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Deichvorland: Seine Entwicklung zwischen Ems und

Jade und die Untersuchungen im

Forschungsvorhaben „Erosionsfestigkeit von

Hellern*

Von HANS-GERI) CoLDEFEY und HEIE F. ERCHINGER

Zusammenfassung

Als Heller werden in Ostfriesland die zwischen MThw und dem Deich- bzw. DanenhiB

gelegenen Saizwiesen bezeiclinet. Sie sind durch Ablagerung von schlickig-schluffigen Sedimenten

in beruhigren Randzonen des Watts, vielfach in Lalinungsfeldern, entstanden. Ihre Flichengraile
hat sich seit 1950 um etwa 30 % vermehrt. Nicht kilnsdich gesicherre Heller liegen heute infolge

graBer werdender hydrodynamischer Belastung fast ausschlie£lich im Abbmch.

H6henvermessungen der ostfriesischen Hellerflichen in den 60er Jahren und regelm*lige
Profilaufnahmen sek Anfang der 80er Jahre haben die Ermittlung der j lirliclien Sedimentationsra-

ten fur unterschiedliche Hellerbereiche ermaglicht. Sie betragen unter gunsrigen Bedingungen
2 bis 4 cm/a.

Die gro£e Bedeutung der Heller far den Kastenschutz und die vom Naturschutz angestrebte
Wende der Bewimchaftung im Nationalpark Niedersichsisches Wattenmeer waren die Auslds¢r

fur ein inierdiszipliniires KFKI-Forschungsvorhaben mit 5 Teilprojeiten. Umfangreiclie Untersu-

chungen werden von K6steningenieuren, Botanikern, Bodenkundlern und Geologen dorchge-
Slirt. Erste Ergebnisse dieses bis 1994 laufenden Projeites uber vergleicliende Uberflutungsdauer
auf begruppren und unbegruppren Hellern, Hellerkantenabbruch in Abhbigigkeir von der

Seegangsenergie und der Sedimentation auf Hellerflkhen werden vorgestellt.

Summary

In E st Friesland, tbe salt marsbes between MHT and tbe dikes or dimes we termed HeMers.

They are fwmed through the deposition ofmudand clays in stagnant inter-stitia zones of tbe tidal

flats often located in landreclamation  reds. Their s:,rface wea bas increased *pproximately 30 %

since 1950. Not ovtificiduy protected Hellers are generally e·roding due to increasing hydrodynami-
c*i forces.

The yemly deposition rates for different HeMer ¥eaches coutd be dete,mined based on piling
deta from 1960 and repetitive piling since tbe beginning of tbe 1980's. It was fownd to be between

2 to 4 cm#yem *nder good conditions.

An interdisciptinag KfKI program involving 5 ·researchpr*em is being conducted :intd 1994

due to tbe imponance of tbe Hellers for coastal pmtection and desired changes in the context of

envimnmentalprotection of tbe Lower Saxony Tidalflats Ndtional Pank. Extensive investigations
were conducted by coastal enginem, bot*nists, soil expens Tnd geologists.

In this paper, first ·remks me presemed for the relative times of submergence of drained and

undrimed Hellers, for the ·relationsh*of Hellm recession towave mygy and tbe sedimentationof
Heller areas.
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Die zwischen der MThw-Linie und dem DeichfuB bzw. dem DenenfuB auf Teilen der

Inselruckseiten gelegenen Salzwiesen werden in Ostfriesland als „Heller" bezeicbnet. Als

Deichvorland sind die Heller wichtiger Bestandteil des aktiven Kustenschutzes. Gleichzeitig

sind sie als Salzwiesen ein einzigartiger und besonders schutzenswerter Biotop. Obwohl die

erhebliche Bedeutung der Heller fur den Kustenschutz seit langem geschhtzt wird, fehlen

bisher detaillierte Untersuchungen uber Wechselwirkungen zwischen den hydrodynamischen

Beanspruchungen und den widerstelienden Krbften, die von Lage, H6he, Bodenaufbau,

Bodeneigenschaften, Bewuchs und Nutzung abhangig sind.

Seit Menschengedenken sind die fruchtbaren Marschfldchen von den Kustenbewohnern

gern genutz[ worden, zwischen Ems und Jade fast ausschlieElich als Weideland. Die Nutzung

ist im letzten Jahrzehnt im Interesse des Naturschutzes sowohl hinsichtlich des Fldchenan-

spruchs als auch der Intensitit betrichtlich reduziert worden. Aber im Nationalpark Nieder-

stchsisches Wattenmeer wird vom Naturschutz die v811ig naturliche Entwicklung dieser

Flachen mit Aufgabe jeglicher Beweidung und Begrippung angestrebt. Die uber ein Jalirhun-

dert alten Erfahrungen mit Hellerbewirtschaftung und -sicherung sind platzlich in Frage

gestellt. Einseitige, z. T. als ubertrieben bezeichnete Forderungen haben die Sorge aufkom-

men lassen, ob diese Wendung in der Bewirtschaftung fur den Bestand und die Weiterent-

wicklung der Heller vertretbar ist. Das vom Bundesministerium fur Forschung und Technolo-

gie (BMFT) finanzierte KFKI-Forschungsvorhaben soll dazu beitragen, die bestehenden

Kenntnisse zu erweitern, die naturlichen Vorg nge zu analysieren und zu registrieren und die

Einflusse verschiedener naturlicher und anthropogener Faktoren auf die Erosionsfestigkeit der

Heller zu ergranden. Ziel ist es, eine mdglichst weitgehende Enavicklung im Sinne des

Naturschutzes zu erm6glichen, aber den Bestand und die Funktion fur den KustenschutZ. 7.u
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erhalten. Daher sollen Grundlagen fur einen Ausgleich divergierender Interessen zwischen

Natur- und Kustenschutz geschaffen und als Ergebnis des Forschungsvorhabens„Empfehlun-

gen fur das Management des Hellers" erarbeitet werden.

