von senkrechten Ufermauern und Stahlspundwdnden bis zum

Tetrapodenwall. Die verschiedenen Konstruktionen erkl ren sich nicht nur aus der Be-

deutung Helgolands als Badeort, sondern auch aus der friiheren als Marinestatzpunkt
und der heutigen als Nothafen bei Stlirmen in der Nordsee, Fur die Hafenanlagen sind

ausgreifende Molensysteme entstanden, die gleichzeitig als Schutz fur die aufgeschurteten
Landfl clien dienen.
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various ways, first as shallow sloping stone groynes (Fig. 9). As the level of the beach

progressively fell these were extended with side berms (ledges) until in the twenties of

this century steel sheet piling began to be used to limit their sideways extension. In this

way it was also possible to keep them standing securely when the level of the beach

changed. Coffer dams (Fig. 9) with lateral reinforced concrete or steel beams were from

the first capable of adjustment for changes in beach level, especially in cases where there

were sunken rocks. In addition there are a great many other types of groyne construc-

tion from loose stone, with asphalt or cement inortar poured over the top layer of

stones. as well as with differently inclined slopes. Where the cross section of the groyne

is large (Fig. 9), the core can be made of sand filled nylon sacks. The broad top of such

a groyne is intended to achieve a better beach conservation effect than other typeS

of construction.

In general the widespread groyne systems which still exiSt today and which are built

in many different ways, and whose building was caused by the negative sand balance

in their area, are not able to make a fundamental change in the trend of beadi develop-
ment. Because of this various islands have resorted to artificial beach feeding to make

good the natural loss of sand. The first large beach feeding was carried out in 1951/52

on the west end of Norderney on a stretch of beach about 5.1 km long (Fig. 10). Over

two years sand from the beach wall was pumped over the surface. This first produced
a broad beach above high water line with an unnaturally steep slope, this was levelled

by the storm rides of the following winter and conformed to the natural slope of the

beach. Altogether this spreading of sand remains effective for about 15 years under

reasonable natural conditions. In Langeoog in the years 1971/72 sand pumped on the

surface was stabilized by laying down sand filled tubes (Fig. 11). In particular the tube-

works were laid parallel to the shore in the area where the waves broke, from the foot

of the dunes to the seaward, so that the waves succeeded in transporting less sand and

die loss of sand on the beach was reduced. In front of the west side of the island of

Sylt after a concentrated discharge of sand, which was planned in the form of a sand

bar to reach as far as the sandbank (Fig. 12), there was a rapid shifting of the artificial

sand mass in a northern and southern direction. The important observation was made

that none of the newly deposited sand was lost to the seaward over the sandbank, but

that it all flowed into the sand transport system parallel to the shore. Since Then

other cases of beach feeding as well as these have been carried out, as it has been shown,
that by using the technique of encouraging hydraulic processes they provide the most

economic method of island protection. An additional advantage is that the beaches on

which sand is pumped can also be used for bathing, which is the basis for existence in

tile East and North Friesian islands.
The island of Heligoland, lying in the bay of Heligoland occupies a special position

in coast protection (Plate V). The island with cliffs of soft rock, which has been reduced

to a fraction of its original size by wave action, was given a proteaive wall, right
round the island, in the first decade of this century. The small barrier (dune) islands

lying close by which are mainly used as bathing resorts also require protection. Both are

surrounded by protective works of various kinds, from vertical embankment walls and

steel sheet piling to walls of tetrapods. These various protective works are accounted

for not merely because of Heligoland's importance as a bathing resort, but because of

its earlier role as a naval base and its present day one as an emergency barbour during
North' Sea storms. An extensive system of breakwaters has developed for the liarbour

installations which also serve as a protection for the built up land areas behind.
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Kusteningenieurwesen und Verwaltung

Zusammengesrelit von Josef Sindern

1 Einleitung

Die Aufgaben des Kasteningenieurwesens gruppieren sich im wesentlichen um die

folgenden z,*rei Bereiche:

- die Erhaltung und Sicherung der Schiffbarkeit der WasserstraBen,
- die Sicherung der Kiisten des Festlandes und der Inseln gegen die Angriffe des

Meeres.

Die deutsche Nordseekuste wird durch die Str6me Ems, Jade, Weser, Elbe und

Eider tief gegliedert. Den mehr oder weniger breiren Warrengtirrel schlie:lien im Westen

die Ostfriesischen Inseln, im Norden die Nordfriesischen Inseln gegen die tiefere See

ab. Die Gezeitenbewegung hat im Watr stark verzweigre Systeme von Watrstr6men

und Prielen gebildet, die z. T. auch der Vorflut der Binnengewb:sser und als Wasser-

straBen dienen. Sich selbst uberlassen, wurden sie ihre Lage und Abmessungen stdndig
ver ndern. Solche Veriinderungen kdnnen vor allem den Schiffsverkehr beeintrRchtigen;
sie sind aber auch fiir den Bestand und die Standsicherheit von Kiisten- und Inselschutz-

anlagen von grolier Bedeutung.
Die Seeschiffahrtsstralien, die von der seewirtigen Begrenzung des Kustenmeeres

(Hoheitsgrenze Bundesrepublik Deurschland) bis tief hinein in die Unterldufe der Flusse

sowie in die Farden und Buchten des Meeres reiden, dienen in erster Linie der inter-

nationalen Seeschiffahrt als Zufahrten zu den deutschen Hifen. Ihre Leistungsfihigkeit
hat Air die Wettbewerbslage der deutsdien Seeh fen, iiber die etwa ein Drittel des

gesamten grenzuberschreitenden Verkehrs der Bundesrepublik (einschlie£lich Rohrfern-

leitungen) abgewickelt wird, ausschlaggebende Bedeurung.
Der Bund mit seiner W'asser- und Scbigabrtsverwaltung Est verantwortlich fiir die

Sicherheit und Leichtiglieit des Verketirs und den fur die Schifialirt erforderlichen Zu-

stand der Seeschiffahmstratien. Der Kasten- und Inselschutz ist Aufgabe der Kusten-

linder und ihrer Wasserwirtscha#svergualtsngen. Besonders die Sturmfluten von 1962

und 1976 haben wiedei- gezeigt, daB Kustenschutz lebensnotwendig ist. In Deutschland

besteht der Kustenschutz vor allem im Uber lutungsschutz der Deiche, in der Verkur-

zung der Deichlinie durch Sperrwerke in den Tidefliissen und in der Sicherung der

Inseln gegen die Angriffe des Meeres.

2 DieVerwaltungen

Die Bundesrepublik Deutschland ist ein fdderativer Staar. Dementsprechend gibt
es Verwaltungen des Bundes und der Ldnder.

