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VORWORT 

1m Anfang meiner Dunenuntersuchung auf den W est f r i e s i­
s c hen Ins e 1 n, unter we1chen ich aus verschiedenen Grunden 
T e r s c hell i n gals besonderes Arbeitsfeld wahlte, sah ich sehr 
bald, dass die sparlichen Angaben uber ihre Geologie, die in der 
Literatur zerstreut zu finden sind, keineswegs eine zuverlassige 
und vollstandige Grundlage fUr eine pflanzengeographische Unter­
suchung ergeben. Die Pflanzengeographie muss ja doch von der 
Geologie und der historischen Geographie ausgehen urn zu gut 
begrundeten Ergebnissen zu gelangen. Daher sah ich mich ge­
zwungen, diese Grundlage selbst zu schaffen. An Hand dessen, was 
wir einerseits von der Kuste von H 0 11 and und Z eel and, 
andererseits vom Bau der 0 s t f r i e sis chen Ins e 1 n wissen, 
habe ich versucht, eine Entwickelungsgeschichte der N i e d e rIa n­
dis c hen Nor d see ins e 1 n zu entwerfen, die sich der Ge­
schichte der angrenzenden Kuste harmonisch einpasst. Dazu benutzte 
ich die feststehenden, geologischen und historisch-geographischen 
Tatsachen, die ich in der Literatur fand. Ausserdem standen dank 
der Hilfsbereitschaft des Bohrmeisters P. SMIT eine grosse Anzahl 
Bohrproben von T e r s c hell i n g zu meiner VerfUgung. Ferner 
erweiterte ich das Tatsachenmaterial urn Beobachtungen in freier 
Natur und Feststellungen, die sich aus der Durchforschung von 
Archiven und Kartensan;mlungen ergaben. 

1m Laufe der Untersuchung habe ich danach gestrebt, die Dunen 
seIber zu zergliedern in eine Anzahl kleinster, geomorphologischer 
Einheiten, die in regelmassiger Wiederholung diese Landschaft auf­
bauen. Es stellte sich heraus, dass diese Einheiten sich haufig mit dem 
Auftreten von mengenmassig zu unterscheidenden, einfachen Pflan­
zengesellschaften decken. Die meisten Dunen werden unmittelbar 
von derartigen Bestanden aufgebaut, die in humifiziertem Zustand 
einen spezifischen Bestandteil des von ihnen gebildeten Dunenindivi­
duum darstellen (organogene Dunenbildung). Es war dabei nicht 
meine Absicht, eine Soziographie oder Soziofloristik der Dunen zu 
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geben, doch habe ich danach gestrebt, eine Untersuchung der Diinen­
bildung mit soziographischen und okologischen Methoden dadurch 
vorzubereiten, dass ich den Aufbau der Landschaft untersuchte und 
so zu kleinsten charakteristischen Einheiten gelangte, die sich zu 
einer quantitativen Analyse eignen. 

Diese Analyse habe ich selbst in der Weise in Angriff genommen, 
dass ich auf einer Versuchsdiine des Parabeltypus 9 Monate lang auf 
5 mikrometereologischen Stationen Beobachtungsreihen durchfUhrte 
in Zusammenhang mit der Lage und den mosaikfOrmigen Gliederun­
gen der Pflanzendecke. Nur einige dieser Resultate sind in diese 
Arbeit aufgenommen. Der Umfang dieses Zahlenmaterials zwang 
mich im iibrigen, es fUr eine besondere Veroffentlichung zuriickzu­
stellen. 

Floristische Beobachtungen, die ich wahrend dieser Untersuchung 
machte, sind in dieser Arbeit ebenfalls nur teilweise verwendet wor­
den. Vollstandig findet man sie in der Kartothek des Ins tit u u t 
voor Vegetatieonderzoek in Nederland. 

(Die in dieser Arbeit wiedergegebenen photographischen Doku­
mente wurden von JAN P. STRI]BOS nach Anweisungen des Verfassers 
aufgenomen. Die deutsche Ubersetzung der Arbeit besorgte HANS 

HIRSCH, bioI. drs. in Utrecht.) 



ERSTES KAPITEL 

DIE E~TSTEHUNGSGESCHICHTE DER DUNENLANDSCHAFT SUDLICH 
VON TEXEL 

§l. Die Bases der Dunen1andschaften zwischen 
Bergen und Monster. 

In der Mitte des vorigen J ahrhunderts waren die Geo10gen def 
Meinung, dass die gesamten hollandischen Dunen grosstentei1s auf­
gebaut seien aus fenno-skandinavischem Sand, der von der See um­
gearbeitet und dann gegen die 1angsam ansteigende Kuste a1s "Neh­
rung" abgesetzt ware. Auf diesem primaren Strandwall baute der 
Wind, manchma1 unter Mithilfe von Hindernissen, 1andeinwarts Du­
nen, die spater zum grossten Tei1 eine Pflanzendecke erhielten (WINK­
LER 1878, BOSSCHA 1879, u.a.). 

Bereits LE FRANCQ VAN BERKHEY (1771) hatte ausfiihrliche Be­
schreibungen von Dunenprofi1en gegeben. Dabei hatte sich ergeben, 
dass nicht alle Dunen den gleichen Aufbau zeigten, sondern dass die 
Dunen1andschaft nord1ich von B erg e n vollkommen abweichend 
gebaut war.Dort war der Sand ganz anders geartet a1s in der sogenann­
ten Binnendunen von H 0 11 and, worin Profile mit Ortsteinschichten 
vorkamen. Diese erinnerten LE FRANCQ VAN BERKHEY an Bodenauf­
schlusse in den diluvialen Heideflachen von Goo i 1 and. 

STARING (1856, 1860) wies zwar darauf hin, dass in einigen Binnen­
dunen, die anscheinend vollkommen selbstandig inmitten der hollan­
dischen Moorlandschaft 1agen, Ortsteinschichten vorkamen, liess aber 
ihre Entstehungsgeschichte noch unentschieden. Aber er teilte doch 
mit, dass bei H u i s d u i n e n und auf den Inseln T e r s c h e I­
lin g und A mel and ausgedehnte Dunenflachen bestehen, die mit 
Heide bewachsen sind. Diese stimmen so sehr mit den Heidefeldern 
auf diluvialem Boden uberein, dass man auf diesen Inseln glaubt, in 
einer Heidegegend zu sein. 

Das Vorkommen von Heideflachen in den Dunen hatte schon fruher 
die Aufmerksamkeit von Kops (1798), BRUINSMA und MIQUEL (1837) 

VAN DIEREN, Diinenbildung. 1 
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auf sich gezogen. Aber erst HOLKEMA (1870) beschrieb in den Jahren 
1868 und 1869 diese Bildungen ausfUhrlicher. 

Geologische Tatsachen iiber den Unterbau der Diinen fehlten da­
mals noch vollkommen. HOLKEMA sah sich aber durch die Uberein­
stimmung der Pflanzenwelt dieser Diinen mit der Heideflora des Di­
luvium veranlasst, eine Hypothese aufzustellen, nach der bestimmte 
Pflanzen Indikatoren sein sollen fUr das Zutagetreten diluvialer 
Schichten. Hierin ging HOLKEMA also we iter als STARING. Dieser hatte 
die obige Meinung mit grosser Vorsicht ausgesprochen und mehr Wert 
gelegt auf die Tatsache, dass der Kern von T e x e 1 aus skandinavi­
schem Diluvium besteht, das sich bei Den Bur gals D e H 0 0 g e 
'B erg und DeW itt e Eng e 1 deutlich 15 Ellen (± 10,5 m) 
iiber den Meeresspiegel erhebt. Ausserdem fan den sich in der 00 s t­
m e e p siidwestlich von T e r s c hell i n g Kieslagen nordischer 
Herkunft. Gerollte Kiesel diluvialer Herkunft traten regelmassig auf 
dem Strande von T e x e 1, VIi e 1 and, T e r s c hell i n g und 
Arne 1 and in Erscheinung. 

Auch VAN EEDEN (1868, 1885) kam auf Grund floristischer Unter­
suchungen zu dem Schluss, dass ausser den Heideflachen auf den 
W est f r i e sis c hen Ins e 1 n auch die in den Binnendiinen 
zwischen Al k m a a r und M 0 n s t e r auf urspriinglichen .diluvi­
alen Schichten wuchsen, obwohl er bereits wusste, dass das Vorkom­
men von Heidepflanzen in diesen Diinen mit der relativen Kalkarmut 
der Rhizosphaere in Verbindung steht. 

Das Fehlen geologischer Tatsachen und das Bediirfnis nach einer 
pflanzengeographischen Erklarung liess also die Forscher geologische 
Schliisse auf Grund floristischer Tatsachen ziehen; diese Arbeitsme­
thode wurde in den darauffolgenden Jahren noch oft angewandt. 

Man kam also zu der Feststellung, dass ein Teil der niederlandischen 
Diinen aus urspriinglichen diluvialen Schichten bestiinde, mit anderen 
Worten: typische Landdiinen waren. Die iibrigen Diinen bestiinden 
dann aus von der See bewegten diluvialen Schichten, deren Kalkreich­
tum oft durch die Vermischung mit Resten mariner Organismen er­
h6ht ware. 