2. Die Entstehung und weitere Entwicklung von Hellerflachen

In berulligren Randzonen und Buchten des Watts kdnnen die feinen Schwebstoffe im

Wasser bei geringer Wasserbewegung wdhrend der Hochwasserzeit zu Boden sinken und sich

ablagern. Wenn die frischen Sedimentschichien beim Trockenfallen von Kieselalgen besiedek

werden, bewirken diese Diatomien-Hdute gleichzeitig eine gewisse Sicherung gegen erneute

Aufwirbelung. Allmihlich erh611en sich die Wattflachen im Verlandungsgebiet auf diese

Weise. Das vegetationsarme Watt geht dabei mit der Zeit in eine von salzvertraglichen
Pflanzen wie Queller (Salicornia europaea) und Schlickgras (Spartina anglica) zunthst in

schutterem, spdter in geschlossenem Bestand bedeckte Fl che uber (Abb. 1). Durch weitere

Sedimentation entwickeln sich diese Anwachsflachen zu Salzwiesen mit vielfiiltigem Bewuchs

satzvertraglicher Pflanzen. Die Pflanzengeselischaften der Salzwiese ordnen sich nach ihrer

unterschiedlichen Salztoleranz und somit nach Uberflutungshbufigkeit und -dauer in die

untere Andelzone und die obere Schwingelzone (Abb. 1, ERCHINGER 1985, 1993).

Bei den derzeitigen hydrologischen und meteorologischen Verhdrnissen lierrscht an der

ostfriesischen Kuste mit Ausnalime je einer kurzen Kustenstrecke in der sudlichen Leybucht
und westlich der Jade im Wellenschatten von Minsener Oog ausschlie£lich Abbruchtendenz

und keine naturliche Auflandung. Mit dem Bau von Lahnungsfeldern wird versucht, die

Oberflutungshtiufigkeit
(Tiden/Jahr) �1.0

av"TTY

=4.

1
12,4h
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Abb. 1: Watt und Salzwiesen mit ihren Pflanzengesellschaften in Abhbngigkeit von Uberflutungsdauer
und Uberflutungshaufigkeit sowie ibrer tkologischen Gliederung (ERCHINGER, 1985, 1993)
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Sedimentation in diesen zu fdrdern und dem Abbruch der Heller entgegenzuwirken. Auf

liochliegendem Watt werden seit Jahrhunderten Buschlahnungen fur die Schaffung der

Sedimentationsfelder gebaut. Auf niedrig gelegenen Wattfldchen sind hdufig schwerere Bau-

weisen erforderlich, damit die Lahnungen den Wasserkrdten standllaken k8nnen. Lahnungen
aus Natursteinen oder Betonforniteilen werden hierfur eingesetzt.

Die Inselheller unterscheiden sich deutlich von den Hellern an der Festlandskuste:

- Sie haben sich im allgemeinen im Wind- und Wellenschatten der Dunen gebildet und

werden daher auch weniger von Wellen beanspruchz,
- sie weisen aufgrund des geringen Schlickfalls nur eine dunne Kleiauflage auf,

- aufgrund reilweiser Sandaufwehungen variieren Hbhenlage und Bodenzusammensetzung,
- in den an die Dunen angrenzenden Hellerbereichen fiihrt der Austritt des Grundwassers der

Si wasserlinse zu einer unterschiedlich starken Verbrackung des Wassers und entsprechend

zu einem breiten Artenspektrum von Pflanzen- und Tierwelt,

ihr Bewuchs ist aufgrund der wechselliaften H6hen- und Wasserverhditnisse und des

insgesamr n hrsroffirmeren sandigen Bodens im allgemeinen arrenreicher, aber in seinen

Ausprsgungen vielfach scliwicher und weniger dicht,

- der sandige Untergrund weist eine grdBere Wasserdurchldssigkeit auf und verhindert in

abfluBlosen, flachen Gelindemulden langfristige Wasserbedeckungen und ein vulliges

Absterben der Vegetation.

3. Die Heller am Festland und auf den Inseln

3.1 Der Flichenbestand und seine Entwicklung

An der Kuste Ostfriestands und des ndrdlichen Jeverlandes finden sich insgesamt rd.

4400 lia Hellerfldchen, davon 1960 ha auf den Inseln und 2440 ha an der Festlandskuste.

Abb. 2: Insel- und Festiandsheller zwischen Ems und Jade sowie Untersuchungsgebiere des Forschungs-
vorhabens (Ubersichtskarte)
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Daruber hinaus gibt es 860 ha Sommerpolderflichen, die dem t glichen TideeinfluB zwar

entzogen sind, die aber im Winterhalbjahr von Zeit zu Zeit auch von Salzwasser uberflutet

werden. Diese Heller- und Sommerpolderflachen machen rd. 11 % der Wattflache zwischen

Inseln und Festland aus (Abb. 2).

Seit 1950 ist die Salzwiesenflache an der Festiandskuste Ostfrieslands um etwa 30 %

gestiegen. Der Zuwachs konnre durch Malinahmen des aktiven Kustenschutzes gefdrdert und

durch Sedimentation in Lahnungsfeldern erzielt werden. Ein weiterer Zuwachs ist kaum zu

erwarten, da der aktive Kastenschutz auf eine Bestandserhaltung zuruckgefuhrt wurde und

eine naturliche Verlandung auf zwei Kustenstrecken von geringer Ausdehnung beschrinkt ist.

Start dessen herrscht auf nahezu der gesamten Kustenstrecke Vorlandabbruch. DorI hat

sich ein mehrere Dezimeter bis uber ein Meter hohes Kliff gebildet. Der stdrkste Abbruch

wird seit 1985 auf ungeschutzten Strecken des Ne£merhellers mit 3 m/a registriert (s.