2.1 Der Bund

Die Wasser- und Scbi#abi·tsvermaltang (WSV) ist eine Verwaltung des Bundes-

ministers fiir Verkebr (BMV). Sie nimmt ihre Aufgaben an der Kuste durch die Wasser-

Die Küste, 32 (1978), 1-155



Coastel Engineering System Organisation
and Administration

Compiled by Josef Sindern

1 Introduction

Coastal Engineering tasks essentially fall into the following two groups:
- maintaining and keeping the waterways open for shipping
- protecting the coasts of the mainland and the islands against attack by the sea.

The German North Sea coast is deeply divided by the rivers Ems, Jade, Weser,
Elbe and Eider. A more or less wide belt of ridal Hats separates the East Friesian Is-

lands in the West and the North Friesian Islands in the North from the deeper sea.

The movement of the tides has created a highly branched system of tidal channels and

creeks through the Rats, which at present also serve partly as drainage channels for the

inland waters and as shipping channels. If they were left to themselves their position
and size would alter conrinually. Such changes are particularly harmful for sliipping;
they are also of great impbrtance for the stability and security of coastal and island

protection works.

The shipping channels reach from tile seaward limits of the coastal sea (territorial
limits of the Federal German Republic) to deep into the lower river courses and into

the sea fjords and bays. They serve primarily as entrance to German harbours for inter-

national seagoing shipping. Their efficiency is of decisive importance for the competitive
position of the German seaports through which passes about one third of ali Federal

German international cornmerce (including imports through pipelines).
The Federal Government with its Wasser- und Sdi-Eabrtsver€valtungl) (WSV) is

responsible for the safety and smooth flow of traffic and for keeping the shipping
lanes in the state required by shipping. Coastal and island protection is the task of the

coastal "LD:nder" (States) and their WassergirtschaBsverfealtangene). The storm surges
of 1962 and 1976 have shown again that coast protection is a matter of life and death.

In Federal Germany coast protection consists principally of flood protection by em-

bankments, or shorrening the embankment line by barrages in tidal rivers, and protec-

ring the islands against attack by the sea.

2 TheAdministration

The Federal Republic is a federal state so that there are Federal and "Linder"
authorities. The various levels of Government authority in the GFR are as follows:

1. Federal Ministries and authorities (Bundesminister und Beh6rden)
2. Ldnder (Scate) Ministries and authorities (including City States like Hamburg and

Bremen)
3. Bezirke (sub-regions of Linder)

1) Water and Shipping Aurhority.
2) Water Management Authorities.
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und Scbi#abrtsdirektionen (WSD) Nord in Kiel und Nordgest in Aurich wahr. Wich-

tige zentrale Srellen und Forschungseinriditungen des Bundes sind

die Bundesanstait fur Gewasserkunde in Koblenz,
die Bundesanstalt fur Wasserbau in Karlsruhe mit ihrer AuBenstelle Kiiste in Ham-

burg und

das Deutscbe Hydrographiscbe Institwt in Hamburg, das auch fur den Seekarten-

und Gezeitendienst Zust ndig ist.

2.1.1 Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord

Der Bereici der WSD Nord umfailt die Kiistengewibser (Seewasserstra£en) der

Bundesrepublik Deumschland an der Ostsee und an der Nordsee von der dtinisch-deut-

schen Grenze bis sudwestlich von Helgoland und Cuxhaven. Ferner gehi;ren dazu die

Eider und der Nord-Ostsee-Kanal (NOK). Voll den Amtern der WSD Nord befassen

sidi die Wasser- *nd Schilial,rtsamter (WSA) Hambuyg, Cuxhaven, Tdnning und Lii-

beck mit Kiisteningenieurfragen.
Im Bereich der WSA Hamburg und Caxbaven wird z. Z. die Elbe so vertieft, daG

kunftig Container-Schiffe der dritten Generation mit etwa 12 m Tiefgang tideunab-

hingig und Massengutfrachter der 100 000-120 000-tdw-Klasse rideabhingig den Hafen

Hamburg anlaufen k6nnen. Hamburg erreichte 1977 einen Hafenumschlag von iiber

54 Mio r.

Im Bereich der WSA Cuxbaven und T5nning wird im Jahr 1978 die gesamte Fahr-

wasserbezeichnung auf ein neues, international vereinbartes und wesentlich vereinfach-

tes Betonnungssystem umgestellt. Die Ostsee folgt 1980. Alle Feuerschiffe werden nach

und nach durch rationellere, ferngesteuerte und automatisch arbeitende Systeme ersetzt;

dazu geh6ren auch der in der offenen See erriclitete Leuchtturm „Grofier Vogelsand"
im Elbe-Astuar sowie die Turme vor der Kieler und Flensburger F8rde.

In den letzten Jahren wurden verschiedene FluEmiindungen durch Sturmflutsperr-
werke (Eidei·, Pinnau, Kruckau, St£;r und Oste) gesichert, von denen das Eidersperr-
werk mit 200 m Breite das gr8Bte ist. Sie haben sich bei den letzten Sturmfluten bestens

bewihrt. Die WSD Nord hast sie far das Land Sdieswig-Holstein und Niedersachsen

gebaut.
In der Ostsee werden die Aufgaben der WSD Nord vom WSA Lubeck wahr-

genommen. Sie konzentrieren sich auf Fahrwasserbezeichnungen und Wasserstratien-

aufsicht an der 290 sm langen, durcli tief in das Land reichende F6rden gegliederten
Kiiste sowie an der Trave und den Schiffallrtswegen der westlichen Ostsee. Von Trave-

miinde bis Labeck wird die Trave so vertieft, daB sie fur Seeschiffe mit einem Tief-

gang bis zu 8,5 m und einer Tragf higkeit bis zu 14 000 tdw befahrbar ist. Liibeck

verfugt in Travemiinde aber den meist befahrenen Ostseefihrhafen. Der Seegiiterum-
schlag betrug im Jahr 1977 in Lubeck 8,9 Mio t.

Fiir Bau, Betrieb und Unterhaltung sowie Verkehrsordnung und -lenkung des

NOK - im internationalen Sprachgebrauch auch .Kiel Canal" genannt - sind die WSA
Kiel-Holtenau und BrunsbUttel zustdndig. Zur Anpassung des 1895 in Betrieb genom-

menen und 1907 bis 1914 erstmalig erweiterten NOK an den gestiegenen Schiffsver

kehr sowie zur Sicherung der stark beanspruchten Unterwasserb6schungen durch aber-

malige Verbreiterung des Kanals um fast 60 m sind umfangreiche Bauarbeiten in vol-

lem Gange.
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4. Kreis (rural or urban diStriCIS)
5. Gemeinde: any size of self governing local authority from a village to a city, or rural

or urban district.

2.1 The Federal Government

The Wasser- und Scbi#abytsverrealtung is an authority of the Bundesminister fUr
Verkebr (BMV) ). It carries out its tasks on the coast through the Wasser- und Schi-4-

fabrtsdirektionen (WSD)4). Its North division is at Kiel and North-west is at Aurich.

Important Federal central stations and research institutes are

the Bandesanstalt fiir Gee*sserkundea) in Coblenz,
the Bundesanstalt fiir Wasserbaua) in Karlsruhe with its coastal out station in Hamburg
and

the Deutsche Hydrograpbiscbe Institati) in Hamburg, which is also responsible for

charts and tidal information.

