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Zusammenfassung 

Die große Bedeutung des Deichvorlandes (ostfriesisch: Heller) für den Küstenschutz, zu­
nehmende Abbrüche sowie die angestrebte Aufgabe seiner Bewirtschaftung und Pflege im .Na­
tionalpark Niedersächsisches Wattenmeer" waren Anlaß für die Durchführung des interdiszi­
plinären, durch den BMFT geförderten KFKI-Forschungsvorhabens .Erosionsfestigkeit von 
Hellern". In mehreren Teilprojekten haben Küsteningenieure, Bodenkundler und Botaniker von 
1989 bis 1994 umfangreiche Untersuchungen durchgeführt und für Handlungsempfehlungen 
wichtige Ergebnisse ermittelt. 

Der zunehmende Hellerabbruch konnte als Folgeerscheinung häufigerer Sturmfluten und 
höherer Tidehochwasserstände erklärt werden. Für unterschiedlich hohe Lahnungen konnten 
die erzielte Seegangsdämpfung, die sich einstellende Auflandung und die Verringerung des Kan­
tenabbruchs quantifiziert werden. In einem Seewasservcrsuchskanal wurden die Auswirkungen 
einer langfristigen Strömungsbelastung auf die Helleroberfläche und die Wirkung des Seegangs 
auf die H ellerkante ergründet. 

Auf verschiedenen H ellerflächen mit unterschiedlichem Bodenaufbau konnte der Einfluß 
von Begrüppung und unterschiedlich intensiver Beweidung auf die Sedimentationsraten und de­
ren Kornzusammcnsetzung, auf Durchlüftung und Aggregatstabilität des Bodens, auf Entwick­
lung des \XIur7Cisystems sowie die Verteilung der unterirdischen Biomasse und damit auf den Bo­
denwiderstand festgestellt werden. Des weiteren wurde auch die Zunahme der Treibsei menge, 
die sich bei zurückgehender Hellernutzung einstellt, ermittelt. 

Die Ergebnisse zeigen, daß einerseits den Managementwünschen des Naturschutzes bei 
breiten H ellern weit entgegen gekommen werden kann, daß aber andererseits die Entwässerung 
des Deiches und des deichnahen Vorlandstreifens durch Begrüppung und rflegc-Nutzung sowie 
die Sicherung der I lcllerkante im Interesse des Küstenschutzes nicht behindert werden dürfen. 

S umm ary 

The multi-disciplinary KFKI-research pmject "Erosion resistance of marsh Iands" was fun­
ded by the German Ministry for Research and Teclmology. Basis of the project is the gro'l,;Jing im­
portance of the marshy dike foreshore (Heller) for coastal protection and the increasing erosion in 
this area provided the necessary challenge for coastal zone management inthe lower Saxony \'(lad­
den Sea National Pm·k and triggered the investigation. Coastal engineers, geologists and biolo­
gists can·ied out extensive investigations between /989 and /994. The results led to important 
recommendation fo 1· management. 

/ ncreasing erosion of the marsh land has been attributed to the rising frequency of storm 
tidesandhigh 'l,;Jater Ievels. The effect ofreclamation dike elevation on wave energy dissipation, 
the resulting sedimentation and reduction of erosionwas quantified. The long-term currentload 
011 a marshy mrface and the effect of waves 011 the marsh land edge was investigated in a sea 
'Water experimental flume. 

For marsh land mrfaces with various soil structrtres the effect of drainage ditches and differ­
ent types of live stock utilization on sedimentation rates and its grain distribution, on aereation 
and soil stability, on root development, the sub-soil biomass and, subseque11tly, 011 soil resistance 
was defined. Moreove1; the increase of f/otsam volume with decreasing utilization of marsh land 
'Was determined. 
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Resttlts sbor;:, tbattbe conser-.;atton and proreettOll aspect m coastal zone managen11!1ll could 
be observed for 7,;:ide marsh foresbores. On tbe otber band, netther dramage of rbe dtke and 1/S 

immediate foresbore through ditches nor mainten.mcelutt!tzallon and the proteclton of rhe marsh 
land edge must be neglected for reasons of coastal proreclton. 
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I. Einl e itun g un d Pr o bl e m s t e llun g 

Die zwischen der MThw- Linie und dem Deich- bzw. Dünenfuß auf Teilen der Insel­
rückseiren gelegenen oder den Deichen an der Festlandküste vorgelagerten Salzwiesen wer­
den in Ostfries land als "Heller" bezeichnet. Sie sind für viele Tier- und Pflanzenarren als ein­
maliger Lebensraum von großer ökologischer Bedeutung und stellen damit einzigartige und 
besonders chützenswerre Biotope dar. Darüber hinaus haben di e I Ieller seit jeher eine große 
Bedeutung fü r den Küstenschutz und somit für die Sicherheit des Landes. Im Übergangsbe­
reich vom Meer zum Land wird auf diesem - vielfach künstlich geschaffenen - Kulturland 
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durch flächenhafte Brandung bereits ein Teil der Seegangsenergie umgewandelt und somit d ie 
hydrodynamische D eichbelastung durch Wellenangriff beträchtlich reduziert. Die Gefahr 
des Wellenüberlaufs und der D eichzerstö rung bei Sturmfluten wird somit erheblich herab­
gesetzt. Darüber hinaus ist das D eichvorland hinsichtl ich erforderlicher M aterialentnahmen 
oftmals unverzichtbar für die D eichunterhaltung, insbesondere für die Beseitigung von 
Sturmflutschäden. 

Für den Erhalt einer festen H elleroberfläche mit einer kurzen, geschlossenen G rasnarbe 
hielt man bisher eine Beweidung für am besten geeignet. Allerdings ist im Interesse des Na­
turschutzes die Nutzung der H eller im letzten Jahrzehnt hinsichtlich des Flächenanspruchs 
und d er Nutzungsintensität beträchtlich reduziert worden. Die im "N atio nalpark Nieder­
sächsisches Wattenmeer" angestrebte völlig natürliche Entwicklung der Salzwiesen mit Auf­
gabe jeglicher Bewirtschaftung und Begrüppung führt zwangs läufig zu Konflikten zwischen 
Küsten- und Naturschutz. Die neuen Forderungen lassen die Frage aufkommen, ob Ände­
rungen der Pflege und Bewirtschaftung in Hinblick auf die Erhaltung und die Entwicklung 
der H eller grundsätzlich vertretbar ist. 

Zusätzliche Brisanz erhielt diese Thematik durch die Tatsache, daß seit Mitte der 80er 
Jahre an vielen Stellen ein verstärkter Hellerabbruch festgestellt wurde. Dies betrifft vor al­
lem die H ellerkante des Buseherhellers in der Leybucht, die nach jahrzehntelanger Stabilität 
plö tzlich abzubrechen begann, sowie den N eßmerheller, der vor allem im Westteil außero r­
dentlich starken Abbrüchen unterlag. 

Um die Zusammenhänge zu erfo rschen und die ko mplexen Fragestellungen z u klären, 
die sich aus einer Änderung der Bewirtschaftung von Vo rlandflächen und den damit verbun­
d enen Ko nsequenzen ergeben, wurde 1988 das interdisziplinäre Forschungsvorhaben "Ero­
s ionsfestigkeit von H ellern" eingerichtet. Ko nkrete Ziele dieses umfangreichen Forschungs­
projektes sollten sein, die Belastung der H ellerkante und -oberfläche zu ermitteln, Abbruch­
und Sedimentationsvo rgänge zu erfassen, die Wirksamkeit von Sicherheitsmaßnahmen zu 
bewerten sowie d ie Wirkung von Begrüppung und Beweidung auf die Boden- und Pflanzen­
entw icklung zu klären und deren Einfluß auf die Erosionsfestigkeit von H ellern z u ergrün­
den. Die natürlichen und anthropogenen Einflußfaktoren, die die Festigkeit der Salzwiesen 
beeinflussen, sollten dabei im wesentlichen auf der Basis von Vor-Ort-M essungen auf reprä­
sentativen Salz wiesenflächen, aber auch unter kontrollierten Bedingungen im Strö mungs­
und Wellenkanal ermittelt werden. Damit sollten schließlich grundlegende Beurteilungs- und 
E ntscheidungskriteri en gewonnen werden, die künftig als G rundlage für Empfehlungen für 
die Sicherung und Pflege sowie das Management des D eichvo rlandes - vor allem im In teresse 
des Küstenschutzes- unter Beachtung der ökologischen Faktoren verwendet werden. 

Die Finanz ierung dieses Pro jektes des Kuratoriums für Forschung im Küsteningenieu r­
wesen (KFKI), an dem u.a. Küsteningenieure, Bodenkund ler und Bo taniker beteiligt waren, 
durch den Bundesminister für Fo rschung und Techno logie (BMFT) hat es ermögl icht, das 
Forschungsvorhaben "Erosionsfestigkeit von H ellern " durchzuführen. D afür sei d en befür­
wortenden und bewilligenden Personen und Stellen gedankt. 

Diese Veröffentlichung wurde auf Grundlage des Verbundberichtes und der Schlußbe­
richte der einzelnen Teilprojekte erstellt. Es versteht sich von selbst, daß in einem solchen Ar­
tikel nicht sämtliche Aspekte und E rgebnisse eines derartig umfangreichen und brei t ange­
legten Projekts wiedergegeben und diskuriert werden kö nnen. Für weitergehende Informa­
tionen und eine intensivere A useinandersetzung mit den Ergebnissen des Projekts stehen u.a. 
auc h d ie Berichte der Teilprojekte und der auf deren G rundlage angefertigte Verbundbericht 
zur Verfügung (siehe A bschnitt II ). Diese liegen dem BMFT, dem KFKI und der Techni ­
schen Bibliothek H annover vor. 
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2. GI i e der u n g des Forschungsvorhabens 

2.1 K F K I -Projektgrup pe 

Für das Forschungsvorhaben hat das Kuratorium für Forschung im Küsteningenieur­
wesen (KFKI) eine interdisziplinäre Projektgruppe berufen. Diese setzte sich wie folgt zu­
sammen: 

Dipl.-Ing. H. F. ERCIIINGER LBD (Obmann), Norden; 
Prof. Dr.-lng. A. FüiiRBÖTER t, Braunschwcig; 
Prof. Dr. H. GEBIIARDT, Oldenburg; 
Oipl.-Ing. V. PETERSI: ORBR, Husum, später Kiel; 
Dipl.-Ing. G. RAGUTZKI, Nordcrney, und 
Prof. Dr. 0. J. VON Wll.LERT, Münster. 
Aufgrund der komplexen Thematik und der unterschiedlichen Untersuchungsschwer­

punkte empfah l sich die Bildung folgender Teilprojekre: 
- Koordination des Projektes sowie Logistik, hydrologische und morphologische Un­

tersuchungen durch das Staatliche Amt für In sel- und Küstenschutz, Norden (SrAIK) 
mit LBO Oipl.-Ing. H. F. ERCIII GER (Obmann), Oipl.-lng. H.-G. COLDI:WEY, 
Oipl.-lng. F. SCIIMIDT (bis 12/9 1) und Or. C. MEYER (ab 3/92). 

- Bodenkundliehe Untersuchungen am Fachbereich Biologie der Universitär O lden­
burg mit Prof. Or. H. GEBHARDT (Obmann) und Dr. U. FRA K. 

- Bodenphysikalische Untersuchungen am iedersächsischen Landesamt für Ökolo­
gie, Forschungsstelle Küste, Nordcrney, mit Dipl.-Ing. G. RAGUTZKI und Dipl.-Geol. 
0. 0TTEN (bis 1990). 

- Botanische Untersuchungen am lnsrirur für Angcwandre Botanik der Westfälischen 
Wilhclms Universitär Münster mir Prof. Or. D. J. vo WILLERT (Obmann), Dr. F. A. 
AUSTE FELD und Dr. W. STEINKE. 

- Modelluntersuchungen im Scewasserversuchskanal (Hydromechanik und Hydrau­
lik) durch das Leichrweiß-Insritur der TU Braunschweig mir Prof. Dr.-Ing. A. Fü!IR­
BÖTER, Dr.-Ing. H.-H. DETTE, Or.-lng. H. MA ZE RII:'DER, Dr.- lng. M. SCIIULZE (ab 
9/90), Or.-lng. H. H. WnTE (bis Ende 89) und Dipl.-Ing. U. Km~t.BAUER (bis 12/91). 

2.2 T e i I pro je k r " K o o r d i n a r i o n u n d L ogis r i k, 
Narurmessungen, h ydro lo g ische und morphologische 

Untersuchungen" 

Neben der Koordination der Teilprojekte und der Bcrcirsrcllung der lnfrasrrukrur wur­
den morphologische U ntcrsuchungen durchgeführt und hydrologische Daten crfaßr. 
Schwerpunkte lagen u. a. auf der Messung von Wasserständen, des Seeganges, von Strö­
mungsgeschwindigkeiten sowie der Erfassung von Veränderungen der Hellerkamen und 
-obcrflächen und der Sedimentation auf den Hellcrflächen. 

Ziele dieser Messungen waren u. a., 
- die hydrodynamische Belastung der Hellerkante und -Oberfläche vor Ort zu erfassen, 
- die Zusammenhänge zwischen Warrhöhe, Abbruchrare, Secgangsbelastung und 

Schurzwirkung von Labnungen verschiedener Höhe zu ergründen und 
- die Auflandungsvorgänge in Lahnungsfcldcrn zu untersuchen. 
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Aufgabe dieses Teilprojektes war es, die vorkommenden Böden zu beschreiben sowie 
deren Entwicklungsstand und Erodicrbarkcit zu begutachten. Hierzu wurden an einem brei­
ten Spektrum von Böden unterschiedlicher Entwicklungsstufe eine Vielzahl von bodenmor­
phologischen sowie bodenchemischen und -physikalischen Untersuchungen durchgeführt. 
Dabei wurden auch die Auswirkungen der Hellerbewirtschaftung durch Beweidung und Be­
grüppung auf die Prozesse der Bodenentwicklung crfaßt. 

2.4 Tc i I pr o j c k t " B ota ni sch c U n t c r such u n g c n " 

Das Institut für Angcwandtc Botanik ging der Frage nach, wie sich die Pflanzen und ins­
besondere ihre unterirdische Biomasse (Wurzeln, Rhizome) in unterschiedlichen Böden in 
Abhängigkeit von Nutzung und Begrüppung im Jahresverlauf entwickeln und inwieweit die 
Vegetation, einschließlich der unterirdischen Biomasse, zur Festigkeit der Salzwiesen bei­
trägt. Ergänzende Messungen des Wassergehaltes und des Bodenwiderstandes dienten der 
näheren Charakterisicrung der Stabilität des Bodenkörpcrs. Auch die Zusammensetzung des 
Treibsetsam Deich und auf dem Heller wurde untersucht. 