Abschn. 7.3). An seinem Westende sind von 1960 bis 1985 150 m abgebrochen (ERCHINGER,

1987).
Auf mehr als 20 km ostfriesischer Kuste liegr der Deich vdllig schar und weist kein

Deichvorland auf. Die exponierte Lage und das niedrige vorgelagerte Watt haben stbndig eine

starke Seegangsbelastung des Vorlandes erm6gliclit, so daB dieses immer weiter abbrach. Bei

Norddeich ist das noch 1650 vorhandene Vorland in der Folgezeit auf gesamter Linge

verloren gegangen. Nach der Orkanflut 1717 konnte die 7 km lange Deichlinie westlich von

Norddeich nicht mehr gehalten werden und mutite nach sechs schweren Deichbrichen

zuruckverlegt werden. Der ausgedeichte, bis zu 450 m breite Streifen aber wurde in wenigen

Jahrzehnten wieder v611ig abgebrochen.
Die Salzwiesenflichen auf den ostfriesischen Inseln sind das Ergebnis ehemals umfangrei-

cher Auflandung (EHLERs, 1988). In den letzten Jahrzehnten hat sie sich vor allem auf den

Ostplaten von Spiekeroog und Norderney ausgedehnt. Im abrigen uberwiegt heute an den

sudlichen Vorlandkanten der Inseln der Abbruch. Seir 20 Jahren ist dieser besonders stark auf

den Inseln Juist, Langeoog und Wangerooge. Auf Langeoog ist der Heller am Ostende z. B.

seit 1969 um insgesamt 50 m abgebrochen. Die Abbruchrate hat von 2 m/a um 1970 auf

4,3 m/a um 1990 zugenommen.

Verursacht werden die Hellerabbruche durch grd£ere hydrodynamische Belastungen.

Hiufigere Starkwind- und Sturmwetterlagen aus Sadwest fahren im ostfriesischen Watten

meer vielfach zu Kantenfluten mit nur wenige dm hdheren Wasserstinden, aber zu stdrkerer

Seegangsbelastung auf dem Watt und an den Hellerkanten. Der Anstieg des Tidehochwassers

bei gleichbleibender Watthdhe erm6glicht eine st rkere Seegangsentwicklung. Von 1960 bis

1990 ist beispielsweise das MThw fur Norderney um 6 cm von NN + 1,12 auf 1,18 m

gestiegen. Bei holien Wattlagen von etwa NN + 0,9 m vor der Hellerkante ist dadurch die

Wassertiefe bei MThw um 6 cm bzw. 27 % gestiegen. Wenn die durch diese beiden Faktoren

bedingte h8here hydrodynamische Belastung ferner zu einer Erosion des Wattbodens gefuhrt

hat, so bewirkt diese morphologische Verinderung eine weitere Verstdrkung des Seegangs und

eine sttrkere Belastung der Hellerkante. Ein Watthdhenabtrag ist zwar nicht durchgdngig

festzustellen, aber vor dem Heller in Hilgenriedersiel betrug der Abtrag seit 1930 rd. 50 cm

und seit 1960 30 cm (ERCHINGER, 1992). Am Ostende Langeoogs hingegen hat sich die

Watth6he von 1960 bis 1990 nicht verindert.
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3.2 H8henwachstum der Heller

Starkwind- und Sturmwetterlagen mit erhahten Tidewasserstdnden wirken jedoch nicht

nur zersfrend auf die Hellerkante, sondern sie tragen bei Helleriiberflutung auch zur

Erhdhung der Hellerflichen bei. Durch den Stdrkeren Seegang und die Tidestrdmung werden

die schlickig-schluffigen Sedimente des Wattbodens in st rkerem MaGe aufgewirbelt und

weitertransportiert. Mit der Windgeschwindigkeit nehmen auch die Seegangsenergie und

damit die Turbulenzintensitdt zu, die zu einem erhuhten Schwebstoffgelialt fuhren. Bei

Windstdrke 6 bis 7 wurde am NeBmersieler Aulientief ein Schwebstoffgehalt von 640 mg/1

gemessen (ERCHINGER, COLDEVEY, PROBST, 1986).

Uber dem Deichvorland gibt der Seegang bei geringerer Wasserriefe einen GroBteil seiner

Energie ab und tdlit auch einen Teil der mitgefuhrten Schwebstoffe zur Abserzung kommen.

Dabei hommt hinter der Hellerkante zundchst das grdbere Material aus Femsand, Grobschluff

und Muschelschalen zur Ablagerung, whhrend das feinschluffige, ronige Material im deichna-

hen Bereich sedimentiert.

Sedimentation [ cm/Jahr]

Abb. 3: Mittlere jihrliche Sedimentation zwischen 1960 und 1985 auf den Heilem an der Festiandskuste

zwischen Deich-km 149,3 in Knimmharn-Upleward und 226,5 in Wittmund-Harlesiel

Das Hulienwachstum der Deichvorldnder an der ostfriesischen Kuste wurde durch einen

Vergleich von 20 regelm :Big vermessenen Vorlandprofilen mit den 1 : 5000er Wattkarten der

Forschungsstelle Kuste, Norderney, aus den 60er Jahren ermittelt. Fur den Raum Hilgenrie-

dersiel konnren sogar Vermessungen von 1930 verwertet werden. Die untersuchten Hellerfli-

chen sind vornehmlich in schurzenden Lahnungsfeldern aufgewachsen. Die Sedimentation auf

den Hellern zwisclien Deich-Km 149,3 (Krummh6rn-Upleward) und 226,5 (Witrmund-

Harlesiel) wird getrennt nach Werten fur den deichnahen, den mittleren und den deichfernen

oder seewirtigen Hellerbereich wiedergegeben (Abb. 3).