2.1.1 The Northern Water and Shipping Directorate

(WSD North)

The field of WSD North covers the coastal waters (sea navigation channels) of

Federal Germany on the Baltic and on the North Sea from the Danish Germany border

to the south west of Heligoland and Cuxhaven. In addition the Eider and the Kiel

Canal (Nord-Ostsee-Kanal, NOK) are included. Of the offices (Amtern) of WSD Nortb

the WSA of#ces Hamburg, Curbaven. Tdnning and Liibeck deal with coastal engineer-
ing problems.

In the Hamburg and C*xhaven WSA area the Elbe is being so increased in depths
that future third generation container ships can enter Hamburg barbour at all stages
of the tide and bulk cargo ships of 100,000 tdw class at high tide. For this purpose

about 40 million m  of material will be dredged. In 1977 the turnover at the port of

Hamburg reached more than 54 million tonnes.

In the Cuxbaven and T6nning WSA area in 1978 the whole system of marking
the shipping channel will be changed over to a new internationally standardised and

much simplifed system of buoys. This will follow in the Baltic in 1980. All lightships
will gradually be replaced by more rational, remote controlled, and automated systems;

this includes the "Grosser Vogelsand" lighthouse in the open sea in the Elbe estuary as

well as those in front of the Kiel and Flensburg Fjords.
In recent years several river mourlis (Eider, Pinnau, Kruckau, Star and Oste) have

been secured against storm surges by ban·ages. The Eider barrage which is 200 metres

wide is the largest. They have fully proved their worth in the most recent storm surges.
WSD Nortb built them for the "L nder" Schleswig Holstein and Niedersachsen.

9 Federal Minister for Transport·
4) Directorates of Water and Shipping.
9 Federal Hydrology Station.

e) Federal Hydraulics Station.

') German Hydrographic Institute.
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2.1.2 Die Wasser- und Schif fahrtsdirektionNordwest

Illumlich ist die WSD Nordwest zustindig fur das Seegebiet vor der Nordsee-
kiiste von der niederl disch-deutschen Grenze bis in die Nihe von Helgoland und

Cuxhaven, die Ems bis Papenburg, die Jade, die Weser bis oberhalb Bremens sowie fiir

einige Kandle und FluBstrecken. Die WSA Emden, Wilbelmsbaven, Bremen und Bremer-

baven sind die Ortsbeh6rden der WSD Nordwest, die unmittelbar an der Kiiste liegen.
Fahrwasserverdiiderungen sind in beiden Tideflulimundungen des WSD-Bereiches

- Ems und Weser - und audi in der Jade hdufig. Wegen ilirer Bedeutung fur die Scliff-

falirt muB entspr€chend viel gebaggert werden; die Fahrwasserbezeichnung mug ange-
paBt und die Eckpfeiler - Inseln Borkum und Wangerooge - mussen gesichert werden.

Zu den wichtigsten Aufgaben des WSA Emden geharen Fahrwasserausbau und

-unterhaltung in der Ems, Fallrwasserbezeichnung, Wasserstrahenaufsicht, Betrieb des

Ledasperrwerkes und Inselschutz auf Borkum. Dabei mussen die Aufgaben an der Ems

zwischen Emden und Borkum, zu denen auch der weitere Fahrwasserausbau gehilrt, auf

Grund des „Ems-Dollart-Vertrages" in enger Zusammenarbeit mit den Niederlanden

durchgefuhrt werden. Das Amt betreut aulterdem Marinehafenanlagen sowie im Auf-

trage des Landes Niedersadisen den Seehafen Emden (etwa 12 Mio r Umschlag pro

Jahr), 6 kleinere Kustenhifen und den seeseitigen Inselschutz auf Juist, Norderney,
Baltrum, Langeoog und Spiekeroog.

Das WSA Wilbelmshoven beaufsichtigt, kennzeichnet und unterhdlt Jade, Jade-
busen und angrenzendes Seegebiet. Die Jade wurde so ausgebaggert, daB 250000 Edw -

VLCCs beladen nach Wilhelmshaven gelangen k8nnen; hier befindet sich mit 30 Mio r

¤lumschlag pro Jahr der wichtigste deutsche ¤lhafen. Das WSA ist auBerdem fur den

Hafen Wilhelmshaven sowie den Inselschutz auf Wangerooge und Minsener Oog zu-

st:indig. ·Im Aufbrage des Landes Niedersachsen 1*it es Hafenanlagen fur Massengut-
umschlag, wie z. B. die „Niedersachsenbriicke" in Wilhelmshaven, bauen.

Auf Aufien- und Unterweser gelangen Seeschiffe nach Bremerhaven, Nordenham,
Brake und Bremen, Hifen, deren Jahresumschlag zusammen um 35 Mio t betrhgt. Das

WSA Bremerbaven betreut die Autienweser/Unterweser von See bis Brake und das

WSA Bremen die Unterweser von Brake bis Bremen. Unter anderem bezeichnen funf

in See steliende Leuchttiirme das schwierige Fahrwasser. Die AuBenweser ist so ausge-

baut, daB Schiffe mit 85000 tdw Bremerhaven erreichen. Die Unterweser ist bis Ende

1978 so ausgebaut, daB Schiffe mit 70000 tdw Nordenham, mit 45000 tdw Brake und

mit 35 000 tdw Bremen anlaufen kilnnen.

2.2 Die Linder

Den vier Klistenltindern Niedersachsen, Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein
obliegen die Aufgaben des Kiistenschutzes und die Betreuung der Hzfen. Neben ent-

sprechenden Eigenleistungen der Trager wei-den beim Kustenschutz 30 % der Zuschusse

vom Land aufgebracht und die ubrigen 70 0/0 voni Bundesminister f#ir Ernkbrung, Land-

mbtschaft and Forsten(BML) erstattet.
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Tafel XII: Von Strandw len aufgebautes „Hafr" wthst nach rechts hin durch Anbau junger StrandwRtle
weirer. Das Geltinger Noor im Hinrergrund. (Aufn. U. MuuB)

Plate XII: „H6ft" (sand formation above high water mark) built up from sand waves moving along the
beach. It continues to grow towards the right due to the arrival of furrher sand waves. The GelringerNoor

is in the backgrozind

Die Küste, 32 (1978), 1-155



In the Baltic the task of WSD Nort,6 is looked after by WSA L beck. It concen-

trates on marking navigation channels and looking after shipping lanes on the 290 sea

miles through fjords which reach deeply into the indented coastline as well as on the
Trave and on the shipping lanes of the western Baltic. The Trave from Travemiinde
to Lubeck will be deepened sufficiently to take seagoing ships with a draught of up to

8.5 metres and with a deadweight of up to 14,000 t. Lubeck has an annual harbour
turnover of about 8.9 million tonnes and has available in Travemunde the most

frequented ferry port in the Baltic.