Eine N otiz in der Zeitung "H e t N i e u w s van den D a g" 
yom 15 Marz 1887, in der mitgeteilt wurde, dass beim Abgraben einer 
Binnendiine bei Hill ego m Walfischwirbe1 gefunden waren 
(vergl. RUTTEN 1909), war fUr LORIE jedoch der Anlass, diese "wun-
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derlichen Landdunen" einer niiheren Untersuchung zu unterziehen. 
Dabei (1890, 1893) stellte sich heraus, dass diese Binnendunen alte 
Seedunen sind, die grosstenteils noch auf ihrem ursprunglichen, ma­
rinen Untergrundeliegen, aber durch eine Verschiebung der Kustenlinie 
in westlicher Richtung vom Meere getrennt worden sind. Ausserdem 
zeigte sich, dass die Kalkarmut auf die oberste Schicht beschriinkt 
war. Es handelte sich also anscheinend um eine sekundiire Erschei­
nung, die auf Auslaugung beruhte. Auch LE FRANCQ VAN BERKHEY 
(1771) hatte bereits nachgewiesen, dass diese Dunen manchmal auf 
Moorboden, oft aber auf alten Tonen mariner Herkunft liegen. 

In den darauffolgenden Jahren wurde der Untergrund der Dunen 
besser bekannt durch zahllose Bohrungen, die der hydrologischen Un­
tersuchung zum Zwecke der Wasserversorgung der grossen Stiidte 
dienten. Unter der gesamten Dunenkette von H 011 and fand man 
einen dickenKomplex mariner,alluvialer Sand- und Tonschichten, die 
nach unten abgeschlossen wurden von einer dunnen Schicht harten, 
zusammengepressten Torfes, dem sogenannten "Torf-in-grosserer­
Tiefe" (bis zu ± 20 m). Darauf folgen grobsandige Schichten, die 
ortlich, vor aHem im Norden, auf Schichten des E e m-Komplexes 
liegen (Riss-Wurminterglazial). Der Geschiebelehm (die Grundmoriine 
aus der Riss-Eiszeit) findet sich uberall erst in grosserer Tiefe, die 
zwischen 30 und 250 m (B erg e n) schwankt. Die Torfschicht wiire 
also die Grenze zwischen diluvialen und alluvialen Ablagerungen. Die 
daruberliegenden marinen Schichten und die darauf ruhenden Dunen 
rechnete man von da an vollkommen zum Alluvium. Damit fiel die 
Diluvialpflanzenhypothese 1). 

1) VERMEER-LoUMAN (1934) analysierte den Torf in grossererTiefe. 
Dadurchkonnen wir jetzt denZeitpunkt seiner Entstehungnaher festlegen. 
Der Torf auf der DOGGERBANK entwickelte sich augenscheinlich bis in den 
Anfang des Boreals hinein, grosstenteils aber noch im Praboreal (Birken­
zeit). Die we iter landeinwarts gelegenen Moore haben langer bestanden. Da­
gegen ist in ihnen eine besondere Birkenzeit noch nicht nachgewiesen. Hier 
entstand der alteste Torf in der Pinus-Zeit. Eine Gruppe von Mooren ent­
wickelte sich bis zu einem Corylus-Maximum. 1m iibrigen lasst sich eine 
Zunahme von Alnus feststellen. 1m Stadium des Quercetum mixtum endet 
das Wachstum dieser Moore infolge von Dberschwemmung. Nur an ver­
einzelten Stellen setzt sich die Moorbildung im sogenannten jungholozanen 
Torf fort. Die Hauptentwickelung fallt geochronologisch also in die Jahre 
von 7800 bis 5600 v. Chr., mit anderen Worten: Der Torf entstand vom 
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Erst JESWIET (1913) zog hieraus 1912 die Folgerung und liess seiner 
botanischen Dunenuntersuchung eine Untersuchung nach Dunenpro­
filen und Bohrungsresultaten vorangehen. Er grundete also seine 
pflanzengeographische Arbeit auf geologische Tatsachen, - was jetzt 
moglich geworden war, - und nicht umgekehrt. Der Geologe VAN 
BAREN untersuchte gleichzeitig (1913) Dunenprofile. 

Wahrend die Profile der hollandischen Aussendunen von oben bis 
unten fast homogen und im grossen und ganzen kalkreich (9,7-
73%0) waren, wechselten in den Innendunen verschiedene Schichten 
miteinander abo 

In den einfachsten Profilen liessen sich doch immer noch 5 Schich­
ten unterscheiden. Aus N 0 0 r d w ij k e rho u t beschrieb VAN BA­
REN (1913) folgende Schichtenfolge: 

1. kalkfreier oder -armer, gelber Sand (1,5 m). 
2. Torf in einer Dicke von 0,75 m. 
3. grau gefarbter kalkfreier Sand (Bleichsand) in einer Dicke von 

0,60 m. 
4. brauner, kalkfreier Ortstein in einer Dicke von 0,25 m. 
5. kalkhaltiger, graugruner Sand, oben ohne, untenmit Mollusken­

schalen (sogenannter grauer "Klinksand" im Sinne von JES­
WIET). Die Molluskenschalen zeigen, dass das Profil tatsachlich 
bis zur Dunenbasis untersucht wurde. 

Nun beschreibt JESWIET aber Profile, in denen sich dieselbe Schich-
tenfolge zweimal findet: 

1. brauner, staubhaltiger Sand, oft bis zu einer Dicke von 5 m. 
2. Bleichsand (darunter vermutlich eine Ortsteinschicht, V. D.). 
3. grauer "Klinksand" (kalkhaltig). 
4. Torfschicht. 
5. blaulich-brauner, kalkarmer Bleichsand (anscheinend darunter 

eine Ortsteinbank, V. D.). 
6. grobkorniger, kalkreicher, grauer Sand. 
7. Bank von Molluskenschalen. 
Schliesslich hat LE FRANCQ VAN BERKHEY im Jahre 1771 schon 

Boreal bis ins Atlantikum hinein. Hieraus Hisst sich eine erhebliche 
lllarineTransgression ableiten, die durch eine dauernde oder unterbrochene 
Bodensenkung, ein Steigen des Meeresspiegels oder ein Zusammentreffen 
beider Faktoren entstanden sein kann. 
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einige interessante Profile abgebildet, u.a. das folgende von der Heide 
zwischen's G r a v e n hag e und Was sen a a r: 

1. eine arme,braune,sandigeSchale,sehrfestverbunden (1 Fuss dick) . 
2. armer (anscheinend also kalkarmer) Sand (1 Yz Fuss). 
3a. eine rote Ockerschicht (Yz Fuss). 
3b. eine braune Ockersandschicht (1 Yz Fuss). 
3c. braun schwarzer Ockersand (1 Fuss). 
4. schwarzes, armes, sandiges Moor (1 Yz Fuss). 
5. gelber Sand (2Yz Fuss). 
6. grober Ton. 
Gleichfalls ausserst interessant ist das folgende Profil aus der K a t-

w ij ke r Sandgrube: 
1. gewohnlicher Dunensand. 
2. zwei Torfschichten, getrennt durch 1 Fuss weissen Sand. 
3. Sand, hOchstwahrscheinlich Bleichsand (3-4 Fuss). 
4. gelbe Sandockerschicht (1 Fuss). 
5. Torf mit "rivierhoorntjes" (Susswassermollusken). 
6. Sand (3Yz Fuss). 
7. Torf mit Baumwurzeln (1 Yz Fuss). 
8. Sandockerschicht mit Eisenmandeln (1 Yz Fuss). 
9. grauer Sand (anscheinend kalkreicher grauer "Klinksand") 

7 Fuss rheinlandisches Mass. 
Es wurde hier zu we it fUhren, noch mehr Profile zu beschreiben. 

lch muss an dieser Stelle auf die deutlichen Fotografien von VAN 
BAREN und die Kupferstiche von LE FRANcQ VAN BERKHEY verweisen. 
TESCH (1922) teilt mit, dass der Kalkgehalt einer Dune bei T w i s t­
d u i n inO,l bisO,2 m. TiefeO,OI %, bei 5,5-6 m Tiefe ("Klinksand") 
2,88 % betragt. 

Aus diesen Tatsachen ergibt sich, dass alle Binnendunen die Schich­
tenfolge: Torf-Bleichsand-Ortstein-kalkreicher Sand jeweils gemein­
sam haben. 

Diese Schichtenfolgekann sichimProfil zwei-bisdreimal wiederholen. 
Die Ortsteinschicht ist nicht immer gleichmassig ausgesprochen. 

l\~.anchmal ist die Grenze zwischen Bleichsand und grauem "Klink­
sahd" kaum sichtbar, aber haufig tritt eine Gelbfarbung auf der Grenz­
flache auf, wahrend dann und wann eine sehr harte, dunkelrote Bank 
gebildet worden ist. 

]ESWIET hat diese Reihenfolge als Auslaugungsprofil (Podsolprofil) 
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gedeutet. Unter Einfluss der Pflanzendecke und des Klima waren 
die oberen Schichten ausgelaugt und ausgewaschen, wobei sich die 
Humuskolloide auf der Grenze des kalkreichen Sandes niedergeschla­
gen hatten (Anreicherungsschicht). Daraus ergibt sich die Schluss­
folgerung, dass die Wiederholung dieser Schichtenfolge im selben 
Profil auf einem Sandtransport wahrend der Auslaugungszeit beruht. 
Die staubhaltige, kalkarme, gelbe Sandschicht, die ganze Gebiete be­
deckt, erklart JESWIET als aolisch umgearbeitete, dem Windtrans­
port unterworfene Bleichsand - Ortsteinschicht ("jiingst Uberge­
wehtes"). Er zag hieraus die Schlussfolgerung, dass man zwei Diinen­
landschaften, eine alte und eine junge, unterscheiden muss. Die erste 
ist gekennzeichnet durch das Auftreten von Auslaugungsprofilen. Sie 
ist dadurch an der Oberflache sehr kalkarm und mit einer Heideflora 
bewachsen. Die zweite ist gekennzeichnet durch die grosse Gleich­
formigkeit ihrer Schichten, Kalkreichtum im gesamten Profil und eine 
"kalkholde" Flora. 