2.5 T c i I pro je k t "Mo d c II v c r suche 1m 
Scewasservcrsuchskanal" 

Die Festigkeit von Hellerflächen wurde in physikal ischen Ausschnittsmodellen im 
Maßstab I : I untersucht. Diese Untersuchungsmethode sol lte eine möglichst naturgetreue 
Dauerbelastung eines überfluteten Hellcrs ermöglichen und ferner die Druckschlagbelastung 
einer Hellerkante durch Secgang simulieren können. Damit bei einer Dauerbelastung eines 
eingerauchten Hellerbodenkörpers keine erheblichen Veränderungen der Pflanzen und des 
Bodens etwa durch osmotische Vorgänge und dergleichen eintreten konnten, wurden diese 
Versuche mit Secwasser durchgeführt. Oie Versuchsanlage wurde im Bereich des Speicher­
beckens für die Außentiefspülung in eßmersiel errichtet. Das Ziel dieser Untersuchungen 
bestand in der Beschreibung und Quantifizierung der Abläufe und Einflußgrößcn, die für die 
Festigkeit derartiger Böden von Bedeutung sind. Ausgehend von der direkten Beobachtung 
erfolgten vertiefte Analysen der höherdynamischen Prozesse durch den Einsatz spezifischer, 
teilweise neu entwickelter Mcßvcrfahren. 

3. Die Untersuchungsgebiete 

Die trittfesten Hellerflächen an der ostfriesischen Küste werden - mit Ausnahme von 
Tei lfl ächen im Dollart-ausschließlich als Jungviehweide genutzt. Die Auswirkungen einer 
Exrensivierung oder gar Einstellung der Weidenutzung konnten daher in diesem Küsten­
raum untersucht werden (Abb. I ). Die eingangs erwähnten starken Hellerabbrüche seit Mine 
der 80er Jahre waren am Buseherheller in der Leybucht und am Neßmerheller beobachtet 
worden. Auch aus diesen Gründen bot es sich an, die Vor-Orr-U ntersuchungen und Natur­
messungen auf diesen Hellern bcidcrseirs der Stadt Norden durchzuführen (Abb. 2). 
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Abb. I: Übersiclnskanc mit den Untersuchungsgebieten .,Lcybuchr" und., cßmerheller" an der ost­
friesischen Küste 

Drei verschiedene Hellerflächen wurden als Untersuchungsgebiete ausgewählt. D ies 
waren: 

- die" Versuchsfelder Leybucht" (Ab b. 3 u. 4), eine etwa 30 ha große Hellerfläche in der 

östlichen Leybucht, 
- der Buseherheller in der nördlichen Leybucht (Abb. 5) sowie 

- d er Neßmerheller an der N o rdküste Ostfries lands {Abb. 6) hinter dem R ückseiten-
watt der I nsel Norderney. 

3.1 "Ve r suc h s f e I der L e y bucht" 

Lage: Die " Versuchsfelder Leybuchr" liegen im östlichen Teil der Leybucht, einer offe­
nen Wattenmeerbucht an der o beren Osterems (Abb. 3 u. 4). 

Die Küste, 58 (1996), 1-45



2? 
\ 

\. 

' 

A 

0 10km 

-+- Wellenmeßs Iotion 

Juist 

~ 

0 Memmerl 

(7 

Ballrum 
Norderney C:::::, 

~ 

• Norden 

B 

Spiek eroog Wangerooge 

Langeoog ~~ 
~ v------- d" 

Willmund 

• 

Nenmerheller 

-

Jever • 

Abb. 2: Lageplan der Untersuchungsgebiete mit Pegeln, Wcllenmeßstation und Vermessungsprofilen 

0 

1ro 
(<' 

'..J 

Die Küste, 58 (1996), 1-45



8 

normale 
Beweidung/ 

Abb. 3: Versuchsfelder Leybucht aus der Vogelperspektive 

Topographie: lm unteren Bereich der Salzwiese steigt das Gelände von der MThw-Li­
nie (NN + I ,3 m) auf rund I 00 m auf N + I ,70 m und weiter auf etwa 600 m in Richtung 
llauptdeich relativ geringfügig auf ca. I ,8 m und dann bis zum Hauptdeich wieder stär­
ker auf über NN + 2,0 m an. Der tiefer gelegene Bereich wird im folgenden als unrere, der 
höhere entsprechend als obere Salzwiese bezeichnet. Die tiefgelegenen Bereiche werden im 
Mittel (der hydrographischen Jahre 1988 bis 1993) 300-340mal pro Jahr, die höchsten Ge­
biete nur noch 20-30mal pro Jahr überflutet. 

Bodenan: Tongehalte von 25% bis über SO% kennzeichnen den sehr bindigen Boden 
der Versuchsfelder. Die Böden sind - trotz deutlich zunehmenden Tongehalts von der 
MThw-Linie zum Deichfuß- immer der Bodenartengruppe "schluffiger Ton" zuzuordnen. 

Vegetation: Vorwiegend Astero tripolii -, Agropyretum repentis- sowie Festucetum ru­
brae-Gesellschaft in der oberen und Puccinellietum maritimae-Gesellschaft in der unteren 
Salz wiese. 

utzung: Die" Versuchsfelder Leybucht" wurden mit den umliegenden Vorlandflächen 
bis 1980 intensiv beweidet und dann für Versuchszwecke als drei ca. 10 ha grol~e Tei lflächen 
für eine unterschiedliche Beweidung (unbeweidet, 0,5 Rind/ha und I Rind/ ha) eingerichtet 
(Abb. 4). Das sich westlich anschließende Gebiet ist in den Beweidungsvergleich einge­
sch los cn. Dieser Bereich wird zwar auch im Mittel mit I Rind/ha beweidct, jedoch führt hier 
der durch den Verlauf des Brutgeschehens gc tcuene Viehauftrieb zu einer differenzierten 
Beweidungsintensität. Die Beweidung erfolgr, wie auch in den anderen Untersuchungsge­
bieren, jeweils in den Monaten Mai bis eptembcr/ Oktober. 
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Begrüppung: Die einzelnen Versuchsflächen bestehen aus jeweils I 0 schmalen Beeten 
von ca. II m Breite mit dazwischenliegenden Grüppen, die seit unterschiedlich langen 
Zeiträumen nicht mehr geräumt wurden. Während das unbewcid ete Versuchsfeld 1977/ 78 
zum letzten Mal begrüppt wurde, sind die Grüppen auf den Feldern mit 0,5 und I Rind/ ha 
Beweidung auf ganzer Länge, und auf dem sich westlich anschließenden "normal" beweide­
ten Feld bis auf den scewärtigen Bereich 1989 nochmals aufgereinigt worden. Diese Begrüp­
pung war notwendig, um die Flächen ausreichend trittfest für die Bcweidung zu erhalten. Für 
die Untersuchungen boten sich damit Flächen mit und ohne Begrüppung an. 

3.2 Busche r h e II c r 

Lage: Am nördlichen Rand der Leybucht (Abb. 2 u. 5). 
Topographie: Für den untersuchten Bereich des Buscherhellcrs läßt sich das Heller-

niveau einhei tlich mit durchschnittlich I ,85 m angeben. Die Fläche wird im Mittel (1988 
bis 1993) 55 mal im Jahr überflutet. 

Bodenart: Lehmiger Boden mit einem Schluffanteil in der Regel von 30-55%. !n tiefe­
ren Bodenhorizonten kann der Feinsandanteil auf über 70% steigen. 

Vegetation: Puccinellio maritimac/Salicornictum ramosissimac-Gcscllschaft. Eine Be­
sonderheit des Buscherhellcrs ist die Ausbildung sogenannter Salzpfannen. Da diese im 
Frühjahr vegetationsarmen Stellen mit einer Flächenausdehnung von maximal einigen Qua­
dratmetern wenige Zentimeter unter dem Hellerniveau liegen, bleibt nach Überflutungen das 
Wasser in diesen muldenförmigen Vertiefungen längere Zeit stehen. Während der Vegetati­
onsperioden können Pionierpflanzen die Sal7pfannen zeitweise wieder besiedeln. 

utzung: Bewcidung mit etwa I Rind/ ha. 
Begrüppung: Eine Bcgrüppung im Untersuchungsbereich erfolgte zuletzt im Jahr 1985. 

- HttltrkontMprofllt 

Abb. 5: Buseherheller aus der Vogelperspektive 

Die Küste, 58 (1996), 1-45



II 

3.3 Neßmerheller 

Lage: An der Nordküste Ostfrieslands zwischen Hilgenriedersicl und eßmersiel 
(Abb. 2 u. 6). 

Topographie: Die Salzwiese liegt im Mittel auf etwa NN + 2,0 m. Höhenlagen an der 
Hellerkante von über 2,3 m führen streckenweise zu einem zum Deich gerichteten Ge-
fälle. 

Bodenart: Schluffig bis schluffig-lehmiger Sand, wobei der Sandanteil meist erheblich 
über 50% liegt. Der Tongehalt beträgt nur selten mehr als 5%. 

Vegetation: Juncetum gcrard ii-Gesellschaft. Ähnlich den Salzpfannen des Buscherhel­
lcrs treten am Ncßmerhcller, der sich durch einen vergleichsweise sandreichen Boden aus­
zeichnet, vegetationsarme Bereiche auf, auf denen sich aber im Laufe des Untersuchungs­
zeitraumes die Vegetationsdecke wieder schloß. 

utzung: War der Untersuchungsbereich bis 1990 noch durchweg mit I Rind/ habe­
weidet, sind Teile der Hellerflächen mittlerwei le aus der Bewcidung herausgenommen. 

Begrüppung: Ein Teil des Neßmerhellers wurde 1983, der andere 1985 zum letzten Mal 
begrüppt. 

4. Tidehochwasserstände, Sturm f I u t e n und 
Überflutungshäufigkeiten 

Das MThw am Pegel Neßmerheller berechnet sich für den Zeitraum 1987-1993 zu 
6,3 1 m P . Am Pegel Buseherheller ergibt sich für den gleichen Zeitraum ein MThw von 
6,32 m PN. Für längerfristige Betrachtungen der Entwick lung des mittleren Hochwassers 
bietet ich der Pegel orderney an. Das MThw fü r den gleichen Zeitraum beträgt hier 
6,17 m PN und liegt somit um 14 bzw. 15 cm niedriger als an den genannten Fcstlandspegeln. 
Bei Betrachtung der langfristigen Entwicklung des MThw am Pegel Norderney (Abb. 7), die 

- Tidepegel mit 
Seegangsmaßstation 

Abb. 6: cßmcrhellcr aus der Vogelperspektive 
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Abb. 7: MThw am Pegel orderney (jährliche und 19jährige gleitende Minel) 

qualitativ zweifellos auch für die übrigen Pegel des Untersuchungsraumes übertragbar ist, ist 
die steile Anstiegsphase von 1970 bis 1983, dem Jahr des bisher gemessenen höchsten jährli­
chen MThw, von besonderer Bedeutung. 1983 stieg das MThw auf eine Höhe von PN + 
6,25 m und lag damit 13 cm über dem zehnjährigen MThw der Vorjahre 1966/ 75 . ach die­
ser Anstiegsphase stell te sich das MThw auf einem hohen Niveau ein, das etwa dem Mittel­
wert des Meßzeitraums entspricht. Der in den vorausgegangenen Kapiteln erwähnte ver­
stärkte H ellerabbruch durch höhere Seegangsbelastung an der Hellerkante läßt sich somit 
zum großen Teil als Folge des deutlich angestiegenen MThw erklären. 

Die Wasserstände am Neßmerheller wurden durch Pegel auf dem Heller und am H el­
lerrand ab einer Marke von I ,6 m NN erfaßt. Abb. 8 verdeutlicht, daß Sturmflutwasserstände 
vor allem in den Herbst- und Wintermonaten auftreten, während in den Monaten März bis 
August vor allem Kantenfluten (rd. MThw + 0,6 m) und vereinzelt Windfluten (rd . MThw 
+ I ,0 m) zu erwarten sind. In den letzten Jahrzehnten haben die H äufigkeit und Schwere von 
Sturmfluten deutlich zugenommen. Die Zahl der Sturmtiden mit Scheitelwasserständen von 
mindestens NN + 2,00 m hat sich z. B. am Pegel Norderney von jährlich durchschnittlich 
I 0 in den 50er und 60er Jahren auf je 16 in den letzten beiden Jahrzehnten, d. h. um 60%, er­
höht (Abb. 9). Im Jahr 1990 war mit 3 1 Sturmtiden über NN + 2,0 m die bisher höchste 
Stu rmflutaktivität dieses Jahrhunderts zu verzeichnen. Bemerkenswert ist dabei insbeson­
dere die überdurchschnittliche Zunahme schwerer bzw. sehr schwerer Sturmfluten (NN + 
3,3 m und höher) seit Anfang der 70er Jahre. 

Die Überflutungshäufigkeit von Hellerflächen ist abhängig von deren Höhenlage, d ie in 
den Untersuchungsgebieten überwiegend zwischen NN + 1,7 m und 2,2 m liegt. Entspre­
chend kann die Häufigkeit der Hellerüberflutungen aus Abb. 8 abgelesen werden. Dabei 
weist das Jahr 1990- entsprechend der lebhaften Sturmflutaktivität - die größte Häufigkeit 
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Abb. 9: Überschreitungshäufigkeit von Sturmtiden über NN + 2,0 m am Pegel Nordcrney 
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an Hellerüberflutungen auf. So wurden die" Versuchsfelder Leybuchr" im Zeitraum 1989 bis 
1994 jährlich zwischen 17 (1992) und 54 mal ( 1990) überflutet. 

Auf den "Versuchsfeldern Leybucht" wird seit Oktober 1988 der Wassersrand auf ei­
nem unbeweideren Feld in einer Grüppe ("G rabenpegel") und auf der Helleroberfl äche ei­
nes unbeweideren und unbegrüppten Feldes ("Hellerpegel") registriert. In Abhängigkeit von 
Geländehöhe und Umfang der Begrüppung sind erhebl iche Unterschiede in der Überflu­
tungsdauer festzustellen. Übersteigt der Wasserstand die Helleroberfläche, zeigen die Was­
sersrandsganglinien beider Pegel einen gleichfö rmigen Verlauf. Wird dieser Wasserstand je­
doch nicht erreicht, zeichnen sich unterschiedliche Verlaufsmuster ab. Auf den unbcgrüpp­
ren Salzwiesen kommt es zu einem leicht verzögerten Zufluß, aber vor allem zu einem 
deutlich langsameren Rückgang des Wasserstandes, so daß der Salzwassereinsrau auf diesen 
Flächen gegenüber begrüppten Flächen erheblich länger andauert (Abb. I 0). Im Untersu­
chungszeitraum dauerten die Überflutungen auf dem begrüppten Heller jährlich zwischen 
56 und maximal 226 Stunden, wobei dieser Höchstwert 1990 registriert wurde. Auf unbe­
grüppten Hellerflächen dauerte die Überflutung im gleichen Jahr nach den Registrierungen 
des H ellerpegels dagegen 250 Stunden. 