The WSA Kiel-Holtenau and Brunsb ttel are reponsible for building, running and
maintenance of NOK, interna·tionally known aS the Kiel canal, as well as for organising
and directing the shipping in it. Extensive engineering works are underway to adapt
the Kiel canal, which came into use in 1895 and was first widened between 1907 and

1914, ro the increased amount of sliipping as well as to secure the side slopes, which
are under constant pressure, by a further widening of the canal to almost 60 metres.

2.1.2 The North West Water and Shipping Directorate
(WSDNorth West)

The WSD Nortb West is responsible for the Sea area in front of the North Sea
coast from the Netherlands-German border to near Heligeland and Cuxhaven, the
Ems up to Papenburg, the Jade, the Weser to above Bremen, as well as for various
canal and stretches of river. The WSA Emden, Wilbelmshaven, Bremen and Bremer-
haven ar the local agencies of WSD North West which lie directly on the coast.

Changes in the shippiiig channels are frequent in both ·the tidal estuaries in this
WSD's area (the Ems and Weser) as well as in the Jade. Because of their importance
to shipping they need to be dredged appropriately; the navigation signals must be

adjusted and the islands of Borkum and Wangerooge at each corner must be protected.
Among the most important tasks of the Emden WSA are extending and main-

taining the shipping channel in the Ems (about 7.5 million ms is dredged per year),
marking navigation routes, supervising shipping channels, running the Leda barrage,
and island protection on Borkum. In addirion they must carry out work on the Ems
between Emden and Borkum. Because of the "Ems-Dollart agreement" this includes
working closely with the Netherlands on further extension of the shipping channel.
The Emden WSA also looks after marine barbour installations as well as the seaport
of Emden under contract zo the "Land" of Lower Saxony (about 12 million tonnes
turnover per year) and six smaller coastal ports. It is also reponsible for island protec-
tion on the seaward side of Juist, Norderney, Baltrum, Langeoog and Spiekeroog.

'Ille Wilbelmsbaven WSA supervises, marks and mainrains the Jade, the Jade bay
and the adjacent sea area. The Jade is dredged sufficiently to allow laden VLCC ships
of 250,000 tdw to reach Wilhelmshaven. This is the most important oil port in the GFR
with a turnover of about 30 million tonnes of oil per year. This WSA is also respon-
sible for the harbour at Wilhelmshaven as well as for island protection on Wangerooge
and Minsener 00& It is building harbour equipment for large scale goods handling in
Wilhelmshaven under contract from the Land of Lower Saxony e.g. "the Lower
Saxony Bridge".

Sea going ships reach Bremerhaven, Nordenham, Brake and Bremen, whose har-
bours have a yearly turnover of 35 million toiines, through the outer and lower Weser.
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2.2.1 Niedersachsen

Dem Schutze des rd. 8000 km2 gro£en niedersdchsischen Kustengebietes, seiner

Bevdlkerung und Wirtschaftsguter vor Sturmfluten dienen rd. 1100 km See-, Strom-

und FluEdeictie, 12 Sturmflursperrwerke, umfangreiche Deichvorlandsicherungen und

Uferbefestigungen sowie ein System von Deichverteidigungswegen. Hinzu kommen die

Strand- und Dunenschutzwerke auf den Ostfriesischen Inseln. Diese Kustenschutzanla-

gen den neuesten Erkenninissen entsprechend auszubauen, ist Inhalt des „Niedersdchsi-

schen Kustenprogrammes", das seit 1955 ausgeflihrt wird und nach der Katastrophen-
sturmflut vom 16./17. Februar 1962 wesentlich erweireat wurde. Als jiingste Fort-

schreibung dieses Programmes ist heure der „Generalplan Kustenschutz Niedersachsen"

von 1973 fiir die Fortfuhrung des Kustenschutzes maligebend.
Das „Nieders chsische Deichgesetz" schreibt vor, daB die Eigentumer alter im

Schutze der Deiche und Sperrwerke gelegenen Grundstiicke zur gemeinscha lichen Deich-

erhaltung verpHiclitet sind. Fur diese Aufgabe bestehen in Niedersachsen 27 Deicbve,·-

biinde. Die Deicherhaltung umfailt die Herstellung und Wiederherstellung der vorge-

schriebenen Abmessung del Deiche und zugehdrigen Anlagen sowie deren Unterhaltung.
Besondere Aufgaben des Kustenschutzes hat das Deichgesetz dagegen dem Land selbst

zngewiesen, so den Bau, den Betrieb und die Unterhal[ung der Sturmflutsperrwerke
und die Schutzmalinahmen auf den Ostfriesischen Inseln. Aufierdem tragr das Land

die gesamien Kosten fur die Herstellung der erforderlichen Deichabmessungen. Aus

diesem Grunde haben die Mehrzalil der Deicbverbiinde Planung und Bauleitung der

KiistenschutzmaBnahmen den Wasse wirtscha#siimtem im niederstchsischen Kustenge-
biet ubertragen. Die fachliche Prufung der Plb:ne nehmen die Bezirksregierungen Weser-

Ems und Liineburg wahr, die gleiclizeitig obere Aufsichtsbeh6rde iiber die Dekbver-

bande smd. Der Niederskicbsisd,e Minister fier Ernabrwng, Landfeirtscbaft und Forsten,

gleicllzeitig oberste Deichbeh6rde, hat sich die Zustimmung und Genehmigung der Pla-

nungen vorbehalten. Untere Deichbehisrde sind die Landkreise und kreisfreien Stddte.

Fiir besondere Aufgaben des Kustenschutzes, wie die Vorlandgewinnung und -sictierung
sowie den Inselschutz, besteht das Bauamt fur Kiistenso utt in Norden. Die praxis-

bezogenen wissenschaftlichen Grundlagen erarbeitet die Forsdangsstelle filr Insel- und

Kustenscbutz in Norderney. Beide Dienststellen geh6ren zur Niedersiicbsiscben Wasser-

wirtschalisverfealt:mg.
Die niederstchsischen Hdfen werden reils als Landeshifen, teils als kommunale

Hifen der Gemeinden betrieben und ausgebaut. Oberste Landesbehdrde der Nieder·-

sycbsisdien ANifen- und Schi#abrtsver€valtung ist die Verkehrsabteilung beim Niedey-

siicbsis,:ben Minister fiir Wirtscba# und Verleebr. Ihr nachgeordner sind entspi·eclien dc

Dezernate bei den Bezirks,egie,·ungen Weser-Ems und Liineburg. Fur den nordwest-

lichen Kustenbereich zwischen Ems und Jade nimmt die '07SV die Aufgaben der Mirrel-

und Ortsinstanz auftragsweise fur das Land wahr. Dagegen bestehen fur den librigen
Kustenbereich fur Planungsaufgaben sowie flir Bau, Betrieb und Unterhaltung der

Landeshdfen die Niederskcbsischen Hafeniimter Brake und Cuxhaven.