Der Heller in der Leybucht vor dem Stdrtebekerdeich ist von 1960 bis 1984 relativ

gleichmt:Eig von i. M. NN + 0,9 um etwa 90 cm aufgewachsen (Abb. 42). Fur den Heller bei
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chen Leybucht, b) von 1930, 1960 und 1984 auf dem NeBmerheller (ERCHINGER, 1987)

Hilgenriedersiel kann die Entwicklung anhand der Zustdnde von 1930, 1960 und 1984

nachgezeichnet werden. 1930 war der Heller noch relativ schmal, danach konnte das Vorland

auf etwa 600 m Breite in Lahnungsfeldern aufwachsen. 1960 hatte das etwa 600 m breite

Vorland eine mittlere Hahe von NN + 1,5 m und war in gesamter Breite der Andelzone

zuzuordnen. Bis 1984 wurde der Heller im tuBeren Bereich bis uber NN +2 m erhbht,

w hrend er im deichnahen Bereich noch auf NN + 1,57 m liegt und somit ein mittleres

GegengeBlle zum Deich von etwa 1:1000 aufweist (Abb. 46). Wahrend der deichnahe Bereich

noch zzir Andelzone zu rechnen ist, ist der Heller im mittleren und seewirtigen Bereich der

Schwingelzone zuzuordnen.

3.3 Jihiliche Sedimentationsraten in Abhingigkeit von der

Gelandehahe

Unter duierst gunstigen Bedingungen mit hohem Sedimentangebot betrigt die maximale

Sedimentationsrate auf niedrigen Flachen nach Abb. 3 etwa 4 cm/a. An der Nordkaste

erreicht die Sedimentation zinter gunstigen Bedingungen auf dem tuiteren Hellerstreifen etwa

2 crn/a, im deichnahen Bereich jeweils um 1 cm/a. Bei ungunstigen Sedimentationsbedingun-

gen fallen die Wet·te auch auf den duBeren Hellern z. T. erheblich unter 1 cm/a. Auch mit
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zunehmender Hellerhahe gehen die Sedimenrationsraten deutlich zurack, und zwar auf

ilteren Heller, die mehr als 90 cm aber MThw liegen, gegen Null. Fl :chen dieser H6henlage
werden jdhrlich i. M. 10mal uberflutet, w hrend die Hdhentage MThw + 60 cm i. M. etwa

30mal und die H6henlage MThw + 35 cm mehr als 100mal mit Wasser bedecki wird.

Auf den Heller del· ostfriesischen Inseln liegt die Sedimentationsrate infolge des

geringen Schwebstoffgehalts im Uberflutungswasser wesentlich niedriger.

Das H6henwachstum ei,les Hellers entwickelt sich nach einem negativen Regelkreislauf

(PETHICK, 1981, in DIECKMANN, 1988). Durcli die Ablagerung von Sediment und in geringem

Umfange auch durch Humusbildung nimmt die Gelindeh6he auf dem Heller im Laufe der

Zeit zu, wilirend die Hdhe und Verweildauer der Oberflutungen immer mehr abnehmen. Als

oberer theoretischer Grenzwert fur das H6lienwachstum von Hellern kann nach DIECKMANN

(1988) das MHThw als Mittelwert der jilirlich hdchsten Stumflutwasserstbnde angesehen

werden. Die Profilauswertungen zeigen jedoch, dal in den vorliegenden Fiillen ein derarrig

hohes Niveau von erwa 1,8 m aber MThw far den Untersuchungsbereich bei weitem Ilicht

erreiclit wird. Bereits bei Hdhen von 1 m uber MThw ist die weitere Auflandung verschwin-

dend gering (Abb. 5).
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3.4 Die kiinftige Entwicklung des Deichvorlandes

Wegen der groflen Bedeutung des Deichvorlandes fur den Kustenschutz stellt sich die

Frage nack der kunftigen Entwicklung. Diese hiingr entscheidend von den Anderungen der

hydrologischen und meteorologischen Bedingungen ab. Die als Folge der Klimaverbnderun-

gen zu befurchtende weitere Zunahme von Sturmhaufigkeiten (ERCHINGER, 1992) und der

ebenfalls nicht auszuschlieBende schnellere Anstieg des Mittekidehochwassers haben auf die

Entwicklung der Deichvorla,ider einen ganz erheblichen EinfluB. Soweit durch diese versn-

derten Bedingungen auch das Watt erodiert wird, erh6ht sich dadurch die Seegangsbelastung

Rir den angrenzenden Heller zusatzlich. Sollte sich der Tidehochwasseranstieg auf etwa

0,5 cm/a verdoppeln, so durfte die Sedimentationsrate auf den Hellern im allgemeinen deren

Bestand vor etwaigem „Untergang" noch sichern. Der starkere Seegangsangriff wird aller-

dings zu vermehrtem Hellerabbruch hiliren, soweit er nicht durch ein vorgelagertes Lah-

nungssystem verhindert wird.

Die Erhaltung des Deichvorlandes ist bei den z. Z. zu befurchtenden Klimaentwicklun-

gen besonders wichtig, weil durch das Deichvorland und noch mebr durch Sommerdeiche die

wachsenden Seegangsbelastungen der Deiche gediimpft werden kdnnen.

4. Die Bedeutung des Deichvorlandes fur den Kustenschutz

Das Deichvorland hat als aktiver Kastenschutz eine groBe Bedeutung far die Sicherheit

des Landes. Es mindert die hydrodynamische Beanspruchung der Deiche, verringert den

Wellenauflauf und schlie£t den besonders kritischen Fall eines Strombruches beim Deich aus.

Daruber hinaus ermdglicht es, in dringenden Fdllen schwerer Sturmflutschdden schnell

geeigneten Klei und salzvertr gliche Soden nahe am Deich zu gewinnen. Treibseleinmessun-

gen haben nach der sehr schweren Sturmflut am 19.11. 1973 am scharliegenden Deich astlich

von Norddeich einen Wellenauflauf von 3 m ergeben, wilirend er hinter dem Deiclivorland in

Ne£mergrode nur 1 m betrug (ERCHINGER, 1974).