Wasserstand 
3.00 m PN 

Wosserstand~anglinie b~@gP.ter Heller 

8 10 12 1/. 16 18 20 22 21. Uhr 

Abb. I 0: Wasserstandsganglinien bcgrüpptcr und unbcgrüpptcr llcllcr der "Versuchsfelder Lcybucht" 

5. S e d i m e n t a t i o n a u f II e II c r n u n d L a h n u n g s f e I d er n 

5. 1 S e dim e nt a ti o n a u f He II e r n a m B e is pie I der 
"Ve r s u c h s f e ld e r L ey bu c ht" 

Auf den " Versuchsfeldern Leybucht" wurde seit August 1989 die Veränderung des Hel­
lerniveaus registriert, um zum einen generelle Aussagen über d ie iveauentwicklung treffen 
zu können, zu m anderen den Einflug unterschiedlicher Beweidungsintensirät auf Sedimen­
tationsprozesse zu spezifizieren. 

Da durch Hellerüberflutungen ediment zugeführt wird, bestimmen die Zahl der Über­
flutungen und die vom Sedimentgehalt abhängigen Ablagerungen den Anstieg des 1-fellerni ­
veaus. Auf den "Versuchsfeldern Leybuchr" ist eine deutlich positive ed imentbi lan7 in den 
überflutungsreichen Herbst- und Wintermonaten festsrellbar. Demgegenüber kann eine ne­
gative Entwicklung des Hellern iveaus in den Sommermonaten beobachtet werden (Abb. II ). 
Seltene Überflutungsereignisse, geringe iederschlagsmengen und hohe Temperaturen im 
Sommer führen zu einer Schrumpfung und Kompaktion des sehr tonreichen Sediments und 
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Abb. II : Sedimentation auf den ., Versuchsfeldern Leybucht" bei unterschiedlicher Bcweidungs­
inrensität 

ve rursachen dadurch den Rückgang im Hellern iveau. Auffallend ist, daß das Hellerniveau 
nicht in linearer Abhängigkeit von der Zahl und Dauer der Hellerüberflutungen ansteigr. So 
wurden z. B. im Winter 1989/90 bei häufigen Hellerüberflutungen mit insgesamt 141 Stun­
den Dauer über N N + 2,0 m (Abb. 12) nur 21 mm auf unbeweidetem Heller abgelagert, 
während im Winter 1991/92 bei nur 92 Stunden Überflutungsdauer über NN + 2,0 m die Se­
dimentationshöhe 28 mm betrug. Vielmehr dürften die besonders hohen Sedimentfrachten, 
die bei einzelnen schweren Sturmfluten bewegt und auf dem Heller abgelagert werden, die 
Ablagerungsraten einzelner Jahre erheblich beeinflussen. 

Die Sedimentation betrug auf den Versuchsflächen Leybuchr von 8/ 89 bis 6/94 
-auf unbeweideren Hellerflächen 107 mm, 
- auf mit 0,5 Rind/ ha beweideten 98 mm und 
-auf mi r I Rind/ha und .,normal" beweideren 78 mm. 
Dennoch zeichnet sich eine signifikante Abhängigkeit der Sedimentationsrare von der 

Beweidungsintensität insgesamt undeutlicher ab, als diese Zahlen vermuten lassen. achdem 
im Sommer 1990 die erheblich höheren Sedimentationsbet räge auf dem unbeweideren und 
dem mir 0,5 Rind/ha beweideten Feld eine klare Abhängigkeit von der Beweidungsintensität 
andeuteten, verlief die Niveauentwicklu ng bis Mitte 1992 au f allen vier Versuchsfeldern ähn­
lich. Erst für den Zeitraum von September '92 bis Juni '94 ist auf dem unbeweideten Ver­
suchsfeld gegenüber den anderen Versuchsfeldern wieder eine deutlich höhere Sedimentation 
fes tzustellen. Die Vermutung liegt nahe, daß nach O rkanfluten auf dem Vorland im höheren 
und dichteren Bewuchs unbeweideter Hellerflächen mehr und vielleicht auch gröberes Sedi­
ment verbleibt als auf beweideten Flächen. Allerdings sind d ie Meßzeiträume zu gering, um 
berei ts generalis ierende Aussagen treffen zu können. Insbesondere bei ungenutzten Hellern 
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Abb. 12: Überflutungsdauer der" Versuchsfelder Leybucht"; Wasserstände am Grabenpegel über 
+ 2,00 m 

ko nnten zwischen den Sedimentablagerungen jeweils Schichten abgestorbener Pflanzen fest­
gestellt werden, die ohne Beweidung in erheblich größerem U mfang anfallen und nicht durch 
den Viehtritt zertreten und vermengt werden. Diese Schicht wird jeweils bei der Messung der 
Sedimentationsraten mit erfaßt und bildet damit einen gewissen Antei l der höheren Sedi­
mentationsraten bei ungenutzten Hellern. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß in den vier Jahren auf diesen etwa 0,4 m über 
MThw liegenden Hellerflächen in der östlichen Leybucht die Auflandungsrate etwa 1,5 bis 
2,0 cm/jahr betrug. Auf den anderen Versuchsflächen wurde sie nicht ermittelt, kann aber als 
wesentlich geringer angenommen werden. 

Die auf den Versuchsfeldern bei Hellerüberflutungen abgelagerten Sedimente wurden in 
den Jahren 1990 und 1991 wiederholt granulemetrisch untersucht und die Korngrößenspek­
tren untereinander und mit denen des Oberbodens (Ablagerungen vor 8/89) verglichen. Die 
Ergebnisse werden hier am Beispiel der Probeentnahmestellen 10,6 und 5 (siehe Abb. 4), die 
parallel zur Hellerkante in einem Abstand von 230 m liegen, vorgestellt: 

Im Zeitraum 8/89 bis 5/ 90 kamen mit einem 5- 20% nied rigeren To ngehalt deutlich 
grobkörnigere Sedimente als in den vorangegangenen Jahren zur Ablagerung, während sich 
in der Zeit von 8/90 bis 5/9 1 wieder feinkörnigeres Sediment auf dem Heller absetzen konnte, 
das sich in der Körngrößenzusamrnensetzung dem ursprünglichen Oberboden annähert. 
Diese zeitabhängige Varianz in der Körnung dürfte im wesentlichen auf Unterschiede in der 
Sturmflutaktivität zu rückzuführen sein. So haben die im I. Quartal1 990 überdurchschnitt­
lich oft aufgetretenen Sturmfluten, darunter zwei O rkanfluten, offen sichtlich zur Auflan­
dung eines grobkö rnigeren Materials geführt als die relativ selteneren Hellerüberflutungen 
bei weniger schweren Sturmfluten im Winter 1990/91. 
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Es kann davon ausgegangen werden, daß sich auf dem Heller in Wintern ohne Orkan­
fluten relativ feines Material unabhängig von der Nutzungsintensität relativ gleichmäßig ab­
lagert. Bei O rkanfluten mit großer Wasserturbulenz lagen sich auch gröberes Material ab. 
Dieses Prinzip ist anhand von Sturmflutschichtungen an Abbruchkanten alter Heller gut 
nachvollziehbar. Das abgelagerte, sehr feine Material wird bei solchen schweren Sturmfluten 
offenbar durch die starke Turbulenz z. T. wieder resuspendiert, und zwar bei niedrigem Be­
wuchs stärker als bei hohem, so daß unbewcidete Flächen mit entsprechend höherem Be­
wuchs nach stürmischen Wintern eine höhere Sedimentationsrare aufweisen als stärker ge­
nutzte Flächen. 

5.2 Auf I a n du n g a u f La h n u n g s f e I d e r n b e i 
L a hnun ge n unt ersc hi e dli c h e r H ö h e 

Im März 1993 wurden drei Wellenmeßstationen am cßmerhcllcr install iert, wobei ein 
Gerät unmittelbar vor der die Hellerkante schürzenden Lahnung und je ein weiteres Gerät 
in zwei benachbarten Lahnungsfeldern mir unterschiedlichen Lahnungshöhen eingerichtet 
wmden. Die Oberkante des westlichen f eldes lag auf MThw, die des östl ichen auf MThw + 
0,3 m. Die durchgeführten Messungen ermöglichten es, die Secgangsverhältnisse im freien 
Watt vor den Lahnungen 7 U ermitteln und d ie Wellendämpfung durch die unterschiedlichen 
Lahnungshöhcn zu vergleichen. 

Es konnte festgestellt werden, daß durch die westliche, niedrige Lahnung (O berkanre 
auf Niveau des MThw) bei Wasserständen zwischen MTh w und MThw + 0,85 m die signifi ­
kante Wellenhöhe H, um ca. 25% und durch die Lahnung mit der "klassischen" Lahnungs­
höhc von MThw + 0,3 m 11

1 
um ca. 50% abgenommen hat (Abb. 13). Bei den höchsten Wel­

len innerhalb der einzelnen Mcßzyklcn fäll t der Dämpfu ngsgrad naturgemäß noch stärker 
aus: Für H"'·" ergibt sich ein Dämpfungsgrad von bis zu 35 % bei der nied rigen bzw. 60% 
bei der höheren Lahnung. Die Bauhöhe der Lahnungen hat folglich einen ganz erheblichen 
Einfluß auf d ie Wellcndämpfung. 

Abb. 14 verdeutlicht die Secgangsdämpfung durch die niedrige Buschiahnung (Ober­
kante= MThw) für Wasserstände bis zu 0,85 m über der Lahnung. Die signifikante Wel len­
höhe im Lahnungsfcld (H\1) wird im dimensionslosen Verhältnis zur signifikanten Wellen­
höhe im vorgelagerten Watt (H5w) als Ordinate aufgetragen und in Beziehung gesetzt zum 
Verhältn is ll

1
j d1 auf der Abszisse. Dabei bezeichnet d1 die Wassertiefe über der Lahnung 

zur Meßzeit. l n dem Diagramm sind die Werte H/ d (Ausgangswellcnhöhe/ Wassertiefe im 
Watt) für vier Stufen unterschieden. 

Der Transmissionsgrad T0 (H\L / H\w) nimmt mir steigendem H5\\./d1- Wert ab. Entspre­
chend nimmt der Dämpfungsgrad T = I - T0 zu. Trotz der geringen llöhe und Breite des 
Lahnungsbauwerkes wird die Wellenhöhe II~ für alle Fälle, in denen sie das 0,6fache der 
Wassertiefe über der Lahnu ng überschreitet (H5,,1d1 > 0,6), deutlich verringert. So betrug 
der Dämpfungsgrad bei 

0,6 < H.,\\Jd1 < I ,0: 
1,0 s H5,,Jd1 < 1,5: 

Hw/d1 ~ 1,5: 

T= 0 bis 80% 
T = 20 bis 80 % 
T = 35 bis 80 % . 

Lediglich bei sehr nied rigen Wellenhöhen mit H\\\./d1 < 0,6 kann für einen Teil der Werte 
im Lahnungsfcld eine Aufs tei lung des ecgangs beobachtet werden (H,/H\\\ > I ,0). Die 
Lahnung führt zu einem ganz erheblichen Abbau der Secgangscncrgie, fördert fo lglich einen 
deutl ichen Rückgang des Hellerabbruchs und bewirkt eine starke Auflandung. 
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Abb. 14: Seegangsdämpfu ng durch eine Buschiahnung mit einer Oberkante auf H öhe des MThw 

Dieses konnte auch am Beispiel des Baus einer Lahnung im Bereich des Neßmerhellers 
mit einer Oberkante von 1,6 m NN, also etwa 30 cm über dem MThw, nachvollzogen wer­
den. Dieser Lahnungsbau ermöglichte es, die Veränderung des Wattniveaus innerhalb der 
Lahnungsfelder über die Zeit zu registrieren. Während der Bauzeit führten Störungen zu ei ­
ner anfänglich uneinheitlichen Entwicklung der Wattoberfläche. Nach weitgehender 
Fertigstellung der Lahnung Ende Oktober '91 war ein starker Anstieg des Wattniveaus- ein­
hergehend mit einer deutliche Abnahme des Hellerabbruches- zu beobachten, der bis An­
fang Mai 1992 fast unvermindert anhielt (Abb. 15). Daranschlossen sich in den Sommermo­
naten 1992 Zeiten mit Watthöhenabnahmen an, die ihre Ursache in der Kompaktion des 
rasch sedimentierten und wasserübersättigten Sediments haben dürften und begünstigt wa­
ren durch die langanhaltenden ruhigen und warmen Witterungsbedingungen mit Ost­
windlagen und niedrigen Tidewasserständen. Ein Anstieg des Wattniveaus war dann erst wie­
der ab Anfang Oktober '92 festzustellen . Durch die erheblich gestiegene hydrodynamische 
Belastung des Watts durch winterliche Sturmtiden wurde das Sedimentangebot um ein Viel­
faches erhöht und stand somit für die Ablagerung in der künstlichen Sedimentfalle 
"Lahnungsfeld" zur Verfügung. Die Wellendämpfung durch die Lahnung bewirkte eine er­
hebliche Wasserberuhigung, so daß unmittelbar hinter der Lahnung ein Großteil der 
Sedimentfracht ausfiel. Dadurch stellte sich innerhalb des Lahnungsfelds auch ein Ober­
flächengcfälle in Richtung auf die Hellerkante ein. 

6. B e I a s tun g und Abbruch vo n He II e r k a nt e n 

6.1 S t r ö m u n g s m es s u n g e n 

Die Strömungsmessungen wurden an verschiedenen Standorten am Neßmer- und Bu­
scherheller durchgeführt. Auf der Helleroberfläche wurde die Strömung in Abständen von 
I bis 6 m zur Abbruchkante bei Überflutung des Hellers gemessen. Auch am Fuß der Ab-
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Abb. 15: Entwicklung des Wattniveaus in den Lahnungsfeldern nach dem Bau der Lahnung 

bruchkante und auf dem Wattboden, etwa 50 m vor der Hellcrkantc, wurden die Strömun­
gen registriert. Der fortschreitende Abbruch der Hellerkante erforderte von Zeit zu Zeit ein 
Umsetzen der Sensoren. 