2.2.2 FreieHansestadtBremen

Die Hifen des Landes Bremen liegen an der Weser in Bremerhaven und ca. 50 km

landeinwdrts in Bremen.
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The Bi·emerbaven WSA controls the outer Weser and lower Weser from the sea to

Brake and the Bremen WSA the lower Weser from Brake to Bremen. The difficult
channel is marked among other things by five lightliouses standing in the sea. The outer

Weser has been extended so that ships of 85,000 tdw can reach Bremerhaven. The lower
Weser is to be extended by the end of 1978 So thar ships of 70,000 tdw can reach

Nordenham, of 45,000 tdw Brake and of 35,000 tdw Bremen.

2.2 The "Linder" (States)

The four coastal "LEnder" of Lower Saxony, Bremen, Hamburg and Schleswig
Holstein are responsible for the tasks of coast protection and for managing the har-

bours. Apart from an appropriate contribution from whoever benefits, some 30 0/0 of
the additional cost of coast protection is met by the "Land" government and the

remaining 70 % provided through the Bundesminister fUr Ern brung, Landwirtscba#
und Forsten (BML7)·

2.2.1 Lower Saxony

The protection from storm surges of the Lower Saxony coastal area of about

8,000 kin2, its population, and property is achieved by about 1,100 km of sea, channel
and river embankments, 12 barrages against storm surges, expensive defence works in

front of embankments and a system of approach roads for embankment maintenance.
In addition to this there are beach and dune protection works on the East Friesian
Islands. The aim of the "Lower Saxony Coastal Programme" iS to build these coastal
works in line with latest knowledge. The most recent expression of this programme
today is the 1973 *General Plan for Coast Protection in Lower Saxony" laying down
standards for further coast protection.

The "Lower Saxony Embankment (Dyke) Law" lays down that the owners of all

plots of land sheltered by an embankment or barrage are jointly responsible for main-
tenance of the embankments. There are some 27 "Deichverbande" (Dyke Associations)
in Lower Saxony to carry out this task. The embankment maintenance includes

establishing or re-establishing the prescribed measurements of the embankments and
related works and their maintenance. On the other hand the Dyke Law assigns cer-

tain tasks to the Land itself. These include the building, running and maintenance of
the barrages against storm surges and the protective measures on the ten East Friesian

Islands. As well as this the "Land" bears the ·whole cost for carrying out the necessary
surveys of the embankments. For this reason the •Wasserzeirtscba. s imter (foater manage-
ment autborities) have taken over most of the planning and development of coast pro-
tection measures in the Lower Saxony coastal area. The technical checking of plans is
looked after by the "Beziyks egierungen" (local governments) Weser-Ems and Liine-

burg, who at The same time are the agency supervising the "Deicllverbb:nde". The
Lower Saxony Minister for Food, Agriculture and Forestry, the highest level Dyke
authority, has retained powers to agree and authorise plans. "Landkreise" (sub-level

9 Federal Minister of Food, Agriculture and Forestry.
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Der Senator filr Hiifen, Schi#abrt :md Vey/eebr ist das verantwortliche „Ministerium"
Ihm unterstehen das Hafenbawamt in Bremen und das Hansestadt Bremisches Amt in

Bremerhaven.
Zum Scliutz gegen Sturmfluten werden in Bremen erwa 160 km und in Bremer-

haven etwa 20 km Deiche, Deckwerke und Hochwasserschutzwinde unterhalten. In den

Nebenflussen Ochtum und Lesum in Bremen und Geeste in Bremerhaven sind im Mun-

dungsbereich Sturmflutsperrwerke errichter worden.

Die Unterhaltung dieser Anlagen reilen sich in Bremen die Deicbverbiinde, das

Wasserwirtscha#samt und das Hafenbauamt, wihrend in Bremerhaven das Bremiscbe

Amt zustindig ist.

Die Deicbverbiinde unterliegen der Aufsicht des Senators fur Inneres. Dabei wer-

den die teclinischen Belange vom Wasse,·wirtscha#samt Bremen wahrgenommen. Zu-

srandiges „Ministerium" fiir das Wasserwirtscha#samt ist der Senator fii,· das Bauivesen

mit seinem Referat - Wasserwirtschaft/Wasserbau -

2.2.3 Freie und Hansestadt Hamburg

Die Aufgaben des Kusteningenieurwesens werden in Hamburg von zwei Beh8rden

wahrgenommen, die zugleich Wasserbeh6rden sind.

Die Basbe,65,de - Amt filr Ingenieurwesm I - ist zustindig far alle Hochwasser-

schutzanlagen (Deiche und Mauern) der Hauptdeichlinie, die nach der Sturmflut vom

16./17. 2. 1962 in 97 km Linge einschl. Schleusen, Sperrwerken, Sch6pfwerken und

Deichsielen neu geplant und gebaut worden sind, sowie grundsitzlich fur alle wasser-

behdrdlichen Aufgaben binnendeichs. Innerhalb der stadtstaatlichen Verwaltung obliegt
der Baube115rde der zentrale Hochwasserschutz, doch liegen Einzelaufgaben des Be-

triebs, der Unterhaltung und der Verteidigung unter ibrer Fachaufsicht bei anderen

Beh6rden. Bei der Deidiverteidigung sind auch Mitglieder von Verbinden beteiligt.
Dariiber hinaus besteht seit 1978 als Organ der Mitwirkung der Bev8ikerung der „Ver-

waltungsausschuB fur den Hochwasserschutz".

Die neuen Anlagen schutzen auBer 250 kme tiefliegenden Flichen auch die wich-

tigen Nord-Siid-Verkehrswege und haben sich am 3. 1. 1976, als die Sturmflur in Ham-

burg 75 cm h6her auflief als 1962, bewihrt. Auf Grund der Sturm uten im Jahre 1976

wurde die Sicherung des Geesthanges stromab von Altona in die HochwasserschutzmaB-

nahmen aufgenommen.
Die Bebarde fiLY Wirtscbafl, Veplzebr *nd LandwirtscbaB - Amt Strom- and Hafen-

bau - ist zustdndig fur Planung, Bau, Betrieb und Unterhaltung der gesamten Infra-

struktur des Hafens Hamburg einschl. alter Wasserl*ufe sowie des hamburgischen Ha-

fenteils in Cuxhaven, auberdem fur alle wasserbellbrdlichen Aufgaben auberhalb der

Hauptdeiche, also auch des Hafengebietes und der im hamburgischen Bereich liegenden
Elbe eituchl. samtlicher Verkehrssicherungsmafinahmen. Etwa zwei Drittel der auBen-

deichs liegenden Hafenfidchen werden z. Z. auf Grund der Oberschwemmungen wRh-

rend der Sturmflut von 1976 durch Hochwasserschurzwiinde und zahlreiche Nebenan-

lagen gesichert; an einzelnen Bauwerken wird Objektschutz vorgenommen. Diese MaB-

nahmen werden von den privaten Interessenten mit staatlichen Zuschussen und unter

behdrdlicher Aufsicht durchgefuhrt. Das Amt Strom- und Hafenbou hat auBerdem nach