5. Das Forschungsvorhaben mit 5 Teilprojekten

5.1 Die Projektgruppe und die Teilprojektgruppen

Fur das vom BMFT gef6rderte KFKI-Forschungsvorhaben „Erosionsfestigkeit von

Hellern" hat das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) eine interdiszi-

plinare Projektgruppe berufen, die sich zusammensetzt aus:

LBD Dipt.-Ing. H. F. Erchinger, Norden (Obmann);
Prof. Dr. D. J. von Willert, Munster;

Prof. Dr. H. Gebhardt, Oldenburg;
Prof. Dr.-Ing. A. Fuhrb6ter, Braunschweig;

Dipt.-Ing. G. Ragutzki, Norderney;
RBR Dipl.-Ing. V. Petersen, Husum.

Die Vielfalt der Untersuchungen in den unterschiedlichen Disziplinen erforderte die

Bildung folgender funf Teilprojekte:
- Koordination des Projektes sowie Logistik, hydrologische und morphologische Untersu-

chungen durch das Staattiche Amt far Insel- und Kastenschutz, Norden, mit LBD Dipl.-
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Ing. H. F. Erchinger (Obmann), Dipl.-Ing. H.-G. Coldewey, Dipt.-Ing. F. Schmidt (bis

Dez. 1991) und Dipl.-Geol. C. Meyer (ab 1992);

- Institut fur Angewandte Botanik der Westfilischen Wilhelms-Universitdt Miinster mit

Prof. Dr. D. J. von Willert (Obmann), Dr. Austenfekit, Dipt.-Biol. W. Steincke;

- Bodenkundliche Untersuchungen des Fachbereichs Biologie der Universitit Oldenburg mit

Prof. Dr. H. Gebhardt (Obmann), Dipl.-Biot. U. Frank;

- Modelluntersuchungen im Seewasserversuchskanal durch das Leichtweift-Institut der TU

Braunschweig mit Prof. Dr.-Ing. A. FihrbdIer (Obmann), Dr.-Ing. H. H. Witte/Dr.-Ing.

M. Schulze, Dr.-Ing. H. Manzenrieder, Dipl.-Ing. U. Korzbauer;

- Bodenphysikalische Untersuchungen: Forschungsstelle Kiste, Norderney, mit DipL-Ing.
G. Ragurzl:i, Diplomand 0. Orten (Ztw.)

Die ersten Untersuchungen wurden 1985 eingeleitet. Eine Zusammenarbeit mir dem Institut

fur Angewandte Botanik, Munster und dem LeichtweiE-Institut der TU Braunschweig

begann 1986. Zusammen mit diesen Instituten wurde das Forschungsvorhaben 1987 formu-

liert und zundchst fur 1989 bis 1991 genehmigt, spt:ter bis 1994 veridngert. Wdhrend del

Endphase wird der interdisziplinire Gesamtbericht erstellt werden.

5.2 Forschungsinhalt der Teilprojekte

5.2.1 Koordination und Logistik, Naturmessungen,

hydrologische und morphologische Untersuchungen

Neben der Koordination der Teilprojekte und der Bereitstellung der Infrastrukrur und

Logistik werden morphologische Untersuchungen durchgefuhrt und hydrologische Daten

erfalit. Ein Scliwerpunkt liegt dabei auf der Erfassung der Wasserstbnde, der Strumungsge-

schwindigkeiten an der Hellerkante und in Grappenquerschnitten und des Seegangs. Hierfar

wurden zwei Melistationen fur Wasserstand, Seegang und Str6mung jeweils vor den Heller-

kanten der Untersuchungsgebiete Buscher- und NeEmerheller erstellt sowie zwei weitere

Pegelme£stellen auf den Versuchsflichen Leybucht zur Erfassung der unterschiedlichen

Oberflutungszeiten von begruppten und unbegruppten Hellerfliclien sowie eine Klimastation

eingerichtet.

Verinderungen der Helterkanten und -oberflichen werden durch Feinnivellements und

Profilvermessungen sowie Luftbildauswertungen erfalit. Die Messungen ermoglichen einen

AufschluE uber die Zusammenhinge zwischen Abbruchrate, Seegangsbelastung und Schutz-

wirkung von Lahnungen verschiedener H6hen im Untersuchungsgebiet NeEmerheller.

Ferner wird die Sedimentation der Hellerflichen bei unterschiedlicher H6he, Nutzung

und Gruppensituation erfaBt und sowohl hinsichtlich der Ablagerungsschichtdicke und der

Kornverteilung (durch das Teilprojekt Bodenkunde) untersucht. Die Quersclinitisentwick-

lung von Gruppen wird bei unterschiedlichen Hbhenlagen und Einzugsgebieten erfaEt.

5.2.2 Botanische Untersuchungen

Die Vegetation des Hellers leister einen nicht unerheblichen Beitrag zu seiner Erosionsfe-

stigkeit. Sie schirmt den Boden gegen die Belastungen aus Seegang und Strdmung ab. Das

Wurzelwerk stabilisiert den Boden.

Ein Schwerpunkt dieses Telprojekrs ist daher die Erfassung der Pflanzenarten, ihres
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Pflanzenwurzelwachstums und der Biomasseverteilung im Boden. HierRir sind neue Untersu-

chungstechniken, wie beispielsweise die Rizothrontechnik, weiterentwickelt worden. Dabei

sollen kausale Zusammenhinge zwischen Wurzelaktivitdt und Nihrstoffkreislauf, insbeson-

dere Stickstoffkreislauf, in den Hellerpflanzen und -b6den in Abhingigkeit von den vielfdti-

gen Einflulifaktoren und der jahreszeirlichen Entwicklung erforscht werden. Die ausgepragt

starke Wurzelaktivitit der Hellerpflanzen - insbesondere im Winterquartal - hat alle Beteilig-

ten uberrascht.