Im Watt wird Strömung durch Tide und Winddrift sowie durch seegangsbedingte Or­
bitalbcwcgungcn hervorgerufen. Die gemessenen Geschwindigkeiten überschreiten Beträge 
von 20 cm/s nur ausnahmsweise. Am Fuß der Hellerkante des Neßmerhellers schwanken die 
Strömungsgeschwindigkeiten im Tideverlauf dagegen zwischen I 0 und 50 cmls, können aber 
durchaus Spitzenwerte von 60 cm/s erreichen. Mit steigenden Wasserständen ist auch ein An­
stieg der Strömungsgeschwindigkeit zu beobachten, der seine U rsache hauptsächlich in der 
zunehmenden Wellenaktivität hat. Die zum Zeitpunkt der Stromkenterung kurz nach Errei­
chen des maximalen Wasserstandes zu erwartende leichte Strömungsberuhigung ist nur sel­
ten und dann undeutlich erkennbar. Auf der H elleroberfläche wird das Strömungsbild durch 
Schwallströmungen brechender Wellen bestimmt, die Geschwindigkeiten mit Spitzen von 
über 500 cmls verursachen können. Derartige Werte werden aber nur dann erreicht, wenn 
bei entsprechendem Secgang der Heller nur wenige Dezimeter hoch überflutet ist. ln den 
Phasen zwischen den Brechern treten als Folge des Gegengefäl les zum Wellental Rückströ­
mungen auf, die Geschwindigkeiten von weniger als 20 cm/s aufweisen. Mit steigenden Was­
serständen geht die Belastung der Hel leroberfläche durch secgangsinduzierte Strömungs­
spitzen erheblich zurück, da die zunehmende Wasserbedeckung die Schwallströmung ab­
puffen. Die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten liegen nun in der Regelunter 120 cm/s, 
können aber noch Werte von 200 cm/s erreichen. [n Stmm- und Orkanfluten werden die 
höchsten Strömungsbeträge gemessen, wenn der Wasserstand auf bzw. geringfügig i.iber dem 
Hellerniveau ( I ,6-1 ,8 m NN) liegt und der Boden durch Schwallströmung belastet wird. 
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Nachdem der Heller mehr als etwa 4 dm mit Wasser bedeckt ist, fällt die Strömungsge­
schwindigkeit deutlich ab. Die Maximalgeschwindigkeiten innerhalb eines einminütigen 
Zeitintervalls erreichen Spitzen von 200 cm/s nur noch ausnahmsweise und liegen im Mittel 
bei 85 cm/s. Für die mittlere Strömungsgcschwindigkeit, integriert über einen entsprechen­
den Zeitraum, ergeben sich höchstens noch Beträge von 60 cm/s, in der Regel werden 35 cm/s 
nicht überschritten. 

Die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten auf dem Buseherheller überschreiten nur 
selten Werte von 240 cm/s und liegen damit etwa 50% niedriger als auf dem Ncßmerhellcr. 
Die im Vergleich zu m Ncßmerheller insgesamt wesentlich geringere Strömungsbelastungen 
sind auf das wesentlich höhere Niveau des vorgelagerten Watts und die daraus resultierende 
deutlich geringere Secgangsbelastung zurückzuführen. 

6.2 S e c g a n g s m c s s u n g e n 

Am Neßmerhel/er wurde die Secgangsmcßanlagc ursprünglich im Oktober 1989 in ei­
nem Abstand von etwa 10m vor der Hellerkante installiert. Im Laufe der Zeit hat sich der 
Abstand durch den Kantenabbruch auf fast das Doppelte vergrößert, was allerdings keine 
wesentliche Veränderung des Wattniveaus mit sich brachte. Die Meßwerterfassung erfolgte 
ab einem Wasserstand von 6,0 m P , entsprechend einer Wassertiefe von etwa 50 cm am 
Meßpfahl. 

Die naturgemäß zu erwartende Zunahme der Wellenhöhen mit steigenden Wasserstän­
den zeichnet sich auch hier deutlich ab (Abb. 16). Die maximale Wellenhöhe H~IAX beträgt 
bei ausgereiftem Secgang etwa 50% der Wasscrtiefc, die signi fikante Wellenhöhe H 1 3 etwa 
30% der Wasscrticfc. Dieses Verhältnis von Wellenhöhen zu Wassertiefen ist auch von an­
deren Secgangsmessungen bekannt und deutet auf einen Gleichgewichtszustand hin (NII·­
MFYER, 1987). Eine Belastung der Hellerkante stellen vor allem solche Wellen dar, die die 
Kante unmittelbar treffen und ihre Energie hier mehr oder weniger schlagartig abgeben. 
Während sogenannter Kantenfluten entstehen bei Wassertiefen von z. B. d = I ,3 m signifi­
kante Wellenhöhen von etwa 40 cm, Einzelwellen können noch bis zu einer maximalen Höhe 
von Im vorkommen. Der Verhältniswert H /d = I (FUIIRUÖTI·R, 1974) ist jedoch nicht er­
reicht worden. Es ist jedoch nicht auszuschließen, daß dieser Wert in Kantennähe bei weiter 
abnehmender Wassertiefe in Einzelfällen erreicht werden kann. Die bei weiter steigenden 
Wasserständen auftretenden Spitzengeschwindigkeiten für die Strömung dürften von Wellen 
mit H 1 3 von 40 bis 60 cm und H~li\X bis 120 cm verursacht werden, die bei etwa 1,5 m Was­
sertiefe im Watt auf der Helleroberfläche nahe der Hellerkante brechen. 

Am Buseherheller erfolgte die Wellenregistrierung in einem kleinen Priel in einem Ab­
stand von etwa20m zum Heller. Da hier der Übergang vom Watt 7Um Heller nicht als aus­
geprägte Kante, sondern als Böschung geformt ist, kann eine Beeinflussung der Wellenauf­
zeichnungen durch reflektierte Wellen noch im stärkeren Maße als am cßmerheller ver­
nachlässigt werden. Aufgrund des hohen Wattniveaus von etwa + 1,0 m erfolgt die 
Wellenmessung erst ab einem Wasserstand von 6,60 m PN (28 cm über MThw). Da am Bu­
schcrhcllcr der Secgang erst seit Mitte 199 1 aufgezeichnet worden ist und das stu rmreiche 
Frühjahr 1990 somit nicht erfaßt wurde, konnten Wellenmessungen nur bis zu maximalen 
Wasserständen von etwa 8,10 m PN, entsprechend Wassertiefen am Wellendraht von etwa 
zwei Metern, durchgeführt werden. Die unter diesen Bedingungen registrierten maximalen 
Wellenhöhen lagen bei etwa 80 cm. Es deutet sich jedoch an, daß der Seegang bei größeren 
Was erticfen nicht die Mittelwerte des Neßmerhellers H""'/d = 0,5 erreicht. Unter Berück-

Die Küste, 58 (1996), 1-45



22 

180 ~ · "' ""' "" '""' " ' '". " " """ " "" "" ' " "' " 

150 ~""" " " "" " " '" '""'"""""""' '""'" """ """""" 

0 - " " ' """ ' "' " ' " ' i '"" ' "'" " "'"; "'""" ' "'"' ............. . 

100 
6 .50 

140 
6 .90 

180 
7 .30 

220 
7 .70 

260 
8 . 10 

""' -

...... -

.. ........... " .. ". -
300 Wassertiefe (c:m] 
8.50 [mPN) 

Abb . 16: Abhängigkeit der maxi malen Wellenhöhe vom Tidewasserstand (Neßmcrheller) 

sichtigung des gegenüber dem Ncßmerhellcr um SO bis 70 cm höheren Wattniveaus ergibt 
sich eine um mindestens 30 % geringere Secgangsbelastung des Hellcrs bei Kanten fl uten. 

Bei Kantenfluten mit Wasserständen zwischen 6,60 und 6,80 m PN liegt das im Priel ge­
messene H MAX meist zwischen 30 und 40 cm, im Einzelfall auch bis zu 60 cm. Mit steigen­
dem Wasserstand wird der Zustand erreicht, bei dem das Niveau der Hellerkante (ca. I ,9 m 
NN) überschritten wird. Die auch zuweilen am Buseherheller registrierten ho hen Strö­
mungsgeschwindigkeiten bei Wasserständen um 2,0 m NN, entsprechend einer Wassertiefe 
von einem Meter am Wellcndraht, werden durch den Auflaufschwall von Wellen mit Höhen 
von maximal 70 cm verursacht. 

6.3 A b b r u c h d e r H e II c r k a n t e n 

Zur Überwachung und Beurteilung der Hellerkantenabbrüche wurden bereits seit 1985 
am Neßmerheller 20, am Buseherheller seit 1987 sieben Kantenprofil e regelmäßig vermessen. 
Um den Einfluß unterschiedl ich hoher Labnungen auf den Kantenabbruch erfassen zu kön­
nen, wurden im August 1991 drei weitere Kontrollprofile angelegt. Die morphologische 
Ausbildung der Hellerkante sowie das Niveau der vorgelagerten Wattflächen stellten nicht 
nur deutliche Unterscheidungsmerkmale zwischen Neßmerheller und Buseherheller dar, 
sondern begründeten auch das verschiedene Abbruchverhal ten der Kanten. So bestehen im 
Abbruchverhalten deutliche Unterschiede zwischen Hellerkanten hinter niedrigem Watt 
(NN + 0,5 m) und hohem Watt ( + 0,9 rn) sowie zwischen durch Lahn ungen geschütz­
ten und ungeschützten Hellerkanten. 
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Oie ermittelten exakten Abbruchraten des Neßmerhellers sind in Abb. 17 dar­
gestellt. Nach der von der Topographie und dem Schutzfaktor "Lahnung" bestimmten 
Abbruchintensität können drei Gruppen von H ellerprofilen unterschieden werden. Diese 
sind in Tab. I aufgeführt. In dieser Tabelle sind zwei Zahlen besonders bemerkenswert: 
Die H ellerkante brach nach den Messungen von 1985 bis 1991 hinter niedrigem Watt und 
ohne schützende Lahnung etwa 3 m pro Jahr ab. 1991 wurde dieser Bereich durch eine 
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Abb. 17: Summenlinien des Kantenabbruchs in Mcßprofilen des Neßmerhellers (Lage siehe Abb. 2) 

Gruppe 

I a 

2 

2a 

3 

Tab. I : Abbruchraten des Neßmerhellers in Abhängigkeit von dem Schutzsystem 
(Topographie und Lahnungsschutz) 

Profil Schutzsystem mittlere Abbruchrate 

3 Niedriges \X/an (ca. NN + 0,5), rd. 2,5 
ohne vorgelagerte Buschiahnung 

8, 9 Niedriges \X/an (ca. NN + 0,5), rd. 3,0 
bis 1991 ohne vorgelagerte Buschiahnung 

4, II , 7 Niedriges Watt ( ca. NN + 0,5 m) bis 1,7 
5, I mit vorgelagerter Buschiahnung 

(OK = MThw) 

8, 9 Niedriges \XIatt (ca. NN + 0,5 m) rd. 0,6 
ab 199 1 mit vorgelagerter Buschiahnung 
(OK = MThw + 0,3 m) 

12 H ohes \X/an ( ca. + 0,9 m) bis 0,7 
ohne vorgelagerte Buschiahnung 
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Buschiahnung mit einer Oberkante von MThw + 0,3 m geschützt. Das Abbruchverhalten 
''eränden e sich seit der Fertigste llu ng dieser Lahnung schlagartig: Die Abbruchrate ging auf 
0,6 m pro Jahr zurück, auch ohne daß die Watthöhe sich im schützenden Lahnungsfeld schon 
auf ein höheres Niveau eingestell t hatte. Der wesentlich bessere Schutz der H ellerkante 
durch eine Lahnu ng mir einer "klassischen" Oberkantenhöhe von MThw + 0,3 m wird da­
du rch deutl ich hervorgehoben. 

Die Hellerkante des Buseherhellers unterscheidet sich nicht nur in der Form, sondern 
auch in der Abbruchintensität grundlegend von der des Neßmerhellers. Der Übergang vom 
relativ hoch gelegenen Watt (ca. NN + I , I m) zum H eller ist nicht durch die Ausbi ldung ei­
ner Steil kante, sondern vielmehr durch einen flachen, etwa I: SO geneigten Geländeanstieg auf 
N + I ,8 bis 2,0 m charakterisiert. Innerhalb des fünfjährigen Erfassungszeitraumes von 
7/87 bis 8/92 ist an sieben Profilen mit festgelegten Meßpunkten nur eine geringfügige, kaum 
meßbare Erosion fesrwstellen. Das ist in erster Linie darauf zurückzuführen, daß hier- im 
Gegensatz zur schlagartigen Energieabgabe an der Kante des Neßmerhellers - die Wellen­
energie durch das hohe Wattniveau und den allmählichen Übergang zum Heller mehr oder 
weniger gleichmäßig abgegeben und dadurch auf einen breiteren Streifen verteilt wird. 

7. B o d e n k u n d I i c h e u n d b o d e n p h y s i k a I i s c h e 
U nt e r suc hun gen 

7.1 E in flü sse von Geländehöhe, B eg rüppung , Beweidung 
und Bodenarr auf die E n twick lun g der H e ll e rböden 

Die Böden der drei U nrersuchungsgebiete sind nach der "Bodenkundlichen Kartieran­
leitung" dem Bodentyp "See- oder Salzmarsch" zuzuord nen. Eine weitere Klassifizierung 
der untersuchten, semiterrestrischen Marschenböden auf der Subtypenebene ist wegen der 
geringen Divergenz der G liederungsmerkmale und deren Veränderbarkeit im Jahresverlauf 
nicht sinnvol l. Entscheidende Bedeutung für die Entwicklung der Grundwasserböden des 
D eichvorlandes haben die Faktoren Geländehöhe, Begrüppung, Beweidung und Bodenart. 
Die bestehenden Unterschiede in der Bodenentwicklung sind an der in Tab. 2 aufgeführten 
Horizontierung der Profi le zu erkennen und werden im folgenden kurz skizziert. 

Die Geländehöhe gibt die Mächtigkeit des über dem ständig nassen, reduktomorphen 
Unterboden (Gr-H orizont) anstehenden extrovertiert redoximorphen Oberbodens vor und 
bestimmt den Meereseinfluß auf bodenbildende Prozesse wie Belüftung, Oxidation, Entsal­
wng, U mladung der Sorbenten, Sackung und Gefügeausbi ldung. Im Gegensatz zu den Ver­
suchsflächen Buseherheller und Neßmerheller sind auf den "Versuchsfeldern Leybuchr", die 
sich durch einen besonders bindigen Boden auszeichnen, bereits markante, von der Gelän­
dehöhe abhängige Unterschiede in der Bodenentwicklung festzustellen; diese können an­
hand der H orizontabfolge bei zwei verschiedenen Standorten auf der unbeweideten und un­
begrüppten Fläche beschrieben werden. 