1976 in Erginzung der Wasserstandsvorhersagen des DHI einen speziell auf den Ham-
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local authorities) and "Kreis" - free cities are lower level dyke authorities. The

Bawamt fiL, Ki stenscbatz (depa,·tment of coast protection works) in Norden is respon-
sible for various special coast protection works like reclamation and protection of

coastal land and island protection. The Forscb,ingssteile hir Insel- und Kgstenschutz
(Research Station for Island and Coast Protection) in Norderney works out scientiEc

principles on the basis of practical experience. Both these stations are part of the Was-

sermirtscba#sverwalt*ng (Lower Saxony Water Management Administration).
Some of the harbours in Lower Saxony are built and run by the "Land" level

authorities and some by "Gemeinde"*) level local authorities, At the "Land" level the

highest auttiority of the Niedersiicbsiscbe Hafen- und Schi#abrtsverwaltung (Lower Sa-

xony Barbour and Shipping Administ,-ation) is the transport division of the Niederskcb-
sische Minister Hir Wirtscbaft und Verkebr (Lower Saxony Minister of Economic Affaiys
and T,ansport). Below this are certain administrative departments of the Weser-Ems and

LUneburg Bezirksregierungen (level local governments). The Federal Water and Shipping
(WSV) looks after the tasks of the medium and small local authorities in the North-west

coastal stretch between tile Ems and the Jade under contract to the "Land". The Hafen-
iimter Brake and Cuxbaven (Lower Saxony Harbour Aztborities) look after planning
matters in the remaining coastal area and are responsible for building, running and

maintaining the harbours belonging to the Land.

2.2.2 The Free Hanseatic City of Bremen

The harbours of the "Land" Bremen lie on the Weser at Bremerhaven and about

50km upstream 'in Bremen. The Senator fiir Haten, Sdii#abrt undVe'rkebr (Harbou·rs,
Sbipping and Transport) is the responsible minister. Under him are the Hafenbawamt
(Harbow;· Works Office) Bremen and the Hansestadt Bremisches Amt (Off.ce of tbe
Hanseatic City of Bremen) in Bremerhaven.

As a protection against storm surges about 160 km of dykes, paving works, and

high water protection walls are maintained in Bremen and another 20 km in Bremer-

haven. The tributary rivers Ochtum and Lesum in Bremen and the Geeste in Bremer-

haven have storm surge barrages in their mouth areas. The responsibility for the main-

tenance of these installations in Bremen is shared between the "Deichverbdnde", the

Wasse wirtscha#samt and the Hafenbauamt. In Bremerhaven the Bremiscbe Amt is the

responsible authority.
The Deicllverb nde come under the supervision of the Senator fur Inneres (for tbe

Interior). At the same time the Federal interests of tlie •Fasser·wirtscha#samt Bremen is

looked after. The minister in charge of the Wasserminscha#samt is the Senator fiir das
Baumesen (gorks and bwilding) with his responsiblity for water management and hydrau-
lic engineering.

*) Gemeinde - any self governing local authority of any size.
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burger Bereich abgestelitea eigenen „Sturmflutwarndienst" mit drtlichen Einzelangaben
eingerichtet.

Zum Hamburger Stapitsgebiet geli5rt eine 100 km2 groBe Fl che im Neuwerker

Watt in der Elbemundung, einschl. der Inseln Neuwerk und Scharhfirn. Seit 1963 wei-

den hier vom Amt Strom- und Hafenbas Forschongs- und Planungsarbeiten flir das

Projekt eines Tiefwasser-Industriehafens durchgefuhrt.

2.2.4 Schleswig-Holstein

Hifen werden von den Gemeinden oder vom Land (Minister fily Wirtscha# und Ver-

kebr) gebaut und betrieben
Die Kuste von Schleswig-Holstein ist etwa 1100 km lang, 444 km davon werden

durch Deiche geschutzt. In den dahinter liegenden Marschen leben etwa 150000 Men-

schen und liegen rd. 350000 ha landwirtschaftliche Nutzfliche. Auf Grund der Erfah-

rungen mit der Sturmflut vom 16. 2. 1962 wurde 1963 ein
„ Generalplan Deictiverstir-

kung, Deichverkurzung und Kustenschutz" aufgestellt. Der Schwerpunkt dieser Pla-

nung lag in der Verbesserung des Sturmflutschutzes durch Verstirkung der vorhande-

nen Deiche und insbesondere Verkurzung der Deichlinie auf ca. 50 % der Ausgangs-

ld:nge. Der Plan war bis Ende 1977 zu etwa 60 % erfullt. Der Generatplan ist 1977

fortgeschrieben worden. Die Fortschieibung setzt neben der Fortfulirung der bereits im

Generalplan von 1963 vorgesehenen Art)eiten einen weiteren Schwerpunkt im Bereich

des Schutzes sandiger Kiisten und der flichenhaften Sicherung des Wattsockels.

Die u. a. Air diese Aufgaben verantwortliche „fachlich zust ndige oberste Landes-

beh6rde" ist der Minister fUr Ern3brung, Landwirtscho# und Forsten (MELF). Die

zustdndige Verwaltung besteht u. a. aus der Abteil:ing WassepwirtschaB im Ministerium,
dem Landesamt fUr Wasserboushalt und Kiisten (LaWaKET) in Kiel sowie sechs Amtem

filp Land- und Wassergvirtscba# (ALW) in Itzehoe, Heide, Husum, Flensburg, Kiel und

Lubeck.
Der MELF, Abteilung WasserwirtschaB, beliandelt Grundsatzfragen und bearbei-

ret die Generalplanung. Das LaWaKii erarbeitet naturwissenschafiliche und technische

Grundlagen. Wasserwirtschaftliche Daten (z. B. Wasserstknde) werden gesammelt, bear-

beiret und weitergeleiter. Natiirliche und kiinstliche Einflusse auf Kiistengewisser,
Kiisten und Kustenantagen werden beurteilt. Das Landesamt bet*t die Amter fily Land-

*nd WasserwirtschaB und ist lenkend titig hinsichtlich deren gewdsserkundlicher und

sonstiger Grundlagenarbeiten. Der Schwerpunkt der Arbeiten im Kusteningenieurwesen
liegt bei den Amtern fiir Land- and Wasserwirtscha# an der Westkuste des Landes

Schieswig-Holstein und hier insbesondere im Bereich der Amter fiir Land- und Wasser-

wirtschaB Heide und Husum. Hier werden umfangreidle Arbei·ten zur Erhaltung des

Deichvorlandes durchgefiihrt sowie durch laufende Vermessung der Wattflichen, Was-

serstandsmessungen und Stri mungsmessungen die Grundlagen fur KlistenschutzmaBnah-

men, insbesondere fur die REchenhafte Sicherung der sandigen Kiisten und des Watt-

sockets, erarbeitet.
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2.2.3 The Free and Hanseatic City of Hamburg

The coastal engineering tasks in Hamburg are undertaken by IWO authorities,
which are at the same time water authorities.