Zwischen der Bildung der beiden Diinenlandschaften soll eine lange 
Zeit liegen, in der ein grosser Teil der alten Landschaft zerstort ware. 
Erst zwischen dem 5. und 11. Jahrhundert n. Chr. hatte dann die 
Neubildung stattgefunden. 

DUBOIS (1916) hielt wie LORI1~ (1893) die Diskontinuitat in der 
Diinenbildung und darum in Verbindung mit der Bodensenkung auch 
die Diskontinuitat in der Lage des Diinenuntergrundes nicht nur fUr 
unbewiesen, sondern auch fiir unwahrscheinlich. Bestiinde wirklich 
eine Diskontinuitat im Entstehen der Diinen, so miisste man, da eine 
Diinenbasis gekennzeichnet wird durch eine Molluskenbank, infolge 
der Bodensenkung stellenweise zwei Molluskenbanke iibereinander 
finden. DUBOIS teilte zwar mit, dass die Diinenbasis der jiingeren 
Diinenlandschaft hOher lage (bezw. 2,56 m - N.A.P. und 0,86 m 
+ N.A.P.), meinte aber, dass seewarts die Lage sich allmahlich an­
dere. Die alte Diinenlandschaft von JESWIET ware dann nur der altere 
Teil desselben Diinengebietes. Definitiv gelost ist diese Kontroverse 
anscheinend noch nicht, obwohl die Meinung von JESWIET heute all­
gemein angenommen wird. 

Aus der geologischen Untersuchung hatte sich also ergeben, dass 
Diluvium in situ in H 0 11 and siidlich von B erg e n an der 
Diinenbildung nicht beteiligt ist, sondern dass die Diinenlandschaft 
im Alluvium (Holozan) gebildet wurde. 
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Eine zweite Frage b1ieb die genauere Bestimmung, wann diese 
Diinenbi1dung stattgefunden hatte. DUBOIS kniipfte an diese Frage 
nun die Frage nach der Herkunft des Sandes. Bis zum Jahre 1916 
war man allgemein davon iiberzeugt, dass die Diinenkiiste aus um­
gearbeitetem fenno-skandinavischem Sande bestiinde, der herstamme 
aus diluvialen Ablagerungen in der Nordsee. Eine zweite Quelle er­
blickte man von altersher im von den F1iissen R h e i n, M a a s und 
S c h e 1 d e mitgefUhrten Sande. 

DUBOIS (1911, 1915, 1916) wies aber darauf hin, dass der siidliche 
Tei1 der Nordsee bedeckt ist mit einer dicken Lage a1t-alluvialen 
Sandes. Eine Ausnahme davon finden wir bei den We s t f r i e s i­
s c hen Ins e 1 n und siidlich von der Dog g e r ban k, wo 
grosse Felder ausgewaschener diluvialer Rollsteine den Boden be­
decken. Das Di1uvium ist iibrigens in grossen Gebieten von Torf 
(lowest submerged forest) bedeckt und liegt obendrein, jedenfalls im 
Siiden, zu tief, als dass es fUr eine Umarbeitung in Frage kame. 
Ausserdem stellte es sich heraus, dass die Menge Sand, die von den 
F1iissen transportiert wird, nicht geniigt, urn die gesamte Diinenbil­
dung zu erklaren. 

DUBOIS konnte nun nachweisen, dass ein "iiberr,nassiger Strom" in 
nordostlicher Richtung an der niederlandischen Kiiste entlangstreicht, 
der sogenannte Kanalstrom. Fo1gende Tatsachen fiihrten DUBOIS zu 
dem Sch1uss, dass die Hauptmasse des Diinensandes aus der Um­
gebung der M e ere n g e von Cal a i s stamme: 1. die Transport­
intensitat des Kanalstromes nimmt nach Norden hin ab, wahrend die 
Korngrosse des Diinensandes von Norden nach Siiden zunimmt; 2. die 
Kiisten der Me ere n g e von Cal a i s sind einer intensiven 
Erosion durch das Meer ausgesetzt. 

Diese Auffassung wurde bis vor kurzer Zeit allgemein angenommen. 
Wir miissen sie aber heute einigermassen abandern. EDELMAN (1933) 
hat Sand der westeuropaischen Strande und Diinen petro1ogisch naher 
untersucht. Aus dem folgenden Abschnitt wird sich ergeben, dass die 
Sande der N ordseeinseln tei1weise aus zuriickgebliebenem gemischtem 
Di1uvium, tei1weise aus umgesetztem nordischen Diluvium bestehen. 
Waren nun die Sande siid1ich von B erg e n grosstentei1s von 
Erosionsprodukten der armorikanischen Fe1sen im K a n a 1· abzu-
1eiten, so miissten sie zu einer anderen "petrologischen Provinz" ge­
horen. Die Sande aus Nor d f ran k rei c h, F 1 and ern und 
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H 0 11 and unterscheiden sich aber keineswegs von den Sanden von 
T e x e 1 und T e r s c hell i n g. Auch sie bestehen aus umgesetztem, 
gemischtem Diluvium. Nun weisen die meisten geologischen Tat­
sachen darauf hin, dass dieser Sand aus siidlicher Richtung gekommen 
ist. EDELMAN weist also auf die Moglichkeit hin, dass er aus fluvio­
glazialen Ablagerungen stammt, die von den Fliissen im Erosionstal 
von Cal a is abgelagert wurden, als die Vereinigung des schotti­
schen und norwegischen Eises einen Abfluss in nordlicher Richtung 
unmoglich machten. Also hatten nicht die Kiisten der Me ere n g e 
von Cal a i s, sondern diese, von Fliissen wahrend der Eiszeit 
abgelagerten, fluvioglazialen Sande nach ihrem N ordtransport ein 
erhebliches Kontingent unseres Diinensandes geliefert. 

Aus dieser Auffassung folgt nun dass die hollandische Diinenkiiste 
also zum gross en Teil gebildet ist nach dem Durchbruch der Me e r­
eng e von Cal a i s. Dies Ereignis nahm TESCH daraufhin als 
Zeitpunkt an, der das Alluvium (Holozan) einteilte in das Altholozan, 
worin die niederlandische Kiiste nur unter dem Einfluss des aus 
Nordwesten kommenden atlantischen Stromes stand und das Jung­
holozan, worin der Durchbruch der M e ere n g e von Cal a i s 
auf Flut- und SturmfluthOhe (GALLE 1917) und die Morphologie der 
niederlandischen Kiiste (u.a. JESSEN 1922) ausschlaggebende Bedeu­
tung erlangt hat. 

Das Entstehen des K a n a 1 s wird in der Tat auf die Bildung der 
niederlandischen Kiiste einen ungeheuren Einfluss gehabt haben. An­
fangs diirfte die "Trichterwirkung", die auf die Fluthohe von so gros­
sem Einfluss ist, noch heftiger gewesen sein, wahrend die Erosion an­
fangs einen sehr intensiven Transport von Produkten in nordlicher 
Richtung zur Folge gehabt haben muss. 

Ich mochte hier noch auf die Gliederung der alten Diinenlandschaft 
hinweisen. Sie ist aufgebaut aus mehr oder weniger parallel zur Kiiste 
liegenden Diinengruppen, die durch:grosse, mit Moor bedeckte Ebenen 
voneinander getrennt sind. Wie sich aus den Untersuchungen wie­
derholt ergeben hat, besteht der Boden, auf dem das Moor entstand 
aus Seesand. Eine befriedigende Erklarung fUr das Entstehen die­
ser Ebenen hat man bisher nicht finden konnen. Die alteste Auf­
fassung (VAN DER HULL 1838) ist, dass zwischen ihnen ein Rheinarm 
bestanden hatte, der nordlich in H 0 11 and die See erreicht 
hatte. Die Diinen bestiinden denn auch grosstenteils aus Flussand. 
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Schon STARING (1860) widerlegte diese Flusstalhypothese, weil u.a 
an Ort und Stelle keine Ablagerungen fluviatiler Herkunft zu finden 
sind. Das hat aber nicht verhindert, dass dieser Rheinarm, vor al­
lem in der botanischen und historischen Literatur, bis zum heutigen 
Tage noch regelmassig auftaucht. Allgemein angenommen wird heute 
die Hypothese von LORIl~: (LoRIE 1893, 1895; VAN BAREN 1924; 
TESCH 1924), der unterstellt, dass die Kiiste urspriinglich bestanden 
hatte aus einer Reihe von Inseln und Banken, zwischen denen Meeres­
arme ins Land vorstiessen, die sich hinter den Diinengebieten parallel 
zur Kiiste verzweigten (sogenannte "S I u f t e r s"). DUBOIS hat aber 
darauf hingewiesen, dass die Hohenlage der verschiedenen Flachen 
damit nicht iibereinstimmt. Es muss hinzugefiigt werden, dass dann 
stellenweise, vor allem an der Westseite, dicke Tonlinsen hatten ent­
stehen miissen. Auch die Fauna dieser Ablagerung ist mit der oben 
genannten Hypothese keineswegs in Ubereinstimmung. Ausserdem 
hat sich aus der Untersuchung des Torfes ergeben, dass der Ausgangs­
punkt dieser Bildung im Gegensatz zu anderen Gebieten in H 0 I­
I and nicht halophile Assoziationen, besonders kein brakiger Schilf­
sumpf auf Seeton, sind (VAN BAREN 1927, S. 25).Manhat daher schliess­
lich an Windbildungen gedacht, diese Taler waren dann bis auf das 
Gru~dwasser ausgewehte Diinenflachen (DUBOIS). 