Im Rahmen der umfangreichen botanischen Feld- und Kartierungsarbeiten wird auch die

Herkunft des Treibsels untersucht, der nach Sturmfluten auf dem Heller oder an der

Deichau£enbdschung abgelagert wird.

5.2.3 Bodenkundliche Untersuchungen

Ziel dieser Untersuchungen ist es, En,wicklungsstand und Erodierbarkeit der im Deich-

vorland vorkommenden Bdden zu erfassen. Das erfordert eine Vielzabl von bodenmorpholo-

gischen Untersuchungen und bodenchemischen und -physikalischen Bestimmungen bei

unterschiedlichen Bodentypen. Dabei werden auch die Auswirkungen der Hellerbewirtschaf-

tung durch Beweidung und Begruppung auf die Prozesse der Bodenentwicklung erfatit.

5.2.4 Modellversuche im Seewasserversucliskanal

Aufgabe dieses Teilprojektes ist es, die Belastung des Hellers maglichst naturnah im

Modellversuch nachzubilden und seine Erosionsfestigkeit in Abh ngigkeit von der Bervirt-

schaftung und Bodenzusammensetzung im Groilmodell zu untersuchen. Im Sommerpolder

bei NeBmersiel konnte ein 50 m langer Versuchskanal mit einem Querschnitt von 0,7 x 1,4 m

so errichtet werden, da£ uber eine ausgediente Schdpfwerkspumpe bis zu 2,5 In /s schweb-

stoffarmes Seewasser aus dem dortigen Spulbecken durch die Rinne str6men konnte. Auch bei

l ngeren Versuchseinstellungen an einzelnen groivolumigen Proben konnte auf diese Weise

das salzige Milieu fur Pflanzen und Boden erhalten bleiben. Die grolivolumigen Hellerboden-

monolithe (1:b:d= 100 :70:40 cm) wurden als ungestdrte Proben mit einer speziell dafur

gefertigten Form im Heller gewonnen und in einer Reihe von drei Proben auf 3 m Lange in

den Kanal eingebaut. Sie kdnnen mit Str6mungsgeschwindigkeiten bis zu 4,5 m/s belastet

werden. Daruber hinaus wurden vorgefertigte Hellerkantenproben durch Seegang bei ver-

schiedenen Wasserstdnden beaufschlagt.

Alle in den Kanal eingebauten Bodenmonolithe werden zuvor von den Botanikern und

Bodenkundlern analysiert. Alle wichtigen fachspezifischen Daten werden dabei erfaBL

6. Untersuchungsgebiete

6.1 Lage der Untersuchungsgebiete

Als Untersuchungsgebiere boren sich drei Hellerbereiche im Nordwesten Ostfrieslands

an. Sie unterscheiden sich im Bodenaufbau und in der hydrodynamischen Beanspruchung.
Daraber hinaus war auf einer Teitfl che seir 1980 eine gestaffelte Beweidungsdichte einschl.

Null-Beweidung eingehalten worden. Die Versuchsgebiete gliedern sich in
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- die Versuchsflichen Leybucht,

- den Buscherheller, beide in der Leybucht, und

- den NeBmerheller vor Hilgenriedersiel, 12 km Ostlich von Norddeich am Ruckseitenwatt

der Insel Nordemey (Abb. 2).

In Abstimminzing aller Teilprojekte wurden innerhalb dieser Gebiete die einzelnen Versuchs-

flachen und Standorte nach botanischen, bodenkundlichen, ropographischen und hydrologi-

schen Gesichtspunkten festgelegt,

6.2 Versuchsflhchen Leybucht

Vor dem im jalire 1950 fertiggestellten St6rtebekerdeich ist - infolge starker natarlicher

Verlandung und unterstatzt durch Lahnungsbau - ein 800 m breiter Heller entstanden.

Bereits im Jahr 1980 sind hier drei nebeneinanderliegende, jeweils 10 ha groEe Versuchsflichen

mit umerschiedlicher Beweidungsdichte von 1 Rind/ha, 0,5 Rind/ha und unbeweidet angelegt

worden (Abb. 6). Auch sind die Flbchen seit 1977 nicht mehr begrappt worden, so daE neben

der Auswirkung der Beweidung auf Vegetations- und Bodenenrwicklung auch der EinfluB der

Begruppung untersucht werden kann. Die beweideten Fldchen muBten allerdings 1989 wieder

begruppt werden, da sonst eine Beweidung wegen langandauernder Ndsseperioden nicht mehr

m6glich gewesen ware.

Die Sedimente dieses Hellers weisen einen Tonanteil (< 0,002 mm) von rund 30 % und

einen Schluffanteil (0,063 mm>d> 0,002 mm) von rd. 60 % auf. Dieser hohe Anteil an

tonig-schluffigem Material verieiht dem Hellerboden stark bindige Eigenscliaften.

6.3 Buscherheller

Der im Nordwesten der Leybucht liegende Buscherheller wird st rker durch Seegang

beaufschlagt als die o. g. Versuchsflichen vor dem St6rtebekerdeich. Infolgedessen sind

grabere Sedimente anzurreffen. Der Tonanteil liegt bei 15 % und der Schluffanteil bei rund

40 %.

Der insgesamt 180 ha groBe Heller, fir den ein allmihticher Obergang zum Watt als

charakteristisch gi14 ist bis zu 1100 m breit. In den 80er Jahren wurden allerdings auf

Teilstrecken Hellerabbruche beobachtet. Zusdtzlich hatten sich im Nahbereich der Heller-

kante mehrere ausgeprigte vegetationslose Flichen, sog. Satzpfannen, gebildet. Die Untersu-

chung dieser Initialflichen far Erosionen ist ein Teitaspekt des Verbundprojektes.