The Baahebarde - Amt fily Ingenieurwesen I (Ministery for building Del'wtment for

engineering works I) is responsible for all installation protecting against high water

(embankments and walls) along the main line of dykes which were re-planned and re-built

after the storm surge of February 16th-17th 1962. This is 97 km long and includes locks,

barrages, pumping stations, and sluices. They are also basically responsible for all water

authority tasks behind the dykes. Within the administration of the city state the Building

Department has the main obligation for high water protection, but individual tasks in-

volved with running, maintenance and defence fall under orher departments with special
expertise. Members of the "Deichverbb:nde" also share in dyke defence. In addition to

311 this the Ver·foattz#ngsawsscbMB fi  den Hochwassersdatz (Administyative Committee

for Flood Protection) was set up in 1978 as an organisation to secure the participation
of the general population.

The new works as well as protecting some 250 km2 of low lying ground also

protect tile important north-south traffic routes and have proved themselves in prac-

rice, since the ftorm surge of 3.1. 1976 in Hamburg was 75 cm higher than that of

1962. Because of the storm surge in 1976 the protection of the slope at the edge of the

sandy uplands downstream of Altona was included in the flood protection measures.

The Amt Strom- und Hafenbau (River and Harbot*r Engineering Depmtment) of

€he Bel,67de f#7 Wirtsd,afi, VeTieel,7 und Landwiytschati (Ministry of Economic Affaiys,
Traffc and Agriculture) is responsible for planning, building, running and maintaining
all the infrastructure of Hamburg harbour including all water courses and the part of

Hamburg harbour in Cuxhaven. As well as that ir is responsible for all water authority
tasks outside the main embankments, for the barbour area and for the stretch of the

Elbe within the Hamburg area, including general measures for the safety of shipping.
Because of the flooding during the storm surge of 1976 about two thirds of the harbour

area lying outside rhe dykes iS at present protected by flood protection walls and

countless ancillary installations; individual protective works are undertaken to protea

particular objects. These measure are carried out by private interests with government

support under the supervision of the public authorities. Since 1976 to further the water

level forecasts of the DHI (Hydrographic Institate) the Amt Strom- und Hafenbaw
has set up its own storm Rood warning service with local branches.

The area belonging to the State of Hamburg includes 100 km2 the Neuwerk tidal

flat in the mouth of the Elbe with the islands Neuwerk and Scharh6rn. Since 1963 the
research and planning work of the Amt Strom- und Hafenbaw for the deep water

industrial liarbour project has been carried out there.

2.2.4 Schleswig-Holstein

Harbours are built and run either by self governing local authorities (Gemeinde)
or by the 'Land".

The coast of Schleswig-Holstein is about 1,100 km long and some 444 km is pro-
tected by dykes. Some 150,000 people live in marshland tying behind where there ard
about 350,000 ha of agriculruml land. As a result of experience during tIle storm surge
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3 Kustenforschung

Die Kiistenforsdiung befaEt sich mit den hydrodynamischen und kustenmorpholo-
gischen Vorgingen im Grenzbereich Meer - Festland. Die Verbesserung und Erweiterung
der Erkennrnisse auf diesem Gebiet ist fur alle Ingenieuraufgaben des Kusten- und

Inselschutzes sowie des See- und Hafenbaues von wesentlidier Bedeutung. Zu diesem

Zwedc bedurfen die physikalischen Vorgdnge beim Feststofftransport und bei der Sedi-

mentbildung sowie die Vorgiinge im Brandungsbereich der weiteren Erforschung.
Ebenso mussen die genauen Stri mungsverh ltnisse erforscht, die mittelfristigen mor-

phologischen Verinderungen erfa t, der Seegang gemessen und ein Vorhersagever
fahren fiir Umweltparameter fur Zwecke des Kustenschutzes weiterentwickelt werden.
Die Grundlagenforschung liegt iiberwiegend bei den wissenschaftlichen Hochschulen

(Universititen) der LEnder, bei denen deshalb verschiedene Sonderforschungsbereiche ein-

gerichtet worden sind. Die wichtigsten deutschen Hochschulen fur das Kiisteningenieur-
wesen sind die Tecbnische Universit t Bratinscbgoeig mit dem Leicbt vei#-Institut und
die Tecbnis be Universi t Hannover mit dem Franziws-Institut. Wihrend die Grund-

lagenforschung uberwiegend von der Deutschen ForsdangsgemeinscbaB (DFG) mit-

flnanziert wird, f6rdert der Bandesminister Hir Forscbwng und Tecbnologie (BMFT) die

mehr anwendungsbezogene Forschung im Kusteningenieurwesen.
Zur Koordinierung dieser zweckgebundenen Forschung haben die mit Aufgaben

des Kiisteningenieurwesens befafiten Verwaltungen des Bundes (BMV, BML, BMFT)
und der KustenlEnder im Jahre 1973 das Kuratorium fRY Forscbjing im KUsteninge-
niet#,·wesen (KFKI) gebildet und ein Verwaltungsabkommen iiber die gemeinsame
Durchfuhrung von Aufgaben der Kustenforschung abgeschlossen.

Das KFKI ist Herausgeber der Schriftenreihe „Die Kuste"
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of 16. 2. 1962 the "General plan for embankment strengthening, embankmeiit shorten-

ing and coast protection" was drawn up in 1963. The emphasis in this plan was on

strengthening existing dykes and in particular on shortening the line of dykes by about

50 % of irs original length. By the end of 1977 about 60 % of this plan had been com-

pleted. The general plan was extended in 1977. The revised version includes the con-

tinuation of the 1963 plan but adds a further task in the protection of the sandy coast

and securing the area of the core of the tidal flats. The highest technical authority
responsible for this task among others, is the (Schleswig-Holstein) Minister for Agri-
culture, Food and Forestry (MELF). The responsible administrative departments in-

clude the Abteilung Wasseywirtschaft (water management division of tbe Ministry), the

Landesamt fUr Wasserhausbalt und Kiisten (LaWaKil) (Land Office foy Watey Reso -

ces and Coasts) in Kiel, as well as six Amter fur Land- und WasserrvirtscbaB (ALW)
(of/ices for AgTiculture and Water Management) in Itzehoe, Heide, Husum, Flensburg,
Kiel and Liibeck.

The water management depai·tment of tbe Ministi·y handles question of principle
and works OUt the General Plan. The Lt:WaKii works out basic scientific and technical

matters. Water management data (e.g. water levels) are collected, processed and re-

disseminated; natural and artificial influences on coastal waters, coasts, and coastal

works are evaluated. The LaWa.Kii advises the Of#ces of Agriculture and Water

Management and has a guiding role on hydraulic and other basic work. The main

coastal engineering work is concentrated in the Offices of Agriculta,·e and Wate,

Management Heide and Husum. Here extensive work is carried out on the maintenance

of the foreland of the dykes as well as on continuing surveys of the flats and water

level and flow measurements as a basis for coastal protection measures, particularly for

securing the area of the core of the tidal flats.