Keine dieser drei Hypothesen kann alle bekannten Tatsachen er­
klaren. Sollten in der Tat (was wahrscheinlich ist) die alten Diinen­
ketten durch eine westliche Verschiebung der Kiistenlinie ins Binnen­
land verlagert sein, so kann das niemals geschehen sein durch eine 
langsame, allmahliche V erschie bung der K iistenlinie, wie sich TESCH 
(1921) das vorstellt. Eine langsame, schrittweise Verschiebung der 
Kiistenlinie seewarts hatte notwendig ein allmahliches Anwachsen 
des Diinengebietes zur Folge gehabt und eine Diskontinuitat ware 
nicht entstanden. An Stellen, wo der Sandtransport heute noch sehr 
stark ist (z.E. im Mar s die p und VIi e), beobachten wir aber 
keine allmahliche Kiistenverbreiterung, sondern, da der Sand in 
Form von Sandbanken wandert, sieht man plOtzlich die Sandbanke 
in grossen Gebieten stranden und iiber Wasser kommen. Dadurch 
kommt keine allmakliche, sondern eine plOtzliche Kiistenverbreiterung 
zustande. Wie in einem der folgenden Kapitel nachgewiesen werden 
solI, findet danach stets Diinenbildung an der Aussenseite statt, oft in 
grossem Abstand von der alten Kiistenlinie (VERSLUYS 1917; VAN 
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DIEREN 1932). Dadurch entsteht zwischen dem alten und dem neu­
gebildeten Diinengebiet eine ausgedehnte primare Strandflache. Darin 
staut sich das Grundwasser; es entstehen Diinenseen und dort kann 
Moorbildung eintreten. In den Raqmen dieser Vorstellung passt voll­
kommen die Entstehungsgeschichte des von VAN BAREN c.s.unter­
suchten Moores] von Rill ego m (1927). Es ist jedoch dann 
unnotig, fUr eine derartige 10k ale Moorbildung eine Rebung oder 
auch nur einen Stillstand der Kiiste anzunehmen, wie in der oben 
genannten Arbeit auf Rat von WEBER geschieht. Auch heutzutage 
kommen derartige Moorbildungen zustande. Miisste man fUr jede 10-
kale Moorbildung eine Rebung der Kiiste annehmen, so ware das 
Resultat ein unwahrscheinlicher, uniibersichtlicher und unlogischer 
Komplex von Oszillationen. 

Auf Grund dessen, was wir heute noch an progressiven Kiisten be­
obachten konnen, komme ich also zu dem Schluss, dass die paralellen, 
auf grossem Abstand voneinander liegenden Diinenketten der alten 
Diinenlandschaft von JESWIET, die durch breite, mit Moor gefUllte, 
urspriinglich aber sandige Flachen voneinander getrennt sind, ent­
standen sind als Folge sukzedaner Kiistenverbreiterungen infolge 
einer anfangs sehr intensiven Sandanfuhr. Der Anfang dieser Periode 
ware anzusetzen zu einem Zeitpunkt kurz nach der Uberflutung der 
M e ere n g e von Cal a i s. 

Die absolute Festlegung dieses Zeitpunktes ist noch nicht vollig 
befriedigend. Es ist zwar sicher, dass die Diinenbildung alter ist als 
die dahinter liegenden hollandischen Kiistenmoore, welche stellen­
weise gegen den Diinenfuss auskeilen (LORI1~; 1890) und die etwa im 
spateren Atlantikum entstanden sind (POLAK 1929; VERMEER-Lou­
MAN 1934). DUBOIS (1915) hat versucht, aus der Lage der Diinenbasis 
in Verbindung mit der Bodensenkung ihr Alter zu berechnen. Er 
kommt an Rand dieser Methode auf die Jahre 3000-5000 v. Chr. 
Dies Ergebnis stimmt mit der neueren Datierung der Kiistenmoore 
sehr gut iiberein. Ausserdem fand man Gegenstande aus der Bronze­
zeit (1000-2000 v. Chr.) in den alten Diinen sowie auf den Strand­
wallen von N ordfrankreich. 

Wird also die Diinenbildung von Cal a is bis Be r g e n mit der 
Bildung des K a n a 1 s in Verbindung gebracht, dann ergibt sich 
daraus, dass beide Diinenlandschaften zum Jungholozan zu rechnen 
sind. 
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Man darf aber keinesfalls vergessen, dass sich aus der Art der alt­
holozanen Ablagerungen, im besonderen auch aus den eingeschlosse­
nen Organismen, ergeben hat, dass unsere Ktiste damals den Charak­
ter eines Wattengebietes trug. 

Hieraus geht hervor, dass schon damals seewarts eine Reihe 
von Sandbank en und Strandwallen und ein dahinter liegendes 
Lagunengebiet zu unterscheiden war. 1m letzteren kamen die feineren 
Bestandteile mit Hilfe von Organismen zur Ruhe. Hier bildeten sich 
die alten blauen Seetone und der feine altholozane Wattensand. Flora 
und Fauna weisen hierauf ebenfalls hin (HARTING 1852; LORIE 1887; 
BROCKMANN 1928). Nattirlich gehort zu einem altholozanen Watt en­
gebiet eine altholozane sandige Zone, umsomehr, da die Brandungs­
flache in sandigen Schichten gebildet wurde, sodass unter Einfluss 
der aus Norden kommenden Flutwelle und des gegen die allmahlich 
ansteigende Ktiste totlaufenden Flutstromes schon damals ein Strand­
wall entstehen konnte, auf dem Dtinenbildung wahrscheinlich war 
(vergl. TESCH 1920). Schon VAN BAREN (1924) nimmt an, dass die 
alte Dtinenlandschaft vor dem Durchbruch des K a n a 1 s von Nor­
den her entstanden ist; dass sie also im Gegensatz zur jungen Dtinen­
landschaft zum Altholozan zu rechnen ist. 

Wie wir im folgenden Kapitel sehen werden, wollen die meisten 
anderen Forscher diese Moglichkeit nur fUr die Urdtinenlandschaft 
nordlich von Be r g e n und fUr die Basis der We s t f r i e s i­
s c hen 1 n s e 1 n gelten lassen. Es muss jedoch die Moglichkeit 
offen gelassen werden, dass manche Teile der alten Dtinenlandschaft 
von .JESWIET bereits im spateren Teile des Altholozans entstanden 
sind Es steht aber fest, dass von diesem Zeitpunkt an eine Land­
schaftskontinuitat bestanden hat. 

Man ist also noch lange nicht in allen Punkten zu einer Uberein­
stimmung gekommen; eine feinere Analyse des Dtinengebietes mit 
Methoden der Geomorphologie und der Pflanzensoziologie, vor allem 
auch eine Untersuchung der Torfbanke in und unter den Dtinen 
werden zahlreiche neue Gesichtspunkte ergeben. Aber schon heute 
konnen wir sagen, dass das Auftreten von Heideflachen auf den 
Binnendtinen an der hollandischen Ktiste stidlich von Be r g e n 
nicht in Verbindung steht mit dem Zutagetreten pleistozaner Schich­
ten. DasDiluvium liegt tiberall auf mindestens 20 m Tiefe. Die Basis des 
Dtinengebietes wird gebildet von altalluvialen, marinenAblagerungen. 
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In dieser Diinenlandschaft konnen wir mit JESWIET eine alte 
Diinenlandschaft unterscheiden, die gekennzeichnet ist durch ein 
Profil, in dem unter dick en Torf- oder Humuslagen Bleichsandschich­
ten vorkommen, die ihrerseits wieder auf kalkreichen Sanden liegen 
und von ihnen durch Ortsteinschichten getrennt sind. Diese Profile 
sind ganz deutlich durch Auslaugung der Oberschicht unter Einfluss 
des Klimas und der Pflanzen de eke entstanden; der Boden ist daher 
kalkarm und die Flora aus kalkscheuen Elementen zusammen­
gesetzt. 

N ach Angabe einiger Forscher wurde diese Diinenlandschaft bereits 
im spa teren Teile des Altholozans, also vor der Bildung des K a n a 1 s 
vom Norden aus (T e x e 1) gebildet. Nach Angabe der meisten For­
scher ist sie jedoch erst entstanden als Folge des Sandtransportes in 
nordostlicher Richtung nach dem Durchbruch der M e ere n g e 
von Cal a i s, obwohl man eine Landschaftskontinuitat mit einer 
Reihe von altholozanen, diinentragenden Inseln~ und Sandbanken fUr 
wahrsc:leinlich halt. 

An man chen Stellen besteht dies Diinengebiet aus parallelliegen­
den Ketten, die durch ausgedehnte, mit Moor gefUllte Taler von 
einander getrennt sind. Diese sind wahrscheinlich entstanden als 
Folge plotzlicher Kiistenverbreiterungen, die eine anfangs inten­
sive Sandzufuhr verraten. Dies Diinengebiet war in der Mitte des 
Atlantikums bereits vorhanden. Ausserdem findet sich nach der See 
zu ein deutlich jiingeres Diinengebiet, das stellenweise iiber die alteren 
Diinenbildungen hinweggreift und fast homogene Profile zeigt. Die 
Diine ist von oben bis unten kalkreich; das findet seinen Ausdruck 
in der Flora. Die Basis dieses Diinengebietes liegt auch hoher; das 
deutet in Verbindung mit der Bodensenkung auf ein spateres Ent­
stehen. 