6.4 Nelimerheller

In fruheren Jahrzehnten, besonders seir den 20er Jahren, war der im Seegangsschatten der

Insel Norderney liegende NeBmerheller durch einen starken Anwachs gekennzeiclmet

(Abb. 7). Der Anwachs wurde durch Lahnungsbau und Vorlandarbeiten gef6rdert. In den

70er Jahren kehrte sich der Trend um, und das Vorland begann, im Westen vor Hilgenrieder-

siel abzubrechen. Seitdem hat sich eine Steilkante am Obergang zum Watt gebildet. Da das

alte Buschlahnungssystem abgingig war, konnte es keinen Schutz melir bieten.

Die Ursachen des Abbruchs sind vern·,utlich in morphologischen Vednderungen des

Vorfeldes und daraus folgenden anhaltenden Erosionen des vorgelagerten Watts und stiirkerer
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hydrodynamischer Beanspruchung zu suclien. Zum Schutz des Vorlandes wurde el) 1984 im

Westabschnitt die Grundinstandserzung des Lahnungssystems begonnen.

Verglichen mit den Untersuchungsgebieten der Leybucht ist der Heller in seinem vor

Hilgenriedersiel gelegenen Westabschnitt im EinfluBbereich des Norderneyer Seegats starke-

ren hydrodynamischen Belastungen ausgesetzI, die weiter nach Osten zur Wattwasserscheide

etwas abnehmen. Auf ihm uberwiegr deudich feinsandiges Sediment. Der Tonanteil ftllt auf

unter 10 % und der Schiuffanteil auf ca. 25 %.

7. Erste Ergebnisse zum Teilprojekt „LogiStik, hydrologische
und morphologische Untersuchungen"

7.1 Zielder Untersuchungen

Im Rahmen dieses Teilprojekres werden die hydrologischen Gegebenheiten und die

morphologischen Veriinderungen der Versuchsflichen untersucht. Ziel ist es, Grundlagen

uber die Wecliselwirkungen zwischen Wasserstanden, deren Verweilzeiten und den hydrody-

namischen Belastungen des Hellers aus Seegang und Strbmung sowie den Ver inderungen der

Hellerfldchen zu gewinnen. In Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten wird u. a. auch

angestrebt, die hydrologischen Einflasse auf Bewuchs und Boden darzustellen. In die

Untersuchungen werden unterschiedliche Beweidungsintensititen, begrappte und niclit

begruppte Bereiche sowie die Wirkung von Lahnungen einbezogen. Als Beispiele der umfang-

reichen Auswertungen sollen hier die Ergebnisse von drei Teilbereichen mitgeteilt werden.

Die Er6rterung weiterer Untersuchungsbereiche bleibr dem spdteren Gesamtbericht vorbe-

halten.

7.2 Wasserstinde auf begruppten und unbegrappren Hellern

Die Wasserstandsdaten der Pegelstationen dienen vor allem der Charakterisierung der

Untersuchungsstandorre in Abhingigkeit von der 6rdichen Topographie. Durch Pegelmes-

sungen auf der nicht beweideten Versuchsfl che in der Leybucht konnren z. B. deutlich

unterschiedliche Uberflutungszeiten auf begruppten und seit 1977 unbegruppten Teilfltchen

festgestellt werden. Die Gesamtdauer der Abflutiverzagerungen eines Monats ist dabei

hauptsdchlich von der H ufigiceit von Tiden abhingig, die den Heller uberfluten. In den

Wasserstand

800
m PN

-n

\ Wasserstandsganglinie beqruppter Heller

8 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr

Abb. 8: Wasserstandsganglinien einer Helleraberflutung auf begruppren und unbegrappten Versuchsflb-

chen Leybuck
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unbegruppten Fl :chen verz6gert sich der SalzwasserabfluB in den Sommermonaten um bis zu

18 und in den Wintermonaten um bis zu 30 Stunden. Der Einstau von Salzwasser erh6ht sich

dabei bis zum zweifachen der Salzwasserbedeckung in begrappten Bereichen (Abb. 8).

Wie die Ergebnisse der botanischen und bodenkundlichen Untersuchungen gezeigt

haben, wirkt sich die Begrappung durch einen positiven EinfluE auf die Bodenverhiltnisse aus

und fdrdert die Durchwurzelung der obersten Bodenschichten. Die Verminderung der

Staun sse bewirkt uber eine Erhdhung des Sauerstoffgehaltes im Boden offenbar eine Wachs-

rumsfdrderung der Pflanzen.

7.3 Hellerkantenabbruch in Abhingigkeitvon der

Seegangsenergie

Seit 1985 wird der stindige Kantenabbruch des Ne£merhellers durch regelmDEige Ver-

messungen erfaBI. Es konnren 6rtlich unterschiedliche Abbruchraten ermittek werden, die

gemiE Abb. 9 in drei Gruppen eingeteilt werden kannen und als 6jdhriges Mittel betragen:

Gruppe 1: ohne Buschlahnzing und mit niedrigem Watt von etwa NN+ 0,5 m: Abbruchrate

bis 3 m/a

Gruppe 2: mit vorgelagerter Buschiahnung mit Kronenhdhe auf MThw und mit niedrigem

Watt: Abbruchrate 0,5 bis 1,5 m/a

Gruppe 3: ohne vorgelagerte Buschlahnung und mit holiem Watt von i. M. NN+0,9 m:

Abbruchrate ca. 0,5 m/a

Das MaB des Energieabbaus auf dem hohen Watt bzw. durch ein Lahnungsfeld ist aus diesen

Werten ablesbar.

2

=Sh4
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1/ *4
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Abb. 9: Summenlinien der Kantenabbruche an den Profilen des Neilmerhellers

184

20

9Prong

5 4

 

15 *... i ; 1 3
(D

3 7. -  Z
./ ........
C

0

4
0

3 ,,
.

11 -
6

 10 -

-0 .' I I

0, j
C

0 i
01
3.

:
--

 5
*

4.

* F
-...