Das Bodenprofil aus der unteren Salzwiese der" Versuchsfeld er Leybucht" (Standort 4, 
siehe Abb. 4) zeigt einen erst sehr geringen Entwicklungsstand. Der AiGo-H ori zont weist 
durch Eisenoxide hervorgerufene, rostrot gefärbte Konkretionen und Rostflecken auf. 
Der sich anschließende Gro-Horizont mit seinen Oxidations- u nd Reduktionsmerkmalen 
geht in ungefähr 45 cm Tiefe in einen durch reduzierte Schwefeleisen-Verbindungen gepräg­
ten, riefschwarzen Gr-Horizont über. Im höher gelegenen, deichnahen Bereich (Standort 2, 
siehe Abb. 4) ist der Boden deutlich weiter entwickelt. Hier hat sich bereits ein ca. 15 cm 

l 
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Tab. 2: Bodenhorizonte der untersuchten llcllcrprofilc für die Standorte (St. Nr.) gern. Abb. 41 

"Versuchsfelder Leybucht" 

unbeweidet unbeweidct 0,5 R/ha IR/ha normal 
unbegrüppt begrüppt begrüppt bcgrüppt bcgrüppt 

St. . Tiefe St. . Tiefe St. . Tiefe St. . Tiefe St. . Tiefe 
r. I Iom. (crn) Nr. IIom. (cm) Nr. l lonz. (cm) Nr. l lonz. (crn) r. llonz. (cm) 

Ah - 15 Ah - 15 Ai Go -6 Ai Go -6 Ai Go -8 

2 
Goi -10 Goi -35 

16 
Goi -40 

8 
Go - 23 

12 
Gro -25 

Go2 -75 Go2 -60 Go2 -60 Gor -60 Gor -60 
Gr > 75 Gr > 60 Gr > 60 Gr > 60 Gr > 60 

AiGro -20 Ah -7 AiGro -6 AiGro -5 AiGro -6 
4 Gro -15 3 Go -30 17 Go -40 19 Go -22 9 Gro - 20 

Gr > 45 Gor -15 Gro -60 Gor -37 Gor -50 
Gr > 45 Gr > 60 Gr > 37 Gr > 50 

AiGro - 10 Ah -7 Ai Go -5 Ai Go -5 Ai Go -6 

6 
Go -20 

5 
Go -30 

18 
Go -35 

20 Go -22 
10 

Gro - 18 
Gro -45 Gor -45 Gro -48 Gor -35 Gor -35 
Gr > 45 G r > 45 Gr > 48 Gr > 35 Gr > 35 

7 Ai Go -13 
Gro -15 
Gr > 45 

Buschcrhcller Neßmerheller 

außerhalb der innerhalb einer seit 1988 I R/ ha 
Salzpfannen al7pfanne unbeweidet 

St. Tiefe St. Tiefe Sr. Tiefe Sr. Tiefe 
lloriz. 

(cm) Nr. 
lloriz. 

(cm) 
lloriz. 

(cm) N r. 
lloriz. 

(cm) r. r. 

Ai Go -8 Gro -5 Ai -5 Ai -5 
Gor I - 30 

2 
Gor I - 20 

3 
Goi -35 

4 
Go i -35 

Gor2 -65 Gor2 - 55 Go2 -80 Go2 -80 
Gr > 65 Gr >55 Gr > 80 Gr > 80 

3 Ah: Minerali scher Oberboden mit 0,6-15,0 Gew.% org. Substanz (h = humos) 
Ai: Initialstadium der llumusanreicherung im Oberboden mit < 0,6 Gew.% org. Subst., oder 

< 2 cm Mächtigkeit bei > 0,6 Gcw. % org. ubst. 
Go: Grundwasserbecinflußter Oxidationshorizont mit> 10 Flächen% Rostflecken oder/und Car­

bonatflecken; entstanden im G rundwasscrschwankungsbereich, einschließlich des geschlosse­
nen Kapillarraums (o =oxidiert) 

Gr: im ständigen Grundwasserbereich des Bodens unter Reduktio nsbedingungen entstandener 
G- l lorizont, < 5 Flächen% Rostflecken (r = reduziert), ausschl ießlich an Wurzelbahnen 

Gro: G- l lorizont mit 5-10 Flächen% Rost- und/oder Carbonatflecken außerhalb von Wurzel­
bahnen 

Gor: G-Horizonr mit < 5 Flächen% Rost- und/oder Carbonatflecken außerhalb von Wurzelbahnen 

mächtiger, humoser Ah-Horizont ausgebildet, der keine Rostflecken und Konkretionen 
mehr aufweist. Darunter folgt ein gutdurchlüfteterund entsprechend nur Fe-geprägter Go­
Horizont, der erst in 75 cm Tiefe in einen G r-H orizont übergeht. Außer in ihrer H orizont­
abfol ge unterscheiden sich die Böden profilmorphologisch auch in ihrer Gcfügeform. So 
weist der Boden der unteren Salzwiese noch kein Aggregatgefüge auf, während im Oberbo-
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den der oberen Salzwiese bereits eine deu tliche Krümelgefügebildung auftritt und der Go­
Horizont hier Übergänge vom Kohärent- zum Polyedergefüge zeigt. 

Kurz zusammengefaßt: Mit ansteigendem Hellerniveau nimmt die Mächtigkeit der 
durchlüfteten, über dem ständig nassen Reduktionshorizont anstehenden Bodenschicht zu 
und gleichzeitig die Überflutungshäufigkei t und-dauerlogarithmisch ab. Durch die sich mit 
zunehmender Geländehöhe verbessernde Belüftung des Bodens werden die Prozesse der Pe­
dogenese intensiviert und das Wurzelwachstum gefördert. Beide Vorgänge führen 7Ur Stabi­
lisierung de Hellers. 

Die Begriippung bewirkt eine schnellere Entwässerung de Deichvorlandes, eine Ab­
senkung des Grundwasserspiegels sowie eine im Jahresmittel deutlich verbesserte Boden­
durchlüftung und ist somit ebenfalls von signifikanter Bedeutung für die bodenbildenden 
Prozesse und damit für die Festigkeit des Hellers. Außerdem bewi rkt der Aushub eine Er­
höhung der Hellerfläche, die wiederum zu einer verbesserten Bodenentwicklung führen 
kann. Auf der unbeweideten Versuchsfläche ist dieser Einfluß aufgrund der geringfügigen 
Niveauunterschiede ( I bis 3 cm) zwischen den begrüppten und unbegrüppten Standorten je­
doch zu vernachlässigen. Dies gilt vor allem für Flächen der oberen Salzwiese, während im 
tiefer gelegenen Gelände (Standort 3) deutlich positive Auswirkungen der Begrüppung auf 
pedogenetische Prozesse zu beobachten sind. Während bei einer fehlenden Begrüppu ng der 
Oberboden starken Grundwassereinflüssen ausgesetzt ist und sich noch im Ini tialstadium 
seiner Entwicklung befindet, hat das intakte Grüppensystem hier zu Ausbildung eines ca. 
7 cm mächtigen Ah-Horizonts mit Übergängen vom Subpolyeder- zum Krümelgefüge ge­
führt. 

In bezugauf ße'l;:eidung isr auf den begrüppten Versuchsflächen eine Abnahme der Bo­
denentwicklung mi t zunehmender ßeweidungsintensität festzustellen. Sie ist im wesentli­
chen auf den oberen Profilbereich beschränkt und do rt sowohl in den Böden der unteren als 
auch der oberen Salzwiese zu beobachten. Stärkere Beweidung führt dabei auf stark bindi­
gen Böden zu Bodenverdichtung, reduziert die Durchlüftung des Bodens und erhöht den 
Grad der Wassersättigung. Eine Beweidung der Hellerfläche mit mehr als I Rind/ha hat im 
Oberboden von stark bindigen Böden im Bereich der "Versuchsfelder Leybucht" sogar zur 
Ausbildung einer sauerstoffarmen Reduktionszone geführt, die mir ei ner Verringerung der 
Wurzelentwicklung verbunden ist. 

Im Gegensatz dazu führt eine extensive Beweidung mit 0,5 Rind/ ha auf den stark bin­
digen Böden der" Versuchsfelder Leybucht" zu deutlich gemäßigten Veränderungen der ßo­
deneigenschaften und -entwicklungen. So weisen die Profile der mit 0,5 Rind/ha beweideten 
Fläche nur einen schwach ausgebildeten, noch deutlich grundwasserbeeinflußten AiGo-Ho­
rizont mit dichtgelagertem Polyeder- bis Subpolyedergefüge auf und unterscheiden sich da­
mit aufgrund des geringen Viehbesatzes im mäßigen, aber erken nbaren Umfang von den Pro­
filen der unbeweideten und begrüppten Versuchsflächen, diegurstrukturierte Ah-Horizonte 
aufweisen. Mit Zunahme der Beweidungsintensität von 0,5 auf I Rind/ha auf dem Buscher­
und eßmerheller sind keine profilmorphologisch markanten Auswirkungen verbunden. 
Erst bei sehr intensiver (normaler) Beweidung kommt es zu einer weiteren, morphologisch 
erkennbaren Veränderung im Profil. 

Beim Faktor Bodenart sind Aussagen 7Ur körnungsahhängigen Bodenentwicklung auf 
den verschiedenen Untersuchungsflächen nur sehr begrenzt möglich, da sowohl der ßu­
scherheller al auch der eßmerheller -let7terer mit Ausnahme des aus der ßeweidung her­
ausgenommenen Bereiches- auf ihrer ge amten Fläche mir I Rind/ ha beweidet werden. All­
gemein ist eine mit zunehmender Körnung geringfügig abnehmende Entwicklung des Ober­
bodens von der mit I Rind/ ha beweideten Versuchsfläche Leybucht über den Buseherheller 
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zum eßmerheller zu beobachten. Das Initialstadium der Genese (A i/ Ai Go-Horizonte) 
wurde aber auf keiner der Untersuchungsgebiete überschritten. Auf den unbeweideten Teil­
bereichen des Neßmerhellers konnten über einen Zeitraum von vier Jahren keine Verände­
rungen in der Bodenentwicklung festgestellt werden. Dagegen haben sich auf der unbewei­
deten Versuchsfläche Leybucht in einem ähnlichen Zeitraum sehr deutliche bodenmorpho­
logische Unterschiede zwischen den unbegrüppten und begrüppten Bereichen ausgebildet. 
Es kann damit gefolgert werden, daß die Entwicklung des tonigen Bodens der Leybucht bei 
der Konstellation "unbeweidet/begrüppt" bedeutend schneller abläuft als die Entwicklung 
des sandigen Bodens des Neßmerhellers. 

7.2 B oden p h y s i k a I i s c h e P a ram e t er 

Die Korngrößenanalysen verdeutlichen, daß auf den "Versuchsfeldern Leybucht" aus­
schließlich schluffig-tonige Sedimente- Bodenartengruppe schluffiger Ton (uT)- zur Abla­
gerung gekommen si nd . Dennoch ist eine vom Standort und der Bewirtschaftung abhängige 
Varianz in der Körnung ersichtlich. So nimmt erwartungsgemäß mit abnehmender Strö­
mungsgeschwindigkeit der Tonanteil auf allen Versuchsflächen deichwäns deutlich zu 
(Abb. 18). Aber auch die Beweidung übt einen Einfluß auf das Kornspektrum aus. So nimmt 
der Tonanteil von der unbeweideten Fläche in Secnähe zur beweidcten um 5 %, in Deichnähe 
sogar um 17 % zugunsren des Schluffanteils ab. Dagegen beeinflußt die Begrüppung offen­
sichtlich das Kornspektrum nur geringfügig, führt aber in der oberen Salzwiese immerhin zu 
einer leichten Erhöhung des Tonanteils, während in der unteren Salzwiese die Schluffablage­
rung begünstigt wird. 

Im Boden des Neßmcrhcllers dominieren die Feinsandan teile. Sie nehmen mit der Tiefe 
von 70 auf 50% ab, bei gleichzeitiger Zunahme der Ton- und Schluffgehalte. Die Bodenar­
tengruppe ist dem schluffigen/schluffig- lehmigen Sand zuzuordnen. Eine Beeinflussung des 
Korngrößenspektrums durch Bcgrüppung konnte nur in der unteren Salzwiese auf den" Ver­
suchsfeldern Lcybucht" festgestell t werden. 

Auf allen Standorten der drei Untersuchungsgebiete steigt die Lagerungsdichte als Re­
sultat der Bodenentwicklungs- und Setzungsprozesse vom Oberboden (A-Horizom) zum 
Unterboden (G-H orizont) deutlich an (Abb. 19). Für die" Versuchsfelder Leybucht" ist eine 
signifikante Abnahme der Lagerungsdichte im Oberboden mit zunehmender Geländehöhe 
charakteristisch. Auf den beweideten Flächen ist hierfü r hauptsächlich die deichwärts ab­
nehmende Korngröße der Sedimente und die damit verbundene Zunahme des Porenvolu­
mens verantwortlich zu machen. Weiterhin ist mit zunehmender Beweidungsimensität ein 
deutlicher Anstieg der Lagerungsdichte im Oberboden erkennbar. Lediglich auf dem normal 
beweideten Feld ist eine auffällig starke Zunahme im obersten Hori7ont des Unterbodens 
charakteristisch, dann sinkt die Lagerungsdichte auf das Niveau der weniger intensiv be­
weideten Flächen (Abb. 19). Offensichtlich wird der Viehtritt auf den mit 0,5 und 
I Rind/ha beweideten Parzellen durch die Vegetationsnarbe zum größten Teil abgepuffert 
und eine stärkere Verdichtung des Unterbodens verhindert. Dagegen werden Vegetation und 
Oberboden bei intensiverer Beweidung stark beansprucht. Die Hufe sinken tiefer ein und 
führen zu der beschriebenen Kompression im oberen Bereich des Unterbodens. 

Erwartungsgemäß nimmt die Lagerungsdichte von den tonigen Böden der "Versuchs­
felder Leybucht" über den lehmigen Boden des Buseherhellers zum sandigen Boden de 

eßmerhellers sowohl im Ober- als auch im Unterboden signifikant zu, im Unterboden aber 
auf einem deutlich höheren iveau. Offensichtlich hat die Genese des Oberbodens- obwohl 

Die Küste, 58 (1996), 1-45



HINII. Stondorl 2 

I 
~ N » ~ ~ ~ ~ ~ ~ -

Horla .• Stattdort 17 

~E~-.. -~~---E-IIlllllllllJ:-~- -:~_~IIIllliUJl---·~ i I 

11•1 • 
(c"') 

o-t~ 

1~- •o 

•0 - 7) 

1>-

"•'• (cm) 

·-. 
•-•o 
,._ .. 
··-

Hl ;,:o .JO 40 ~ 10 70 to to tOO 

Ve r s uchsfelde r Leybucht 

Horla . Standort 4 rl• f• 

:E, • l:~: 
~ M » ~ ~ ~ ~ ~ ~ -

Ve rsu c hs felder Leybuc ht 

I 111 mS • IS • gU • miU 0 T ' 

Buseherheller 

Hot'lt. 
Slondorf J. l . 
owßorholb dor Sollpionnon HOf1a. 