Nach Ansicht einiger Forscher ist dies Diinengebiet nur der jiingere 
Teil derselben Diinenlandschaft; nach Ansicht der meisten Forscher 
dagegen schliessen die beiden Bildungen weder zeitlich, noch strati­
graphisch aneinander an. Von einer sicheren Datierung dieser jiinge­
ren Landschaft kann vorlaufig gar keine Rede sein. Sie beruht auf 
einigen archaologischen Funden unter jungen Diinen, die darauf hin­
weisen, dass einige Gebiete zwischen dem vierten und achten Jahr­
hundert nach Christus bereits gebildet waren, doch kann man das 
natiirlich keine absolut sichere Datierung nennen. 
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Auch die Bildung dieser jlingeren Diinenlandschaft wird mit Er­
eignissen im K a n a 1 in Verbindung gebracht, doch sind diese jm 
Augenblick noch nicht naher zu umschreiben. 

Nachdem die obenstehenden Zeilen bereits geschrieben waren, hat 
BEIJERINCK in einer Reihe von Aufsatzen (1933 a, b, c, d, e, f, 1934) 
seine neueren Erkenntnisse liber das Entstehen der sogenannten 
Ortsteinbanke veroffentlicht. Diese brauchten an dieser Stelle nicht 
naher besprochen zu werden, wenn er seine Hypothese nicht auch 
anwendete auf die Ortsteinbanke in der alten Diinenlandschaft und 
die "Knikbanke" im holozanen Seeton. 

In den letzten J ahren hat BEIJERINCK die Struktur des Bodens un­
ter Heidefeldern ausfiihrlich untersucht. Es stellte sich dabei heraus, 
dass darin eine grosse Zahl verschieden gebauter Schichten vorkamen, 
die in ungefahr 32 verschiedenen Arten miteinander kombiniert sind. 
1930 entdeckte er nun, dass in diesen humushaltigen Sanden Pollen­
korner vorkommen, die mit einer bestimmten Technik zu isolieren 
sind. Dadurch konnten Pollendiagramme dieser sandigen Boden auf­
gestellt werden. Vier charakteristische Profile in An hoI t, S tee n­
be r g e n, 0 0 s t e r w old e und Nor g (D r e n t e) unter­
suchte er nun pollenanalytisch und es stellte sich heraus, dass die 
Pollenspektra von diesen vier sehr verschiedenen Stellen gewisse Uber­
einstimmungen zeigten. 1m Ortstein fand er Selaginella-Mikrosporen, 
Sporen von Hypnum-Typ, Moosreste, Betula-Pollen und Ericaceen­
Tetraden, in den dariiber liegenden Bleichsandlagen dagegen Pollen­
korner von Fagus, Carpinus, Tilia und Ulmus, die in den oberst en 
Schichten wieder verschwinden; dort treten Quercus und Betula 
wieder mehr in den Vordergrund. 

Man hat bisher Profile, in denen Ortstein und Bleichsand auftraten, 
als Auslaugungsprofile gedeutet. BEIJERINCK zieht nun aber den 
Schluss, dass Ortstein und Bleichsand miteinander nicht in Verbin­
dung stehen, sondern zu verschiedenen Zeit en gebildet sind. Der 
Bleichsand ware eine postglaziale, aolische Bildung~ der Ortstein sol1 
arktischen Charakter zeigen und eine "Tundrabank" darstellen. 

Wahrscheinlich haben nur die Eisdecken der R iss - Peri ode nie­
derlandischen Boden erreicht. Die beiden W ii r m - Vereisungen sind 
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anseheinend nieht weiter als bis zur E 1 be vorgedrungen. Doeh 
werden die beiden letztgenannten Perioden aueh in den N i e d e r-
1 and e n ihren Einfluss geltend gemaeht haben, sodass aueh hier 
eine W ii r m - Periode der Eiszeit festzustellen sein muss. Die in 
dieser Peri ode wieder auftretenden arktisehen Stiirme miissen die 
Verwehungen zur Folge gehabt haben, deren Folgen wir heute als 
"Steinsohle" in diluvialen Profilen erkennen konnen. Diese "Stein­
sohle" ist naeh BEIJERINCK die Basis der W ii r m - Eiszeit in den 
N i e d e rIa n den. Sie selbst besteht zum grossten Teil auf den 
spater darauf abgesetzten "Deeksanden". Soweit diese Deeksande in 
der damaligen Zeit eine Pflanzendeeke getragen haben, muss dem 
Orte und der Zeit entspreehend eine Tundra entstanden sein. FLOR­
SCHUTZ (1930) hat diese Tundravegetation in der Nahe von Z u t­
fen (G e 1 d e rIa n d) tatsaehlieh naehgewiesen. Auf fluviogla­
zialen Sanden aus der R iss - Eiszeit fand er eine Tonsehieht mit 
Resten einer Siisswasserflora, in der u.a. Salvinia und Aldrovanda 
auftreten. Hieriiber lag Sand mit den Resten einer Dryas-Flora: 
Arctostaphylos, Dryas octopetala, Salix herbacea, polaris, reticulata und 
retusa, Selaginella, Carex, Batrachium, Hippuris, M enyanthes und 
Potamogeton. 

Auf Grund seiner mikro-palaeolithisehen Untersuehung meint 
BEIJERINCK nun, dass die Ortsteinsehiehten unter den Heidefeldern 
ebenfalls Tundrabanke seien. In einem vereinzelten Profil (A n hoI t) 
treten zwei Ortsteinsehiehten iibereinander auf; beide zeigen pollen­
analytiseh dense1ben Charakter, sodass sie bezw. zu W ii r m lund 
W ii r m II gehoren. Sie werden getrennt von einer Bleiehsand­
sehieht, in der wieder Fagus, Carpinus und Ulmus, sowie an anderen 
Stellen Tilia vorkommen. Diese Sandsehieht stellt naeh der Ansieht 
von BEIJERINCK eine interglaziale Ablagerung dar. 

Ein Naehpriifen der BEIJERINcK'sehen Theorie fallt nieht in den 
Rahmen dieser Arbeit 1). Zweifelsohne bedeutet eine Analyse dieser 
Profile eine Vertiefung unserer Einsieht in den Aufbau des nieder­
landisehen Diluviums und in die Gesehiehte des Werdeganges un serer 
Heidelandsehaft. Naheres iiber diese Frage lasst sieh aber erst sagen, 
wenn BEIJERINCK weitere Tatsaehen veroffentlieht haben wird. Nur 
seine Vorstellung, dass aueh die Ortsteinsehiehten der Binnendiinen 

1) Kritische Betrachtungen bei FLORSCHlJTZ (1934) und WASSINK 

(1934). 
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und die "Kniklagen" des angrenzenden Holozan Tundrabanke wa­
ren, muss hier noch besprochen werden. 

BEIJERINCK kommt, wie gesagt, zu dem Schlusse, die Binnendiinen 
seien keine alluvialen Bildungen, sondern waren bereits im spateren 
Teile der R i s s-W ii r m-Zwischeneiszeit entstanden; sie sollen 
Hinweise darauf zeigen, dass sie in der W ii r m-Eiszeit eine Tundra­
decke getragen haben. 

N ach den uns heute zur Verfiigung stehenden Tatsachen ist dieser 
Schluss bestimmt falsch. Die Datierung der altalluvialen Kiisten­
senkung ist heute naher bestimmt durch die Untersuchung von Torf­
schichten, we1che langs der Kiiste verstreut in altholozanen, marinen 
Ablagerungen auf verschiedener Hohe vorkommen. Diese Torfbil­
dungen haben im Boreal angefangen und sind erst im Atlantikum 
allgemeiner aufgetreten (OVERBECK und SCHMITZ 1931; SCHUBERT 
1932; VERMEER-LoUMAN 1934). Frau VERMEER-LoUMAN (1934)hat 
weiterhin eine vollstandige Serievon Torflinsen aus den E e m-Schich­
ten untersucht. Die Serie begann mit Ablagerungen, we1che direkt 
aus der R i s s-Eiszeit unter den E e m-Schichten stammten, und en­
dete mit Resten, die unmittelbar iiber den jiingsten E e m-Schichten 
gefunden wurden. 

Aus dieser Untersuchung ergibt sich mit iiberzeugender Deutlich­
keit, dass gegen das Ende der R i s s-W ii r m-Zwischeneiszeit "the 
impoverishment of the forest-growth increased: finally only a few 
Betula-pollengrains are present, together with chiefly Pinus-pollen. 
Possibly the Pinus-forests were not so pronounced as the high frequen­
cy of Pinus-pollen would make suppose. Perhaps an almost treeless 
vegetation reigned, built up by mosses, Ericaceae and ferns, the Pinus­
pollen being transported by the wind from fare away to these coun­
tries" . 