3 CoastalResearch

The coastal researdi is concerned with liydrodynamic and coastal morphological
processes in the marginal area between the sea and the land. The improvement and

extension of knowledge in this field is of primary importance for all engineering tasks

of coast and island protection as well as for sea and harbour engineering. For this

purpose further research has to be carried out into the physical processes of sand and

sediment transport and deposition as well as into processes in the zones where the

waves break. In the same way exact flow conditions must be investigated, medium

term morphological changes be recorded, wave action be measured and a predictive
environmental parameter for coast protection purposes by developed. The basic research

is mainly carried out in the scientific universities in the "Linder", which have various

special research departments for this purpose. The most important German Universities

for coastal engineering are the Technical University of Braunscbe,eig with the Leicbt-
eveiss-Institat and the Technical University of Hannover with the Franzius-Institut.

While basic research is usually jointly Enanced by the Deutscbe Forsce*ngsgemeinschaB
(DFG)*, the Federal Minister for Researd, and Tecbnology (BMFT) assists most of the

more applied research in coastal engineering.

':·) A joint Federal and "L*nder" organisation.
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To co-ordinate this applied research, the various administrative departments con-

cerned with coastal engineering tasks (BMV, BML, BMFT) and the "Liinder" with

coastal interests set up a committee in 1973 the Kuratorium hir Forscbung im Khsten-

ingeniewyzeesen ((KFKI) (Joint Organisation for Research in Coastal Engineering) and

drew up an administrative agreement about the joint carrying out of coastal research.

KFKI publish the jouynal 'Die Kiiste-.

Dienststellen de  im Ki;steningenieurwesen tdtigen Verwaltungen
(Adyesses of autboyities and of#ces)

Bundesminister fur Verkehr
Bundesminister fur Erndhrung, Land-

wirtschail und Forsten
Bundesminister fur Forschung und

Technologie
Wasser- und Scl iffahrtsdirektion Nord
Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg
Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxtiaven
Wasser- und Scliiffahrisamt T6nning
Wasser- und Schiffalirtsamt Lubeck
Wasser- und Schiffahrtsamt

Kiel-Holtenau
Wasser- und Schiffahrtsamt Brunsbuttel
Wasser- und Sd iffahrtsdirektion

Nordwest
Wasser- und Schiffalirtsamt Emden
Wasser- und Schiffalirtsamt

Withelmshaven
Wasser- und Schiffalirtsamt Bremen
Wasser- und Schiffahrtsamt

Bremerhaven
Nieders chsischer Minister fur Ernih-

rung, Landwirtsdiaft und Forsten
- Wasserwirtschaksverwaltung -

Bezirksregierung Weser-Ems,
Dezernat 502 - Wasserwirtschaft -

Bezirksregierung Luneburg,
Dezernat 502 - Wasserwirtscliaft -

Wasserwirtschaftsamt Aurich
Wasserwirtschaftsamt Brake
Wasserwirtsdiaftsamt Stade
Wasserwirtschafisamt Wilhelmshaven
Bauamt fur Kustenschutz und Land-

gewinnung
Forschungsstelle fur Insel- und

Kustenschutz
Der Senator fiir das Bauwesen,

Referat 44 - Wasserwirtschaft/
Wasserbau -

Wasserwirtsdiaftsamt Bremen
Der Senatoi fur Hifen, Schiffahrt und

Verkellr
Hafenbauamt Bremen

Kennedyallee 72

Rodlussrr. 1

Heinemannstr. 2

Hindenburgufer 247

Moorweidenstr. 14

Deidistr. 12
Am Hafen 40

Musterbahn 19

Schleuseninsel
Alte Zentrale

SchloBplatz 9
Friedr.-Naumann-Str. 7

Mozartstr. 32

Langenstr. 38-42

Am Radarturm 1

Calenberger Str. 2

Theodor-Tantzen-Platz 8

Am Ocbsenmarkt 1

Oldersumer Str. 48

Weserstr. 1

Bleichergang 11

Fliegerdeich

Jahnstr. 1

An der Muhle 5

Schlachthofstr.
Sdilachrhofstr.

Kirchensm 4-5 a

Oberseehafen, Hafen-

haus, Eingang B

5300 Bonn

5300 Bonn-Duisdorf

5300 Bonn 2

2300 Kiel
2000 Hamburg 13

2190 Cuxhaven
2253 Tonning
2400 Lubeck

2300 Kiel 17

2212 Brunsbiuttel 1

2960 Aurich 1

2970 Emden

2940 Wilhelmshaven
2800 Bremen 1

2850 Bremerhaven-Mitte

3000 Hannover

2900 Oldenburg

3140 Luneburg
2960 Aurich
2880 Brake/Unrerweser
2160 Stade
2940 Wilhelmshaven

2980 Norden

2982 Norderney

2800 Bremen 1
2800 Bremen 1

2800 Bremen 1

2800 Bremen
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Hansestadt Bremisches Amt Bremer-

haven

Der Senator fiir Inneres
Baubeharde der Freien und Hansesradr

Hamburg, Amt fur Ingenieurwesen I,
Hauptabreilung Wasserwirtschaft

Beharde fiur Wirtschaft, Verkehr und
Landwirischaft der Freien und Hanse-
stadt Hamburg - Strom und
Hafenbau -

Beli6rde fur Inneres der Freien und
Hansestadt Hamburg

Forschungs- und Vorarbeitenstelle
Neuwerk

Minister fur Ernilirung, Landwirtschaft
und Forsten des Landes Schleswig-
Holstein

Landesamt fur Wasserhaushalt und
Kusten

Amt fur Land- und Wasserwirtschaft
Heide

Amt fur Land- und Wasserwirtschaft
Husum

Amr fur Land- und Wasserwirischaft
Liibeck

Amr fur Land- und Wasserwirtschd 
Itzehoe

Amr fur Land- und Wasserwirtschaft
Kiel

Amr fur Land- und Wasserwirrscha 
Flensburg

Kuratorium fik Forschung im

Kusteningenieurwesen

Bussestr. 27

Contrescarpe 22/24

Neuer Wall 72

Dalmannstr. 1-3

Johanniswall 4

Lentzkai

Dusternbrooker Weg
104-108

Saarbrudfensrr. 38

Berliner Str. 19

Herzog-Adolf-Str. 1

Am Bahnhof 12

Breitenburger Str. 37a

Sophienblatt 50a

Schiffbriicke 66

Feldstr. 251/253

2850 Bremerhaven 1
2800 Bremen

2000 Hamburg 36

2000 Hamburg 11

2000 Hamburg 1

2190 Cuxhaven

2300 Kiel

2300 Kiel

2240 Heide

2250 Husum

2400 Liibeck

2210 Iczehoe

2300 Kiel

2390 Flensburg

2300 Kiel-Wik
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