Standort J .2. 
lnn• rholb oinor Sobplonno 

::555::1 ::5ESEJ] 
~ M » ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ N » ~ ~ ~ ~ ~ ~ -

Hot1a. Sto ndot1 l 

~5 j 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -

Molla. Standort 9 

~ M » ~ ~ ~ ~ ~ W -

Neßmerheller 

Horh. Slondorl HJ 

"l i. ··!I "'' ·::·~~ - ' _':.' . ::c-H!I 
• • , ~ •• J ...-: ••• 

•• { ..... :- . ,:~ "1 

, .. ,. 
(c"') 

o- 1 

1-lO 

10- 4) 

•>-

11•1 • 
(c"') 

·-. 
1-10 

10- )Q 

··-

~ M » ~ ~ ~ ~ ~ ~ -

Abb. 18: Korngrößenverteilung repräsentativer Standorte auf den drei Untersuchungsgebieten 

- -~ 
._ ......... _- - __. 

...., 
(X) 

Die Küste, 58 (1996), 1-45



I 

I 

t 
J 

' 

Versuchsfe l de r Le yb ucht 

Standorl 2 Stondorl • 
wnbowolclet, wnbogrDppt dl (11/.,..3) wnt>owolclel, wnbogrOppt dll (11/cml) 

0
o.• 0.1 0.1 1.2 i 

o.st 

0.4 0,1 0,1 I 1.2 -
0 I 

:: :::::::::::L··:::::::::::::::· ~Je. o.n 
0 ,70 )0 ••••••••••••••. ···•·••••••• · ••• en. 0.10 

40 ... . .......... . . .............. ~---

)0 •••• •••••••• •••..•••••.•• .••••• 

10 ................................ C.2 0,12 10 ··· · ··········' : . . ......... . ... Ct 0.10 
70 •..•••..••...... • ... ......•.••. 70 ·•·••••·•·•·•·· ····· ·······•···· 

10 10..._ ___ -'----..J----
Ve rsuchsfelder Leybucht 

Standort 17 
0,5 lllnd/lle, Mfi'Oppl dl (g/.,..J) 
0.4 0.1 0.1 1.2 II 

l:r-~~~~~~--~~LJ~ 

Standort II 
I lind/...,, l>egrDppt dl {g/cmJ) 

0.4 0.1 0,1 1,2 i 

0 'lL.::- AIC. 0 7l 

29 

StandOtf 3 
wn-olool, t>og<Opp4 dl ( 111 cml) 

O O.• 0.1 0.1 I 1,2 i 

10 

20 

)0 

10 

)0 

0,12 

10 ...•..•. ···· · ···' •..••.. •....... Ct 0,13 

70 ....•....•....... ·············· 

10..._ ______ ~----~~----

Standot1t 
nonnctl - ·· l>egrOppt dl (g/cm3) 
0.4 0.1 0.1 1,2 

or---~~~~~~ 
10 

~20 c. 0 ,84 

10 ················'F··········· c. o.u 
20 ·················· .............. 20 

!so 
~ •o 
~:<so 

10 

70 

Cto 

Ct 

o.eo 

o.u 

so ................. 
10 

. .................. 
)0 ················· 
10 ·················· 
70 ................... 

•............. c;." 0.14 JO ................. . 
c;." 0.11 .............. ...0 · ·· ·· · ·········· ··- ... ... ...... . 

.............. . )0 ................... ·; ......... +-----
.............. Ct 0.16 10 ··················· · ........... Ct 0,11 
............. 70 •.•.•••.•.•....•..•• •••........ 

10~------~----~---- 10 10.1......--------.L....--~----

Buseherheller Neßme r heller 

Standort l . l . Stondorl 3.2. 
awJ!wtlolb der Solrpl. dll (11/cml) ln...,lloiD .,".,. Solapf. dl (g/cm3) Standort 3 oB (a/cm3) 
0.7 0.1 1.1 I ,S II 

0 1""'-~*'I!,..... __ ...... .....,IJC. o.u 
o.7 0.1 1,1 u I 

:r-~~---~-::-~.~-~---~--·~--~----~~-.. n .. ~ .. ~ .. ~ .. ::~~ ~~~o!rl~::~:~: 
0.1 1, 1 I,S I ,S 1,7 i 
or---~~::~~--~A~~~~~.~~~s 

10 

~ 20 

!so 
! 40 . 
c:)O 

10 

70 

10 

;···· C..l 1,27 
..... ...... C.l 1, 37 

c..a 1,0, 

)0 ................ . 
40 

10 ......... . ..... .. . -~ · - · ····· ···· C..2 1,10 

)0 .................. . ........... . 10 
c.a 1,41 

10 . ........ . . . .... . . • . ...... .. .. . 

70 ................. ~ ; ············ Ct 1,10 
10 

Ct 1,41 10 ..._ ___ _... ___ .L.,. __ _ 100 .._ ____ ....J.. __ ....J.. __ __ 

Abb. 19: Lagerungsdichte repräsentau,cr Stando rte auf den drei Untersuchungsgebieten 

auf allen Untersuchungsflächen noch im Initial tadium befindlich- bereits eine Abnahme 
der Lagerungsdichte induziert. 

Der Wassergehalt der untersuchten Böden unterliegt, in kausaler Beziehung zu den Wit­
terungsbedingungen und den Hellerüberflutungen, jahreszeitlichen Schwankungen. Sie 
führen zu den niedrigsten Wassergehalten in den trockenen Sommermonaten und den höch­
sten in den niederschlags- sowie überflutungsreichen Wintermonaten. Zunehmende Ge­
ländehöhe bedingt stets, Begrüppung in den meisten Fällen eine Abnahme des Wassergehal­
tes. Jedoch zeigt sich, daß ein Grüppensystem nicht nur eine entwässernde, sondern z. T. auch 
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eine bewässernde Funktion ausüben kann und dadurch sogar zu einem über dem iveau der 
unbegrüppten Parzellen liegenden Wassergehalt führen kann. Entsprechend der körnungs­
bedingten Abnahme des Porenvolumens von den "Versuchsfeldern Leybucht" über den Bu­
scherheller zum eßmerheller ist auch ein Rückgang im Wassergehalt zu verzeichnen. 

Die Aggregatstabilität gibt Auskunft über die Widerstandskraft eines Bodengefüges 
gegen erhöhte Beanspruchung, wie sie durch Strömung und Wellenschlag verursacht wi rd 
( K UNTZE et al., 1983). Sie ist daher ein wichtiges Maß für die Erosionsfestigkeit der unter­
suchten Deichvorlandböden. 

Mit Ausnahme der normal beweideten Versuchsfläche in der Leybucht nimmt die 
Aggregatstabilität auf allen Untersuchungsgebieten vom Unter- zum Oberboden deu tl ich 
zu, was im wesentl ichen auf die verklebende Wirkung der im Oberboden akkumulierten o r­
ganischen Substanzen zurückzuführen ist. Trotz der deutlichen Beziehung zwischen organi­
scher Substanz und Aggregatstabilität ist diese nicht statistisch sicherbar. Hierfür sind zum 
einen die auf das Bodengefüge bzw. die Bodenentwicklung einflußnehmenden Faktoren 
Geländehöhe, Bewirtschaftungsform und Bodenart verantwortlich zu machen, zum anderen 
zeigen erhebliche jahreszeitliche Schwankungen, daß die Aggregatstabilität von weiteren, 
sehr variablen Bodenparametern, wie z. B. dem Wassergehalt (Schrumpfung bzw. Quellung), 
abhängig ist (Abb. 20). 

Auf der im natürlichen Zustand belassenen Versuchsfläche Leybucht ist die mit anstei­
gendem Gelände zunehmende Bodenentwicklung mit einer deutlichen Erhöhung der Ag­
gregatstabilität verbunden. Eine der höheren Geländelage gleichwenige Bedeutung ist der 
Begrüppung beizumessen, die sich durch die Bildung eines Subpolyeder-/ Krümelgefüges 
ebenfalls positiv auf die Aggregatstabilität im Oberboden auswirkt. 

Beweidung verursacht auf den "Versuchsfcldern Leybucht" durch die Zerstörung des 
Bodengefü ges eine erhebliche Abnahme der Aggregatstabilität, so daß auf der normal (= in­
tensiv) beweideten Fläche die geringsten Werte erreicht werden. Weiterhin nimmt mit zu­
nehmender Korngröße die Aggregatstabilität von den Versuchsfeldern zum Neßmerheller 
stark ab. Parallel dazu gewinnt die stabilisierende Wirkung der o rganischen Substanzen im 
Oberboden an Bedeutung. 

8. B ota ni sc h e Unte r s u c hun ge n 

8.1 P f I a n z e n so z i o I o g i s c h e Aspekte 

Die Ergebnisse der pflanzensoziologischen Untersuchungen, die im August 1990 durch­
geführt wurden, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

In den nicht beweideten Flächen der "Versuchsfelder Leybucht" trat die typische 
Zonierung der Pflanzengesellschaften des Deichvorlandes am deutlichsten auf. Nach der 
Verlandungszone, die von der Queller-Gesellschaft, aber auch von Salzsch lickgras-Wiesen 
geprägt war, fol gten die verschiedenen Stadien des Andelrasens (Standorte 5 u. 6, siehe 
Abb. 4), die flächenmäßig den größten Teil der Versuchsfelder einnahmen. Auf den höher ge­
legenen Bereichen der Versuchsfelder waren hauptsächlich Rotschwingei-Andelrasen ausge­
bildet (Standorte I u. 2, siehe Abb. 4). An diesen beiden unbeweideten Standorten war Agro­
pyron repens ssp. mar. eindeutig dominant. Diese Art fand unter Ausschluß der Beweidung 
hier anscheinend optimale Wachstumsbedingungen vor und entwickelte dichte, vitale Be­
stände. Gegenüber diesen unbeweideten Bereichen zeichneten sich Standort 20 (Bereich des 
Andelrasens) und 8 (Rotschwingelwicsc) im beweideten Areal der "Versuchsfelder Lcy-
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bucht" d urch eine Erhöhung der A rtend ichte aus. Die Pflanzengemeinschaft von Standort 
20 war durch d as Puccinellietum maritimae charakterisiert, wobei im Vergleich zu Standort 
5 und 6 zusätz lich Suaeda maritima, Salicornia stricta, Cochlearia anglica und Spergularia 
salina vertreten waren. 

Auf dem Buseherheller kam die typische Ausprägung des Andelrasens nur sehr verein­
zelt und kleinflächig vor. Im Bereich der Salzpfannen (ei ngesenkte, vegetatio nsarme Berei­
che) war die Z usammensetzung der Vegetatio n charakteris iert durch die Assoziation des Puc­
cinellio maritimae-Salicornietum ramosissimae, in der Puccinellia maritima, Suaeda mari­
tima, Aster tripolittm, Spergularia maritima und Salicornia stricta dominierten. 

Ein Teil des Neßmerhellers wurde 1989 aus der Beweidung herausgeno mmen. H ier war 
mit einer mittleren Artenzahl von 8 das bei weitem breiteste Artenspektrum vorhanden. Der 
Vegetationstyp konnte durch die Assoziation des j uncetum gerardii beschrieben werden. 
D er H eller wa r insbesondere in N ähe der Abbruchkante durchsetz t von vegetationsarmen 
Bereichen. Dabei waren nicht nur d ie Gesamt-Deckungsgrad e der beiden Standorte unter­
schiedlich hoch, auch die Anteile der Arten variierten. So war z. B. im Inneren der vegetati­
o nsarmen Stelle n die D eckung von Festuca mbra und Agrostis stolonifera geringer als außer­
halb, dagegen traten Salicornia stricta, St1aeda maritima, Triglochin maritimum, Spergularia 
salina und Puccinellia maritima vermehrt auf. 
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8.2 U n t e r i r d i s c h e B i o m a s s e u n d i h r e A b h ä n g i g k e i t 
v on d e r Bewe idun g der H e ll e r 

Die unterirdische Biomasse setzt sich aus Mikroorganismen, tierischen Organismen und 
Pflanzenteilen zusammen. Im Rahmen dieses Projektes wurde nur der Beitrag der Vegetation 
zur unteri rdi chen Biomasse bearbeitet. Er umfaßt lebende und tote Wurzeln, Rhizome und 
überschl ickte bzw. eingetretene oberirdische Pflanzenteile. Die ,·ertikale Verteilung der un­
terirdischen Biomasse wurde im Rahmen dieses Projektes an ?Chn Standorten kontinuierl ich 
untersucht. Es galt die Frage zu beantworten, ob sich in Abhängigkeit von Standortfaktoren 
wie Beweidung oder Begrüppung ein bestimmtes vertikales Verteilungsprofil ergibt. O bwohl 
deutlich gezeigt werden konnte, daß die vertikale Verteilung der Biomasse auf den Heller­
flächen (jahres-) zeitlich nicht stabil ist, ergaben sich standorttypische Verteilungsprofile. 

So ließ sich der Einfluß der Begrüppung auf den unbeweideten Versuchsfeldern Ley­
bucht untersuchen, wo die Standorte I und 5 (Abb. 4) vor Beginn der Untersuchungen im 
April 89 neu begrüppt wurden, die Standorte 2 und 6 dagegen nicht. Wie aus Abb. 21 her­
vorgeht, wies der begrüppte Standort bis auf den Bereich von I 0 bis 16 cm Bodentiefe den 
höheren Biomassegehalt auf als der unbegrüppte Standort. Diese Abweichungen sind aller­
dings nicht im statistischen Sinne signifikant. 

Der Einfluß der Beweidung auf die vertikale Verteilung der unterirdischen Biomasse 
konnte auf den Versuchsfeldern Leybucht an unbeweideten und begrüppten bzw. beweide­
ten und begrüppten Standorten erarbeitet werden. Dabei waren die vertikalen Verteilungen 
unterirdischer Biomasse an den unbeweideten und beweideten Standorten in typischer Weise 
voneinander verschieden. Abb. 22 zeigt, daß an den unbeweideten Standorten mit 70% der 
größte Teil der unterirdischen Biomasse in der Bodenschicht von 0 bis I 0 cm konzenrriert 
war. Der Gehalt an Biomasse in der Bodenschicht von I 0 bis 20 cm war mit ca. 30% dagegen 
nur noch gering. ln ca. 10 cm Tiefe befand sich eine markante Übergangszone, die zwei Bo­
denschichten mit unterschiedlichem Biomassegehalt voneinander trennte. Eine derartige 
Übergangszone war an den beweideten und begrüppten Standorten nicht vorhanden. I lier 
nahm der Gehalt an unterirdischer Biomasse mit zunehmender Bodenriefe zwar ebenfalls ab, 
doch nicht so rapide wie an den unbeweideten tandorten. l m Bereich von I 0 bis 20 cm Bo­
denricfe waren hier immer noch mehr als 40% der Gesamt-Biomasse vorhanden. 