Mit anderen Worten: in den jiingsten Ablagerungen der E e m­
See fanden sich direkte Hinweise auf eine Entwicklung des Klimas 
in arktischer Richtung, sodass jedenfalls das Aquivalent der "Tundra­
bank" von BEIJERINCK aus der W ii r m-Eiszeit nicht durch die bei­
den Ortsteinbanke in den alten Binnendiinen von H 0 11 and ge­
bildet wird, sondern zu suchen ist in den obersten E e m-Schichten 
oder in den untersten Ablagerungen der Niederterrasse,. die durch 
einen dicken Komplex nacheiszeitlicher Sand- und Tonschichten flu­
viatiler und mariner Herkunft davon getrennt sind. Die Diinenprofile 
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und die Heideprofile zeigen auch nur oberflachliche Ahnlichkeiten. 
N ach BEIJERINCK finden sich in seinen Profilen fast gar keine freien 

Minerale. Diese sind nur in organischer Bindung an die Humuskolloide 
vorhanden. 1m Gegensatz dazu bildet die Ortsteinschicht in den 
Diinen, soweit sie vorhanden ist, die Grenze zwischen dem kalkarmen 
Bleichsand und dem mineral-, in casu Ca-reichen, grauen "Klink­
sand". Aus den Bleichsandschichten liegen, soweit sie in situ vorhan­
den sind, Torf- und Humusschichten. Der "Podsolierungs"-Prozess 
wird von BEIJERINCK nicht geleugnet. Dass kalkreiche Schichten aus­
gelaugt werden, dass ungesattigte Humussauren als Schutzkolloide 
wirken, dass diese Kolloide ausflocken, wenn sie mineralreichere 
Schichten erreichen, sind zu allgemeine Erscheinungen, als dass sie 
in der langwierigen Entwicklungszeit des Diinengebietes nicht auf­
getreten waren. Diese Erscheinungen sind obendrein nicht im gering­
sten auf arktische oder friiher arktische Gebiete beschrankt (z.B. auf 
B i IIi ton, N. O. 1 n die n). 

Es scheint mir denn auch falsch, dieOrtsteinschichten in denDiinen, 
die bis zu dritt iibereinander auftreten, mit bestimmten Eiszeiten zu 
synchronisieren und sie mit den Ortsteinschichten un serer Heide­
flachen gleichzuschalten, welcher Herkunft sie auch immer sein mogen. 
In zahllosen Punkten weichen die Profile voneinander abo 1m Gegen­
satz zu den Heideprofilen konnen sie ohne Zweifel in alluvialen Boden 
ganz anderer Herkunft und ganz anderer Zusammensetzung gebil­
det sein. 

Bei aller Wertschatzung fiir die Arbeit, die BEIJERINCK in D r e n­
t e im Laufe der Jahre geleistet hat, scheint es mir doch unmog­
ich, seine Erklarung fiir den Bau der niederlandischen Diinenkiiste 
zu iibernehmen, sodass diese oben auf Grund der Beobachtungen zahl­
loser Forscher zusammengefasste Entstehungsgeschichte der nieder­
landis chen Diinenkiiste ohne Anderungen als Ausgangspunkt dieser 
Untersuchung iiber die Diinen gelten kann. 

Dass es dabei trotzdem wiinschenswert bleibt, Diinenprofile an der 
Hand neuerer Methoden zu untersuchen, ist selbstverstandlich. 

§ 2. Die D ii n e n 1 and s c h aft en von S c h 0 0 r 1 un d 
Go ere e. 

Viele Forscher haben sich mit der Rekonstruktion der Geschichte 
der Diinenbasis zwischen Hoe k van H 0 11 and und B erg e n 
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beschaftigt. Die Bohrungen fUr die Wasserleitungen, Erdarbeiten bei 
Kanalanlagen, zur Sandversorgung der grossen Stadte und der Blu­
menzwiebelkultur haben in diesem Gebiet nicht wenig dazu beige­
tragen, unsere Einsicht zu vertiefen, sod ass heute in den wichtigsten 
Punkten eine gewisse Ubereinstimmung erzielt ist, wenn auch unser 
Wissen, vor allem soweit es die Geomorphologie der Diinen seIber an­
geht, noch viel zu wiinschen iibrig lasst. 

Auch die Diinenlandschaft zwischen B erg e n und T e x e 1 ist 
in den Ietzten Jahren besser bekannt geworden. Dies Gebiet gehort 
denn auch in der Tat im Gegensatz zu den We s t f r i e sis c hen 
1 n s e 1 n, iiber die nur sehr wenige Forscher eine eigene Meinung 
veroffentlicht haben, zu den viel beschriebenen und besprochenen 
Gegenden der Niederlande. Der Charakter dieses Gebietes stimmt nun 
in vielen Punkten mit der besprochenen hollandischen Diinenland­
schaft nicht iiberein, sondern zeigt eine auffallende Ahnlichkeit mit 
der Diinenlandschaft der W est f r i e sis c hen 1 n s e 1 n, sodass 
eine Anzahl Forscher fiir beide Gebiete denselben Werdegang an­
nehmen. Es ist daher erwiinscht, bevor wir den Versuch wagen, die 
Geschichte der W est f r i e sis c hen 1 n s elk e t t e zu rekon­
struieren, die erheblich voneinander abweichenden Erkenntnisse der 
verschiedenen Forscher iiber das Entstehen dieses S c h 0 0 r l-Kom­
plexes zu besprechen. 

LE FRANCQ VAN BERKHEY (1770) wusste bereits, dass der Sand 
nordlich von Be r g e n reiner aussieht, als an anderen Stellen in 
H 0 11 and; er war daher damals als vorziiglicher Glassand bekannt. 
,,1m Gegensatz zu den kahlen Stellen in den H a a r 1 e m mer 
Diinen, die eine hell braunlichgelbe Farbe zeigen", schreibt VAN DER 
SLEEN (1912) "sind die Wanderdiinen bei S c h 0 0 r 1 glanzend 
weiss". Die braunlich-gelbe Farbe stammt nun von Eisenoxydhydrat, 
das als Mantel um die Quarzkorner Iiegt. Bei einer Untersuchung 
nach dem Eisen-, Kalk- und Magnesiumgehalt von an der Nordsee­
kiiste gesammelten Sandproben stellte sich heraus, dass diese Werte 
zwischen B erg e n und T e r s c hell i n g erheblich kleiner waren 
als zwischen B erg e n und H a a m s ted e auf S c h 0 u wen. 
Wahrend der Gehalt an CaC03 , in 0/00 ausgedriickt, im erstgenannten 
Gebiet zwischen 0,74 und 3,77 schwankte, erreichte er an anderen SteI­
len28,56-76,62,obwohlerortlich auf Schouwen wiederum nur 
6,78, bei \Ve s t - K ape 11 e 3,75 betragt. Auch der Gehalt an 

VAN DIEREN, Dunenbildung. 2 
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Mg C03 (0,71-0,66 %0 gegen 1,03-5,83) und an Fep3 (1,42-2,48 
gegen 4-10,41) ist in H 0 11 and siidlich von B erg e n bedeu tend 
grosser (VAN DER SLEEN). 

Der Kalkgehalt der Diinen wird zu einem geringen Teil verursacht 
durch das Auftreten von Kalzit in Kristallen und Splittern. Das 
Hauptkontigent aber stelJen Reste kalkhaltiger Produkte von See­
organismen. 

Die grosste Masse kommt mit ziemlicher Sicherheit auf die Rech­
nung von M ollusken-Schalen. VAN Bl\REN (1927), HOFKER und v AN 
RI]SINGE (1932) haben jedoch fUr 0 v e r vee n und V 0 0 r n e 
nachgewiesen, dass Fragmente von Echinodermen-Skeletten und Scha­
len von Foraminijeren ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. Zahllose 
Reste beider Kategorien fanden die beiden letztgenannten Forscher 
hinter den Biischeln des Ammophiletum. 

STARING (1856) hat bereits darauf hingewiesen, dass nordlich von 
Be r g e n, aberauch auf \V a 1 c her e n die grosste Menge der 
angespiilten Schalen fast ausschliesslich von Cardium-Art en gestellt 
wird mit einer klein en Beimengung von Mactra- (Spisula-) Arten. Bei 
Zan d v 0 0 r t ist das Verha.Itnis dagegen umgekehrt. 

LORll~ (1890, 1913) unterschied daraufhin eine Cardium- und eine 
M actra-Fauna. Neben der Tatsache, dass diese beiden einander also 
horizontal langs un serer Kiiste abwechseln, fand LOR[E ausserdem 
eine vertikale Schichtung: die Cardium-Fauna charakterisiert namlich 
bis zu einem gewissen Grade die altholozanen Ablagerungen unter der 
Diinenbasis in H 0 11 and. Man erhalt so den Eindruck, dass die 
Alactra-Fauna iiber die Cardium-Fauna hinweggeschoben ist. Letztere 
ware also nur stellenweise, namentlich nordlich von B erg e n und 
auf den We s t f r i e sis c hen Ins e 1 n, bis heute erhalten ge­
blieben. Fiir die Kenntnis der Zusammenstellung unseres Diinensandes 
ist diese Frage von sehr grossem Interesse. Es ware daher sehr er­
wiinscht, wenn ein Biologe sie eingehender untersuchte. 

Neben quantitativen Unterschieden im Verhaltnis zwischen den 
Arten ist es weiterhin sehr wichtig, dass auch die totale Menge ange­
spiilter Schalen im Norden von Strandpfahl 33, nordlich von Be r­
g e n, plotzlich bedeutend abnimmt. TESCH hat hierauf hingewiesen 
und auch ich (VAN DIEREN 1923) habe die Erscheinung fiir T e r­
s c h elI i n g ausfiihrlich beschrieben. 