1
1

i & f-
..JZ -Le.--'.,.--

4 4- I

.--.·

----
;<

.,-/ 1
rbl. b

T.2
0 , .-, -0

�/65 1 1986 1 1987 1 1988 1 1989 1 1990  1991 1 1992

Die Küste, 54 (1992), 169-187



Der ersten Gruppe kann die auf dem Watt ca. 30 m vor der Kante errichtete und uber

Solarzellen versorgte Pegel- und SeegangsmeBstation als reprdsentativ zugeordnet werden.

Der Seegang wird mit Hilfe eines Me£drahtes bei Wasserstinden von 30 cm uber MThw in

Zeitabschnitten von 7 Minuten gemessen und mit einer MeS-Takdrequenz von 18 Hz auf

einem Laptop-PC gespeichert. Als maGgebend far die Abbruchgr8Ben ist die zwischen zwei

MeEzeitpunkten eingetragene Seegangsenergie ermittelt und den gemessenen Abbruchwerten

gegenubergestellt worden. Dabei ergibt sich bereits aufgrund der bisherigen Messungen ein

guter quantitativer Zusammenhang zwischen Seegangsenergieeintrag und Kantenabbruch im

Bereich des niedrigen Watts.

Die Gruppe 2 verdeutlicht, daB die Abbruchraten an einer lalinungsgeschutzten Heller-

kante geringer sind. Dabei ist auch die H6he der Lahnung von Bedeutung. Seit 1991 ist daher

eine Lahnungsstrecke mit „klassischer" Lahnungs-OK von MThw + 0,3 m in die Untersu-

chungen einbezogen worden. Als qualitatives Ergebnis kann bereits nach einem Jahr festge-

stellt werden, daB diese Lahnung gegenuber einer OK auf MThw eine deutlich bessere

Schutzwirkung hat.

7.4 Sedimentation auf Hellerflachen

Zur Erfassung der Sedimentation sind im Jahr 1989 u. a. auf den Versuchsflichen

Leybucht 24 Stationen mit jeweils vier Plexiglasplatten (15 x 15 cm) eingerichtet worden. Die

Feldunterreitung ermdglicht eine getrennte Erfassung far die verschiedenen Bewei(lungs-

dichten.

Um keine St6rstellen an der Oberfliche zu schaffen, wurden die Scheiben ca. 4 cm unter

GOK eingebracht. Die Sedimentauflage wird mit einem Dorn von der GOK bis zur
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Abb. 10: Summenlinien der Sedimentation auf den Versuchsflkhen Leybucht mir unterschiedlicher
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Plexiglasplatte mehrmals imJahr abgelesen. Zusbtzlich wurden an den MeEstellen jeweils zwei

Kunstrasenmatten auf der Geliindeoberfliche ausgelegt, um das abgelagerre Material analysie-

ren zu k6nnen.

Die Meliergebnisse auf den Versuchsfl :chen Leybucht dokumentieren eine deutlich

positive Niveauentwicklung der Flichen, die in den drei Jahren von 1989 bis 1992 insgesamt 4

bis 5,5 cm betrigt (Abb. 10). Wie unter 3. beschrieben, nehmen die Sedimentationsraten mit

der Entfernung vom Deich zu. Besonders deutlich wurde dies im ersten Beobachningszeit-

raum September '89 bis Mai '90, in dem eine groBe Anzahl von Sturmfluten (39mal uber AN

+ 2 m) einschlie£lich zwei Orkanfluten im Februar auftraten.

Die htichsten Sedimentationsbetrige von i. M. 2 cm wurden auf dem unbeweideten Feld

gemessen. Es hatre den Anschein, als bewirke der hohe Bewuctls eine bessere Abschirmung

gegen die starke Turbulenz wbhrend der Orkantluten. In den beiden folgenden Winterlialb-

jahren mit geringeren Sturmfluth6hen und -hiufigkeiten (23 bzw. 26mal aber NN + 2 m) trat

auch in Richning Deich verst rkr Sedimentation auf. Durch die Bodenanalysen wurde

festgestelit, daB sich feineres Material als in ersten Untersuchungen abgelagert liatte. Auf den

beweideten Flachen wurden i. M. uber 2 cm hohe Sedimeniauflagen gemessen, die z. T. aber

den Werten des nichtbeweideten Feldes lagen. Trotz der geringen Anzahl von erhdhten Tiden

sind uber die gesamten Fldchen gemittelt erheblich grdBere Mengen von Sedimentablagerun-

gen festzustellen als im Winter 1989/90 mit der bisher gra£ten Sturmfluthiufigkeit. Ob die

Spioarbeiten an der BaumaBnahme „Leyhtjrn" ein erlidlites Sedimentangebot zur Folge

gehabt haben, wird noch zu ergrunden sein.

Die geringe Abnahme der Schichtdicke uber den Plexiglasscheiben in den Sommermona-

ten ist infolge der seltenen Oberflutungsereignisse und der besonders im Jahr 1992 geringen

Niederschldge auf Schrumpfung und Kompaktion des tonigen Sediments zurackzufuhren.

Vor Beginn der Messungen lagen die MeEpunkte der unbeweideten Parzelle gegenaber
den beweideten Fl :chen um i. M. 8 cm hdher, drei Jahre spater hat sid die Huhendifferenz

um 1 bis 2 cm vergrdfiert. Dies beruht hauptstchlich auf den groBen Sedimentationsunter-

schieden im ersten Beobachtungsjahr.
Durch den Hbhenunterschied von nur 10 cm verringert sich die Oberflutungsh zifigkeit

in dem Hdhenbereich um immerhin i. M. 8-11 Tiden, wenn die vergangenen drei Jahre

zugrundegelegt werden. Aufgrund der Aufh6hung nach dem negativen Regellweislauf wird

Sich der H8henunterschied nicht wesentlich vergrdflern. Wegen lidufigerer Bedeckung mit

sedimentbeladenem Seewasser und vermehrter Sedimentation wird der Hultenunterschied

niedriger gelegener Flachen allmildich wieder ausgeglichen.
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