8.3 E i n f I u ß d e r u n t e r i r d i s c h e n B i o m a s s e a u f d e n 
B o d e n w id e r s t a nd d e r H e ll e r 

D ie unrerird ische Biomasse, der Bodenwasscrgehalr, der Bodenwiderstand und weitere 
Parameter des Bodens sind deutlichen jahreszeitlichen Änderungen unrerworfen. Sie alle tra­
gen in komplexer Weise und mit gegenseitigen Abhängigkeiten 7ur Festigkeit des Sal7wie­
senbodens bei. Dies erschwert die Quanti fizierung des Bei trages der unrerirdischen Bio­
masse. Geht man davon aus, daß der Penetrationswiderstand in erster Linie von der Textur 
und dem Wassergehalt des Bodens sowie der Durchwurzelungsintensität bestimmt wird, 
sollte es möglich sein, in einer multi plen Analyse den Einleibeitrag der unterirdischen Bio­
masse am gemessenen Gesamtwiderstand des Bodens abzuschätzen. Diese Analyse wird im 
folgenden für Sommer- und Winrerhalbjahr getrennt vorgestellt: 

Die Si tuation im Winterhalbjahr (Okrober bis März) ist durch einen relat iv niedrigen 
Bodenwiderstand gekennzeichnet, dessen erstes Maximum in 7 cm Bodentiefe liegt. Erst ab 
15 cm Tiefe führt eine erneute Zunahme des Bodenwiderstandes zu ' ergleichbar hohen Wer-

, 
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i 
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ren. Der Gehair an unterird ischer Biomasse nimmr bis 13 cm Bodenriefe ab, um danach wie­
der anzusteigen. Der Bodenwiderstand sinkt mir 7unehmender Bodenriefe, während die 
Lagerungsdichte srerig ansreigr (Abb. 23). Im Sommerhalbjahr (Apri l bis September) isr der 
Bodenwiderstand relati\' hoch, sein Maximum liegt deurlich in 3 cm Bodenriefe, danach 
nimmt er ab. Der maximale Gehair unterirdischer Biomasse befind er sich direkt unter Boden­
oberfläc he. Mir zunehmender Bodenriefe geht der Gehair unterirdischer Biomasse zurück. 
Der Bodenwassergehalt nimmt ab 7 cm Tiefe geringfügig ab, und in der Lagerungsdichte har 
sich im Vergleich zum Winterhalbjahr nichts ''eränderr. Sie nimmt mir zunehmender Bo­
denriefe stets zu. 

Der Bodenwassergehalt wi rkt als dominierender Faktor auf den Bodenwiderstand ein. 
Erreicht der Wassergehalt im Boden extrem niedrige oder hohe Werte, so können Einflüsse 
der unterird ischen Biomasse leiehr überdeckt werden. Die Lagerungsdichre, ein weiterer Pa-
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rameter, der den Bodenwiderstand beeinflu ßt, kann vernachlässigt werden, da keine bedeu­
tende Änderungen im Verlauf des Jahres beobachtet werden konnten. Bei der Beschränkung 
auf den Einfluß des Wassergehaltes müßte o hne Berücksichtigung anderer Parameter der Bo­
denwiderstand sowohl im Winterhalbjahr als auch - etwas weniger deutlich - im Sommer­
halbjahr mit zunehmender Bodenriefe stetig ansteigen. Tatsächlich ist aber diese Stetigkeit 
nicht gegeben: Im Winter befindet sich das Maximum des Bodenwiderstandes in 7 cm Bo­
dentiefe, im Sommer ein sehr ausgeprägtes Maximum in 3 cm Tiefe. Auch unter ausschließ­
licher Berücksichtigung der Lagerungsdichte wäre ein anderer als der gemessene Verlauf des 
Bodenwiderstands zu fordern. Aufgrund einer Expo nentialbeziehung zwischen Lagerungs­
dichte und Bodenwiderstand bewirkt eine Erhöhung der Lagerungsdichte stets eine Er­
höhung des Bodenwiderstandes. Tatsächlich aber wurden die maximalen Bodenwiderstände 
in den oberen Bodenschichten gemessen. 

Auf den unbeweideten "Versuchsfeldern Leybucht" war es am ehesten möglich, einen 
positiven Zusammenhang zwischen der unterirdischen Bio masse und dem gemessenen Bo­
denwiderstand herzuleiten. Abb. 24 stellt das Ergebnis der Regressionsanalyse dar, das auf 
den Mittelwerten dieser Parameter beruht. Danach war auf den " Versuchsfeldern Leybucht" 
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mit einer Zunahme an unterirdischer Biomasse eindeutig ein Anstieg im Bodenwiderstand 
verbunden. In den beiden anderen Untersuchungsgebieten war ein derartiger Zusammen­
hang dagegen nicht zu beobachten. Ocr Bodenwiderstand dieser Salzwiesen war im Vergleich 
7U dem der ,. Versuchsfelder Leybucht" aufgrund von Bodenentwicklung und Bewirtschaf­
tung bereits um den Faktor 2 bis 5 erhöht; Bodenwiderstände in dieser Höhe können das Pe­
netrationsvermögen der Wurzeln bereits erheblich begrenzen. Dies führte zu einem gänzlich 
verschiedenen Zusammenhang: Bei einer Zunahme im Bodenwiderstand ist hier eine Ab­
nahme im Gehalt an unterirdischer Biomasse zu verzeichnen. 

8.4 Treibsei 

Die Rücknahme der Beweidungsintensität bzw. der gänzliche Verzicht auf Beweidung 
im Deichvorland hat aus der Sicht des Küstenschutzes und nicht zuletzt auch unter ökono­
mischen Gesichtspunkten eine bisher noch nicht genannte Relevanz für die Zunahme von 
Treibsei an den Deichen. Der sich nach Hellerüberflutungen entlang des Spülsaums abge­
lagerte Teek führt zur Beschädigung oder gar zum Absterben der Grasnarbe. Damit ist die 
Stabilität der Deichaußenböschung in diesen Bereichen reduziert, und potentielle Schwach­
stellen bei Sturmfluten werden geschaffen. 

Die Gegenüberstellung der seit 1978 vorliegenden Daten über die jährlich anfallenden 
Teekmengen in der Leybucht und der Anzahl an Weidetieren zeigt, daß der Rückgang in der 
Beweidungsintensität zu einer deutlichen Treibseizunahme geführt hat (Abb. 25). So hat sich 
die Teekmenge der Jahre 1990/93 gegenüber dem Zeitraum 1978/84 verdoppelt, während sich 
die Zahl der Weidetiere hingegen halbiert hat. Weitere Untersuchungen im Bereich der Ley­
bucht haben u. a. ergeben, daß sich der Teek aus Pflanzen der Salzwiesen zusammensetzt, und 
daß bei Sturmfluten keine größeren Treibseimengen in die Leybucht eingetragen werden. 
Das durch Sturmfluten auf den Salzwiesen der Leybucht angespülte Pflanzenmaterial 
stammt von den Vorländern der Leybucht selbst. 

9. Untersuch u n g e n i m Seewasserversuchs k an a I 

9.1 Strömungsbe lastung 

Die Untersuchungen im Seewasserversuchskanal bzw. Wellenkanal hatten das Ziel, den 
Einfluß der botanischen und pedogenen Faktoren auf die Erosionsfestigkeit der untersuch­
ten Hellerflächen qualitativ und quantitativ darzustellen. 

Mit einer ausgedienten Schöpfwerkspumpe konnten bis zu 2,5 m3/s abgesetztes Sec­
wasser in die SO m lange Betonversuchsrinne gefördert werden. Die großvolumigen, jeweils 
etwa 500 kg schweren Hellerbodenproben (Länge: Breite: Höhe= I 00: 70:40 cm, d. s. 0,3 m3

) 

wurden als ungestörte Proben mit einer speziell dafür gefertigten Form im Heller gewonnen 
und in einer Reihe von drei Proben auf drei Meter Länge in den Kanal, der mit sei tlichen 
Sichtscheiben ausgestattet war, eingebaut (Abb. 26). Der Querschnitt des Versuchskanals von 
0,7 x I ,4 m war durch allmähliche Einschnürung 7.ur Sichtstrecke soweit verringert, daß über 
den Proben im Druckgerinne Strömungsgeschwindigkeiten bis 4,5 m/s erzeugt werden 
konnten. Auch bei längeren Versuchseinstellungen konnte das salzige Milieu für Pflanzen 
und Boden erhalten bleiben. Es wurden Bodenproben aus den drei Versuchsgebieten von 
Flächen mit unterschiedlicher utzung untersucht. 
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In einer ersten Versuchsphase wurden die unterschiedlichen Bodenproben mit einer 
Strömungsgeschwindigkei t von bis zu 3,0 m/s belastet. Die Strömungsgeschwindigkeit ent­
spricht der maximalen Geschwindigkeit innerhalb des gemessenen Strömungsprofils. Diese 
Strömungsgeschwindigkeit wurde als Dauerbelastung ca. 15 Stunden beibehalten. Die hy­
draulischen Parameter wie Strömungsgeschwindigkeit und Druckschwankungen sowie der 
Zustand des Bewuchses und Bodens wurden anhand von Messungen bzw. Foto- und Video­
aufnahmen festgehalten. Anschließend wurde die Strömungsgeschwindigkeit bis :w einer 
Extrembelastung von 4,5 m/s gesteigert. In einer abschließenden Versuchsreihe wurde die in 
Strömungsrichtung gesehen dritte und letzte Probe so angehoben, daß im Übergang von der 
zweiten zur dritten Probe ein Geländesprung von 6 cm und anschließend von I 0 cm entstand 
(Kantenversuche). Hierdurch wurden ausgeprägte Störstellen simuliert und der Boden dem 
direkten Strö mungsangriff ausgesetzt. 

I 111 Laufe der Strömungsversuche an einer Bodenprobe konnten in folge der Ausspülung 
von Bodenteilchen zunächst gewisse Einblicke in den Bodenaufbau gewonnen und Rück­
schlüsse auf die Bodenentwicklung gezogen werden. So weist der Boden des unbeweideten 
Versuchsfeldes eine Schiehrung aus aufgeschlicktem Sediment und dazwischen eingeschlos­
senem, weitestgehend unverrottetem ehemaligen Bewuchs auf. Dieser geschichtete Boden­
aufbau war vor Ort noch in Tiefen bis zu 60 cm unterhalb der Oberfläche zu erkennen. In 
den beweideten Versuchsfeldern wird diese Schichtung zum Tei l durch den Viehtritt zerstört 
und das Pflanzenmaterial in den Boden eingearbeitet. Der Vergleich der Bodenproben aus 
dem unbegrüppten Bereich (Standort 6) und einem vergleichbaren begrüppten Bereich 
(Standort 5) zeigt einen unterschiedlichen Bodenaufbau. Da für das Bodenleben durch die 
Entwässerung günstigere Bedingungen geschaffen worden sind, ist die in den begrüppten 
Bereichen festzustellende Schichtung sowie die fehlende Verbindung der Schichten unter­
einander nicht so ausgeprägt. 

Die Untersuchungen zur Belastungswirkung durch Strömung zeigten durchgehend, daß 
eine Erosion der H ellerböden durch eine statio näre bzw. quasi-stationäre Überströmung na­
hezu ausgeschlossen werden kann. Dies gilt auch fi.ir Bodenproben, die für entsprechende 
Untersuchungen durch künstliche Bewuchsreduzierungen gezielt geschwächt wurden. Die 
Probenkörper wurden bei den Versuchen über mehrere Stunden mit Strömungsgeschwin­
digkeiten von bis zu 4,5 m/s belastet. Derartige Geschwindigkeiten liegen oberhalb der in der 
Natur gemessenen Dauerwerte bzw. der zu erwartenden Belastungsgrößen. Zugeordnete 
Naturmessungen in den Untersuchungsgebieten weisen einen Wertevorrat bis ca. I ,0 m/s aus, 
Strömungsspitzen von über 5 m/s treten allein als singuläre und kurzfristige Belastungsspit­
zen unter Seegangsbedingungen auf. 

Auch die Ausbildung eines positiven Geländesprunges als ausgeprägte größere Störstelle 
führte unter stationärer Strömung nur bei wenigen Proben zu Auswaschungen. Die lokalen 
Erosionen kamen bei den untersuchten Bodenproben im Anschluß an eine Stabilisierungs­
phase dauerhaft zum Stillstand. Dem Wurzelwerk und dem schichtweise eingeschlossenen 
Pflanzenmaterial ist dabei zweifelsfrei die maßgebende erosionsmindernde Wirkung beizu­
messen. Die mit der Bodenentwicklung verbundene biogene Sedimentstabilisierung führt zu 
einer Erhöhung der Hellerfestigkeit. Mit zunehmender Aggregatstabilität des Krümelgefüges 
im Laufe der Bodenentwicklung in Verbindung mit einem ausgeprägten Wurzel- bzw. Korn­
faserwerk sowie durch die gute Abschirmung des Bewuchses gegenüber den Strömungs­
kräften bildet sich ein Verbundwerk, das auch bei partiellen Störungen in seiner Gesamtheit 
erhalten bleibt; die überdeckten älteren Horizonte weisen dies unter Belas tung aus. 

Da sowohl die Bodenentwicklung als auch die Beweidungsart und die Entwässerung die 
Bodenstruktur und die Wurzelaktivität bestimmten, führt eine abnehmende Beweidungsin-

, 
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tensität trotz geringerer Bodenverdichtung nicht zwangsläufig z u einem Verlust an Festig­
keit. Im Vergleich der unterschiedlich bewirtschafteten Standorte auf den Versuchsfeldern 
Leybucht zeigten die Bodenproben aus dem extensiv beweideten, deichnahen Bereich die 
höchsten Festigkeiten. Bei geringer Bodenentwicklung konnten insbesondere an Proben aus 
den niedriger gelegenen, unbegrüppten Bereichen des unbeweideten Versuchsfeldes verein­
zelt Auswaschungen hervorgerufen werden. Die hier auftretende Wechsellagerung aus Sedi­
ment und abgestorbenen Pflanzen bzw. ehemaligen H ellerho rizonten zeigte nur einen ge­
ringen Verbund untereinander und reagierte daher auf die Strömungsbelastung empfindl ich. 
Bei Strö mungsgeschw indigkeiten um etwa 3 m/s trat bei einigen dieser Proben schlagartig 
flächenhafte Erosion auf. D er Boden wurde dabei in einer 10 cm dicken Schicht abgescho­
ben bzw. " teppichartig" aufgerollt. Vergleichbare begrüppte Bereiche zeigen hingegen eine 
höhere Festigkeit. 