Hierdurch ist der landeinwarts gewehte Sand, aus dem die Pflanzen 
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die Dunen aufbauen, von Anfang an verhaltnismassig kalkarm. 
Die Flora des Komplexes zwischen Be r g e n und S c h 0 0 r 1 

weicht nun ebenfalls von der der kalkreichen jungen Dunenlandschaft 
abo Dabei zeigt sie in einigen Punkten Ubereinstimmungen mit der der 
sekundar kalkarmen Binnendunen. Auf diese Tatsache hat bereits im 
Jahre 1868 VAN EEDEN hingewiesen. Er hat auch schon gesehen, dass 
die Flora den Waldern und Heideflachen im Osten der N i e d e r-
1 and e gleichfalls auffallend ahnelt. Nachdem HOLKEMA fur das 
verwandte Dunengebiet von T e r s c hell i n g und Arne 1 and 
die Diluvial-Pflanzenhypothese aufgestellt hatte (1870), wandte 
v AN EEDEN (1885) diese auch auf die Landschaft urn B erg e nan. 

Die alteste geologische Hypothese besagte also besonders auf Grund 
des Auftretens von Vaccinium myrtillus, dass diese Dunen aus dilu­
vialen Sanden an primarer Lagerstatte bestanden, mit anderen Wor­
ten echte Landdunen seien. Auch HEIMANS und SCHUILING (1912) 
vertraten diese Hypothese, wenn auch mit einigen Einschrankungen. 
Erst kurzlich verteidigten sie in etwas veranderter Form VAN BAREN 
und BIJHOUWER (1926). Fur sie war das Auftreten von Vaccinium 
myrtillus und Myrica Gale ein Beweis dafiir, dass der Sand bei Be r­
g e n herstamme von einer machtigen Flussmundung, welche fast 
bis in historische Zeit hier grosse Mengen von Sedimenten deponiert 
haben solI, sodass hier die Niederterrasse beinah ungestort bis tief 
ins Jungholozan fortgesetzt ware. 

Wie wir gesehen haben, hat bereits LORn!: (1893) uberzeugend nach­
gewiesen, dass das Auftreten bestimmter Pflanzen bestenfalls einige 
Hinweise gibt auf die Zusammensetzung des Bodens, jedoch un­
brauchbar ist, urn eine geologische Formation zu bestimmen, auch 
wenn ortlich die Grenzen eines Areals und einer geologischen For­
mation einmal mehr oder weniger zusammen fallen (WEEVERS 1933). 
Gleichzeitig raumte LORIl~ zu Recht mit allen hypo thetis chen Rhein­
armen auf, die von verschiedenen Forschern, oft nur auf Grund des 
Auftretens sogenannter fluviatiler Indikatorenpflanzen, entworfen 
waren, weil grosse Mundungstrichter ausgedehnte Schichten fluviati­
ler Herkunft zu hinterlassen pflegen, und davon ist bis jetzt nichts 
gefunden worden. 

Eine Bestimmung der Tiefenlage des Dunenfusses ist bei S c h 0 0 r 1. 
sehr schwierig. An anderen Orten dient als Merkmal hierfur die Lage 
der Muschelbank. Da der Sand nun hier bis in grosse Tiefe kalkarm 
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ist und die Schalenarmut des Strandes eine alte Erscheinung sein 
kann, ist die Dunenbasis hier im Bohrungsprofil schwierig zu erfassen 
und man bekommt den Eindruck, als habe sich der altholozane 
Schichtenkomplex bis in rezente Zeit ungestort entwickelt. In jedem 
Falle aber ist die Dunenbasis nicht fluviatiler, sondern mariner Her­
kunft. Das ergibt sich bei naherer Betrachtung der Bohrungsprofile. 

]ESWIET (1913) kannte aus dem ganzen Gebiet keine Profile, son_ 
dern ausschliesslich die Flora. Er identifizierte daher die ganze Gegend 
mit seiner alten Dunenlandschaft. 

TESCH (1923) hat hiergegen eingewendet, dass die Geomorphologie 
mit dieser Anschauung nicht ubereinstimmt. Die Dunenindividuen 
zeigen sehr junge Formen, die sich von denen des kalkreichen, jungen 
Dunendistriktes sudlich von B erg e n nicht unterscheiden, und 
die in keiner Weise eine Ubereinstimmung zeigen mit den abgeschliffe­
nen, niedrigen Formen der alten Dunenlandschaft. 

Gegen diese Auseinandersetzung von TESCH habe ich folgendes 
Bedenken. Die: Dunenform hangt nicht allein mit dem absoluten 
Alter eines Komplexes zusammen; sie ist lediglich ein Zeichen fUr das 
Mass von Ruhe, in der ein Gebiet sich befunden hat. Der Komplex urn 
S c h 0 0 r 1 ist noch immer gekennzeichnet durch eine intensive 
Umsetzung der Dunenindividuen durch den Wind (BRAAK 1919). Aus 
der Landschaftsform lasst sich nur schliessen, dass die Dunenform 
des oben genannten Komplexes anscheinend auf eine bis in rezente 
Zeit reichende Verjungung hinweist. Das steht also nur in Beziehung 
zu dem Zustande, worin sich die naturliche Pflanzendecke befunden 
hat und noch befindet. 

Von mehr Interesse ist daher die Bemerkung von TESCH, dass sich 
- im Gegensatz zur sekundaren der alten Dunenlandschaft -
aus dem Untergrund und aus Beobachtungen auf dem Strande die 
primare Kalkarmut dieses Gebietes ergibt. Die typischen Auslau­
gungsprofile fehlen uberall; ausserdementhalt der Sand einen gewis­
sen Prozentsatz groberer Korner (0,5-3 mm Durchmesser). 

Es finden sich also Unterschiede zur alten Dunenlandschaft. 
Der S c h 0 0 r 1 e r Komplex wird obendrein im Gegensatz zur 
letzteren noch fortwahrend umgesetzt und an der Dunenseite setzt 
sich bis in rezente Zeit die Bildung verwandter Dunenindividuen fort. 
Naturlich ist diese Erscheinung heute durch das Festlegen der Vor­
dunen mehr oder weniger gehemmt. Wir konnen also im Anschluss 
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an TESCH die Identifizierung mit der alten Dunenlandschaft fallen 
lassen. 

Eine weitere Auffassung uber dies Gebiet ausserte VAN DER SLEEN 
(1912). Er kam auf Grund der Tatsache, dass die ersten unverletzten 
Schalen auf einer Tiefe von 10-12 m - N.A.P. gefunden wurden, 
zu dem Schluss, dass der Dunenfuss hier bedeutend tiefer liege als 
an anderen Orten in H 0 11 and. Er knupfte daran die Vermutung, 
dass der ganze Komplex noch bedeutend alter ware als der alte 
Dunendistrikt von ]ESWIET. Die sehr grosse Kalkarmut ware dann 
durch eine noch intensivere Auslaugung entstanden. Wir haben be­
reits festgestellt, dass diese Vermutung bestimmt falsch ist. Die ge­
ringe Zahl von Muschelschalen auf dem alten Strande wird im vor­
li~genden Falle das Erfassen des Dunenfusses erschwert haben. 

Aus Bohrungen (STEENHUIS 1915; WATERSCHOOT VAN DER GRACHT 
1916) hat sich denn auch ergeben, dass der Dunenfuss weniger tief 
liegt, als VAN DER SLEEN meinte. Er findet sich im allgemeinen auf 
derselben Tiefe wie an anderen Stellen in H 0 11 and. Der Komplex 
urn S c h 0 0 r 1 besteht also weder aus Diluvium noch aus Nieder­
terrasse; auch handelt es sich weder urn alte Dunen in situ noch um 
eine altholozane Dunenlandschaft in situ. 

Urn zur Lasung des Problems zu kommen, mussen wir an Hand der 
Auffassungen von DUBOIS (1916) und TESCH (1923), genau wie wir 
das fruher fUr andere Gebiete durchgefUhrt haben, die Herkunft des 
Sandes und die Lage des Dunenfusses naher untersuchen. DUBOIS hat 
auseinander gesetzt, dass die Diinendistrikte, die in der Nahe des dilu­
vialen Komplexes urn T e x e 1 liegen, nicht in unmittelbarer Ver­
bin dung zu stehen brauchen mit der Bildung des K a n a 1 s. Es be­
steht die Moglichkeit, dass dort bereits vor diesem Ereignis unter Ein­
fluss des aus nardlicher Richtung kommenden atlantischen Strome:; 
hinter dem T e x e I-Kern aus den Produkten der Dog g e r ban k 
Nehrungen aufgebaut worden sind. Letztere war bestimmt einer 
starken Erosion durch das Meer ausgesetzt. Der weisse Sand von 
S c h 0 0 r 1 und den W est f r i e sis c hen Ins e 1 n stamme 
also aus dem Norden und sei teilweise fenno-skandinavischen Ur­
sprunges. Das wurde auch das Auftreten graberer Elemente im Du­
nenfuss erklaren. Die ubrigen charakteristischen Eigenschaften dieses 
Sandes gaben dann Anlass zu der Vermutung, dass es sich urn Bleich­
sand handelt, der gelegen hat unter den dicken Torfschichten der 
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alten N ordsee-Landschaft (lowest-sub merged-forest), deren Reste 
noch heute den Boden der Nordsee bedecken (Karte bei SCHUTTE 
1927 und VERMEER-LoUMAN 1934). 