Die durch den oberirdischen Teil des Bewuchses beeinflußte Strömung kann zu Turbu­
lenzen führen, die bereits oberhalb der H elleroberfläche eine Reduzierung der Strömungs­
geschwindigkeit bewirken. D ie optimale Abschirmung wird dabei von einem Bewuchs er­
reicht, der möglichst hoch und elastisch ist, ohne daß sich aber die damit verbundene Ab­
nahme der Bestandsdichte negativ bemerkbar macht. Diese Voraussetzungen werden auf den 
Versuchsfeldern Leybucht bei einer Beweidung mit 0,5 Rind/ ha und I Rind/ha erfüllt, aber 
auch auf den unbeweideten Parzellen am Neßmerheller. D er Bewuchs auf den no rmal be­
weideten Flächen übt eine geringere abschirmende Wirkung aus, so daß hier eine höhere 
Strömungsbelastung fü r den Boden abgeleitet werden kann. 

9.2 W e II e n b e I a s tun g 

Die Seegangsbelastung der H ellerkante wurde in einer Wellenrinne im Leichrweiß-In­
stitu t der Technischen Univers ität Braunschweig ebenfalls im Maßstab I : I simuliert. 

Die Ergebnisse zeigen, daß im Gegensatz zur Strömungsbelastung, die nur in Ausnah­
men zu einer nennenswerten, begrenzten Erosion der H ellerflächen führt, durch den Seegang 
auf verschiedene Weise eine instationäre Belastung des H ellers hervorgerufen werden kann. 
Die Größe der Belastung in Verbindung mit der Wirkdauer kann die H ellerfestigkeit parti­
ell überschreiten. So weisen die Untersuchungen im Wellenkanal aus, daß der H eller bei Wel­
lenbelastung besonders an der H ellerkante gefährdet ist. Die flächenhaften Belastungen 
durch Strömungen an der Helleroberfläche werden somit bei Wellenwi rkung auf eine kriti­
sche Linienlast an der H ellerkante zurückgeführt. Dies ist für den Bestand der H ellerflächen 
von substantieller Bedeutung. 

Ausgehend von den Ergebnissen der Strömungsuntersuchungen und den Naturmes­
sungen konzentrierten s ich die Untersuchungen zur Wellenbelastung auf Proben aus der 
H ellerkante vom Neßmerheller und vom Buscherheller. Diese Großproben wurden ver­
schiedenen Belastungsfo rmen ausgesetzt. Die stärksten Belastungen der Hellerkante t raten 
bei vor der H ellerkante brechenden Wellen auf, die mit ihrer Brecherzunge direkt auf die 
Kante schlugen (Druckschlagbelastung). Bei den anderen Belastungsformen wird der H eller 
und insbesondere die Hellerkante allein durch die Schwallströ mung brechender Wellen be­
ansprucht. 

Die zugehörigen Naturmessungen weisen aus, daß für die entsprechenden extremen Be­
lastungen der H ellerkante relativ kleine Wellen bei entsprechenden Wasserständen, i. d. R. 
auf dem Niveau des mittleren Tidehochwasserstandes (MThw), die Voraussetzung bilden. 
Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden die Großproben mit mittleren Wellenhöhen von 

Die Küste, 58 (1996), 1-45



40 

0,2 m und Wellenperioden von 2 s beansprucht. Die gemessene, mittlere Druckschlaghöhe in 
den Versuchen betrug rd. 0,4 bar. Dies entspricht einer Flächenbelastung von 4 r/ m2, die Spit­
zenwerte erreichten sogar ein Belastungsniveau bis ca. 18 bar bzw. 180 r/ m2• Die zugehöri­
gen maximalen Strömungsgeschwindigkeiten des Auflaufschwalls der brechenden Welle la­
gen in diesen Untersuchungen bei ca. 3 m/s. 

Sowohl an Proben vom Neßmerheller als auch vom Buseherheller führte der Seegang 
berei ts nach einigen Minuten zu ausgeprägten Erosions- und Auflösungserscheinungen in 
Form von Erosionsmulden. In bezugauf Entwicklungsfon schritt und -imensität sind deut­
liche Unterschiede festgestellt worden. Durch Auswaschen des sandigen Bodenmarerials bil­
dete sich am Neßmerheller bereits nach einigen Minuten knapp unterhalb des Ruhewasser­
spiegels im Bereich der maximalen Druckschlagbelastung eine Erosionsmu lde. Die in diesen 
Hohlräumen wirkenden Druckschläge in Verbindung mir der starken aufwärts gerich teten 
Strömungskomponente führten dazu, daß der Boden nach oben hin durchbrachen und zu­
sammen mit der Grasnarbe ausgetragen wurde. In diesem Falle ist eine negative Wirkung des 
Verbundes zu erkennen. Nachdem die Grasnarbe einmal zerstört war, wurde die Probe auf 
annähernd der gesamten Höhe abgetragen. Die Auswaschungen der freiliegenden ehemal i­
gen Hellerhorizonte als Teil der Wechselschichtungen bewirkten nachfolgend eine auffällige 
Erosionshemmung, indem sie die Druckschläge durch die Gesamtelastizität und die gebun­
denen Wasserflächen dämpften und zugleich die Stabilität der Oberfläche gegenüber der 
Strömungsbelastung abs icherten. 

Der bindigere Boden des Buseherhellers wies bei den Wellen versuchen eine vergleichs­
weise hohe Stabilität auf. Im Gegensatz zu den sandigen Bodenproben vom Neßmerheller 
wurde hier der Boden weniger durch Auswaschung als vielmehr durch das Ausbrechen 
größerer Brocken erodiert. Auch bei diesen Proben kam es im Bereich des Ruhewasserspie­
gels zu Auskolkungen. Die Druckschlagwirkung und der Strömungsangriff der an der Bö­
schung hochschießenden Wassermassen führten dann ebenfalls zu einem Durchbrechen der 
Grasnarbe. Die Auflösungsprozesse nahmen über die Zeit ab und kamen während der Ver­
suche zum Stillstand. 

LO. Folger un ge n für H a ndlun gse mp fe hlun ge n 

Auf der Grundlage der skizzierten Forschungsergebnisse sollen für die Pflege und Si­
cherung von Deichvorland bzw. Salzwiesen Folgerungen für H andlungsempfehlungen ent­
wickelt werden. Dabei werden die Erkenntnisse aus den hydrologischen, morphologischen, 
bodenkundliehen und botanischen Forschungsergebnissen zugrunde gelegt und in die rele­
vanten natur- und ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen eingearbeitet. 

Die große Bedeutung der Hellerflächen für die Belange des Küsten- und Naturschutzes 
sowie der relativ geringe Bestand solcher Areale erfordern eine verantwortungsvolle Siche­
rung der vorhandenen Hellerflächen. Allen auftretenden Kantenahbrüchen sollte daher ent­
gegengewirkt bzw. die Neubildung von Hellerflächen unterstützt werden. Hierfür eignen 
sich nach den vorliegenden Erfahrungen Labnungen vor den Abbruchbereichen. Sie sollten 
mit der Oberkante auf 0,3 m über MTh w angelegt werden, da sie so zu einer stärkeren Wel­
lendämpfung und einer verstärkten Auflandung der Lahnungsfelder führen und gefährdete 
Hellerkanten deutlich wirksamer gegen Abbruch schürzen. Vor dem Neßmerheller betrug 
die Abbruchrate hinter derartigen Labnungen rund 0,6 m/Jahr. O hne Lahnung wurde bei na­
hezu gleichen Verhältnissen die fünffache, bei Lah nungenmit der Oberkante auf MThw die 
dreifache Abbruchrate ermittelt. 

Die Küste, 58 (1996), 1-45



41 

Mit einem Lahnungssystem, ggf. aus mehreren Lahnungsfeldcrn hintereinander beste­
hend, können die das Deichvorland belastenden Seegangskräfte bei Kanten- und normalen 
Fluten erheblich verringert werden und - insbesondere bei einem mehrfeldrigen System - ein 
allmählicher Übergang vom niedrigen Watt zum höher gelegenen, begrünten Deichvorland 
erreicht werden. Da die Seegangsbeanspruchu ng der Hellerkante du rch die Lahnung und die 
im gleichen Sinne wirkende Aufhöhung im Lahnungsfcld verringert wird, sollten die Auf­
höhung und Stabilisierung der Sedimente im Lahnungsfeld sowie die Wasscrauf- und -ablei­
tung sichergestellt werden. 

Die Beanspruchung der Hellerkante durch Wellenwirkung ist abhängig von der Höhen­
lage des vorgelagerten Wattes sowie von der Häufigkeit erhöhter Wasserstände und wi rksa­
mer Seegangsenergie. Regelmäßige Vermessungen sind daher zur Erfassung der morpholo­
gischen Entwicklung des Wattes notwendig. 

Eine Gefährdung der untersuchten Hellerflächen durch Oberflächenerosion als Folge 
reiner Überströmung kann nach den vorl iegenden Forschungsergebnissen für breite Heller­
flächen mit einer gesicherten O berflächenentwässerung als gering eingestuft werden. Auf 
pflegeri sche Maßnahmen sollte jedoch nicht gänzlich verzichtet werden, um auch bei lang­
andauernder bzw. zunehmender Belastung den Bestand zu erhalten. 

Generell ist eine ausreichende Wasserableitung vom gesamten Heller sicherzustellen, da 
die Begrüppung sich in vielerlei Hinsicht positiv auswirkt. Dies gilt in ganz besonderem 
Maße für den dcichwärtigen Vorlandbereich, der bei schweren Sturmfluten infolge der Wel­
lenreflexion und durch Turbulenzen besonders stark beansprucht wird. Dies ist ferner wich­
tig für den secseieigen Streifen der Hcllerkantc, auf dem bei Überflutung von wenigen Dezi­
metern hohe Schwallströmungen auftreten. Eine zügige Entwässerung unterstützt nicht zu­
letzt auch das schnelle Absickcrn des Salzwassers aus dem während der Sturmfluten 
durchfeuchteten Dcichkörper. Die G rüppen sollten bei dafür geeigneten Böden mit dem 
schonenden Trapezprofil hergestellt werden. Quergräben und Hauptgräben müssen eine 
ausreichende Tiefe erhalten, um eine kurzfristige Wicderholungsbegrüppung und entspre­
chend häufige Störungen der Lebensgemeinschaften auf Beeten und in Grüppen zu vermei­
den. Die Begrüppung wirkt sich ebenfalls positiv auf die Bodenstruktur aus und fördert die 
Aggregatstabilität und Krümelstruktur des Bodens sowie die Wurzelbildung und verbessert 
so die Erosionsstabili tät. Diese günstige Wirkung der Begrüppung ist bei der Hellerpflege zu 
berücksichtigen. 

Da bei Deichschäden durch Sturmfluten vielfach salzverträgl iche Soden und geeigneter 
Kleiboden im deichnahen Vorlandstreifen gewonnen werden müssen, ist hier neben einer 
gute n Entwässerung auch die Bildung eines festen Bodens mit einer geschlossenen und tief­
wurzelnden Grasnarbe zu fördern. Im Konsens zu den Forderungen nach einer Bcgrüppung 
steht auch der Einfluß einer extensiven Beweidung mit 0,5 bis I Rind/ha. Dieses fördert die 
stabilisierende Wirkung der Boden- und Pflanzencntwicklung. Um sowohl eine Schwächung 
des Deichfußes als auch der Hellerkante zu vermeiden, sollten die Entnahmebereiche für 
Kleiböden bei derartig erforderlichen Maßnahmen in einem Abstand von mindestens 50 m 
vom Deichfuß bzw. von der Hellerkante gewähl t werden. Durch einen Anschluß an das 
Grüppensystem muß die Wiederaufschlickung wirkungsvoll unterstützt werden. 

Die Auflandung der Hellerflächen ist von Bedeutung für die Entwicklung höherer Hel-
lcrbereichc, da 

- ihre Wirkung für den Küstenschutz dadurch zunimmt, 
- sie auch bei einem stärkeren MThw-Ansticg eine Flächenbrandung fördern und 
-sie eine positive Wirkung auf Boden- und Pflanzenentwicklung haben und damit zur 

Stabilisierung beitragen. 
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Die Auflandung sollte daher durch eine strukturierte Wasserauf- und -ableirung in ei­
nem intakten Grüppensystem gefördert werden. 

Bei stärker auflandenden äußeren Hellerbereichen isr die Entwässerung des niedriger 
liegenden Deichfußes besonders zu beachten. Auch 7ur Vermeidung von Salzpfannen, die in 
der Helleroberfläche einen Schwachpunkt mir \erminderrer Widerstandskraft darstellen, isr 
eine ausreichende Begrüppung wichtig. 

Den Pflanzenwurzeln kommt bei der Erosionsfestigkeit der Hellerflächen eine erhebli ­
che Bedeurung zu. Sie bilden mir dem Boden ein Verbundsystem (bewehrte Erde) und er­
höhen so die Widerstandskraft des Bodens beträchtlich. Durch eine Begrüppung wird die 
Wurzelbildung in der Tiefe und Menge deutlich gefördert. Die fesrgcsrellre jahreszeitliche 
Wurzeldynamik mir stärkerer Wurzelentwicklung im Winter ist in Anbetracht der analog 
verlaufenden stärkeren Sturmflutbelastung im Winterhalbjahr ein Vorteil. Diesem Ergebnis 
des Projektes ist bei der Pflege der Heller ebenfalls Rechnung zu tragen. 

Eine extensive Bcwcidung des Hellcrs- auf stark bindigen Böden von 0,5 Rind/ha, im 
übrigen von I Rind/ha - wirkt sich positiv auf ein breiteres Artenspckrrum, auf die Boden­
entwicklung mir stabilerem Bodengefüge und auf eine gleichmäßigere Verteilung der Bio­
masse im Boden aus. Sie bewirkt ferner den intensiven Verbund der Schiehren aus Sediment 
und abgestorbenen Pflanzen auf dem Heller und die endogene Festigkeit innerhalb 
des Bodens. Dies erhöht wiederum die partiel le und integrale Erosionsfesrigkeir. Sie vermin­
dert darüber hinaus den Anfall an organischem Treibsei von den Deichvorländern beträcht­
lich. 
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