TESCH halt es nicht fiir notig, den Sand soweit herkommen zu las­
sen. Er denkt vielmehr an den diluvialen Kern von T e x e 1, der eben­
falls der Erosion ausgesetzt ist, wie nicht nur die vielen diluvialen 
Rollsteine auf dem Strande von T e x e 1, sondern auch die Rollstein­
felder in der Nahe der Kiiste beweisen. Ans Bohrungen ergab sich 
diese Tatsache eben falls (VAN BAREN 1924). TESCH sieht also in dem 
Gehalt an groberen Kornern einen Hinweis darauf, dass ein Teil des 
Sandes der Diinen um S c h 0 0 r 1 von T e x e 1 stammt.V AN BAREN 
nimmt an, dass die groberen Korner auch wohl aus einigen Sandlinsen, 
an schein end fluviatiler Herkunft, die sich unter dem S c h 0 0 r 1-
Komplex befinden, herkommen konnten. TESCH hat hiergegen einzu­
wenden, dass gerade dieser Sand keine groberen Elemente enthalt. 

Sehen wir nun, was sich aus Bohrungen iiber die Lage der rezenten 
Diinenbasis ergeben hat. Dann zeigt sich, dass ein Teil des Komplexes 
auf jungem Seeton liegt, aus dem auch der angrenzende Polder be­
steht: nur liegt die Basis unter der Dune etwa 4 m unter N. A. P. Ein 
anderer Teilliegt anscheinend auf einem Diinengebiet, das nach TESCH 
mit der alten Diinenlandschaft von ]ESWIET identisch ist und dessen 
deutlich begrenzte Basis zwischen·1 und reichlich 6 m - N .A.P.1iegt. 

Zuletzt liegt ein Teil des Sandes mit viel Torf in einer Tiefe von 
hochstens 5,2 m - N.A.P.; VAN OLDENBORGH und TESCH halten diese 
Torfschicht fiir eine jungho1ozane Bildung des Haffs. 

Bringen wir diese Tatsachen nun in Verbindung mit der Darste1-
lung, die uns DUBOIS und TESCH iiber die Herkunft des Sandes gege­
ben haben, so ergibt sich der Sch1uss, dass das Diinengebiet ursprung­
lich weiter nach Westen ge1egen hat; es hat sich spater einheitlich 
1andeinwarts verschoben und geriet so iiber junge bis sehrjunge, ho1o­
zane Gebilde. 

Diese Darstellung weicht etwas von der von TESCH ab, steht ihr 
aber sehr nahe. Denn TESCH denkt im Anschluss an DUBOIS an eine 
altholozane Sandbank mit Diinenbildung, die sich von T e x e 1 bis 
Be r g e n erstreckte. Sie ware in jungholozaner Zeit zunachst ver­
nichtet worden und aus den Triimmern dieser Urdunenlandschaft, 
die also aus Erosionsprodukten des T e x e l'schen Diluviums ent­
standen war, ware spater weiter landeinwarts das heutige Gebiet auf-
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gebaut, woran sieh nun aueh Material aus der Gegend urn Cal a is 
beteiligt Mtte. 

Ieh halte diese Diskontinuitat fUr unwahrscheinlich, wenn wir die 
gesamte Kiiste in un sere Betrachtung einbeziehen und mit folgender 
Tatsache rechnen. Unter natiirlichen Umstanden verschwindet eine 
dem Winde ausgesetzte Kliffkiiste nicht, sondern weicht landeinwarts 
zuriick (GERHARD-JENTSCH (1900) und SOLGER (1911); siehe Kapitel 
VI, § 1). 

Aus den Untersuchungen von TESCH, LORIl~, DUBOIS und anderen 
hat sich also ergeben, dass die Nehrung an fangs in einem starker 
nach Osten zuriickspringenden Bogen zwischen Cal a i s und dem 
Komplex von T e x e 1 ausgespannt war. Die Erweiterung des K a­
n a 1 s hatte aber zur Folge, dass diese Tendenz sich langsam anderte, 
wie sich aus dem Verlauf der verschiedenen N ehrungen bei S a n­
gat t e (TESCH 1920) deutlieh ergibt. 

Das hatte fiir unser Gebiet zur Folge, dass die Kiiste im Siiden und 
im aussersten Norden zuriickwieh und an einigen Stellen, wo die 
Erosion durch das M eer anscheinend schneller ging als die aolische 
Versehiebung, ganzlich verschwand. In der Biegung der Kiiste ging 
die Diinenbildung spater jedoch noch weiter: hier entstand das soge­
nannte junge Diinengebiet. Beim Auftreten des Menschen, der die 
Pflanzendecke der Diinen ausnutzte, wurde diese aolische Versehie­
bung in ostlicher Richtung noch gefordert. Hierfiir finden wir einen 
Beweis in der Tatsache, dass man unter den Diinen Reste mensch­
licher Niederlassungen findet. 1st diese Betrachtungsweise richtig, 
dann miissen wir also im aussersten Norden und im aussersten Siiden 
der Kiiste das starkste Zuriickweichen und demzufolge die starkste 
Erosion finden. Aber an diese Gebiete iiberwiegender mariner Erosion 
miissen sich Gebiete angeschlossen haben, in der die marine Erosion 
langsamer verlief, als die aolische Versehiebung der Kliffkiiste ost­
warts; wo also ein Zuriickweichen der Kiiste moglich war. 1m Zen­
trum von H 0 11 and wird dieses Zuriickweichen nur geringe Aus­
masse angenommen haben, da der Sand, der zu der Zeit von Siiden 
kam, in der Ausbuchtung der Kiiste abgesetzt wurde. Dagegen ist 
im ~orden und im Siiden die Kiiste in der Tat an zahlreichen Stellen 
vollkommen verschwunden. Die siidlichsten Komplexe in urspriing­
licher Lage der alten Diinenlandschaft von JESWIET liegen bei M 0 n­
s t e r. Aus folgenden Tatsachen konnen wir darauf schliessen, dass 
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sich diese Dunenlandschaft in fruherer Zeit weiter nach Suden aus­
gestreckt hat: in Z eel and und We s t-F 1 and ern liegen im 
Meere vor der Kuste die Reste des jungholozanen Kustenmoores, das, 
wie wir gesehen hatten, junger war, als die alte Dunenlandschaft, und 
ursprunglich auf den Watten hinter dieser Landschaft entstanden 
war. Auf diesem Moor liegen gallo-romanische Altertumer. Und unter 
und hinter den heutigen jungen Dunenkomplexen an diesen Stellen, 
die grosstenteils zu den jungen kalkreichen Diinenbildungen zu zahlen 
sind, liegt ebenfalls Torf (Derrie) unter jungem Seeton (VAN BAREK 
1913) . 

Ursprunglich hat die Dunenkuste hier also weiter nach Westen ge­
legen. Sie war so geschlossen, dass eine Moorlandschaft sich auf weiten 
Flachen ruhig entwickeln konnte. Auch zwischen S c h 0 0 r 1 und 
T e x e 1, wo wir in spaterer Zeit grosse Lucken in der Dunenreihe 
antreffen, muss sich, wie sich aus derartigen Torfablagerungen schlies­
sen lasst, fruher eben falls eine weiter nach Westen gelegene, geschlos­
sene Dunenkette befunden haben. Das Mar s die p ist denn auch 
geologisch gesprochen eine sehr junge Bildung (RAMAER 1913). 

Die Dunengebiete von Go ere e und Be r g e n liegen also ge­
rade auf den Punkten, wo wahrscheinlich ein Zuruckweichen der Kus­
te stattfand, aber sich die Moglichkeit einer schnelleren aolischen Ver­
schiebung nach Osten ergab. 

Auch in diesem Zusammenhang ist die Untersuchung der kalkar­
men Dunen von Go ere e sehr wichtig (WEEVERS 1919, 1923). 

WEEVERS gibt eine sehr ausfUhrliche Beschreibung des sogenannten 
alten Kernes (We s t d u i n e n, Lan d van Die pen h 0 r s t, 
Mid d e 1- en 00 s t d u i n en), der aus kalkarmen Dunensand 
besteht, ohne dass sich ein typisches Auslaugungsprofil findet. Die 
Basis besteht aus einer lehmigen Torfbank auf ungefahr 1 m - N. 
A.P., d. h. einer typischen "Haffbildung". Er betrachtet diesen Kom­
plex als eine verschobene, alteDunenlandschaft. Sie wird vom jungeren 
Dunengebiet getrennt durch eine Reihe von Poldern, die im 14., 15. 
und 19. Jahrhundert eingedeicht worden sind. Dies ist wichtig, da 
hierdurch wahrscheinlich gemacht wird, dass nach der Verschiebung 
eine p16tzliche Kustenverbreiterung aufgetreten ist, nach der sich am 
Meere wieder Dunen bildeten. Hierdurch wurde der alte Kern zum 
grossten Teil vor dem Hinzutreten neuer kalkreicher Elemente ge­
schutzt. 
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Die anderen Dunengebiete der Inseln von Z u i d-H 011 and und 
Z eel and sind noch nicht allzu gut untersucht. Zusammenfassende 
Analysen und Erklarungen fehlen; es bestehen nur einige, kurzere 
Beschreibungen. 

Van de r S 1 e e n hat aber auch fur diese Gegend dar auf hinge­
wiesen, dass hier ebenfalls verlagertes,altesDunengebiet an den junge­
ren Dunenbildungen beteiligt sein kann. Er berichtet von kalkarmen 
Dunen bei H a a m s ted e und D 0 m bur g und halt es fur 
wahrscheinlich, das bei R e n e sse und We s t-K ape II e um­
gesetzter Sand von Binnendunen an der Bildung beteiligt ist. 

Fur das sudliche Kustengebiet steht also fest, dass die Dunenkette 
im Anfang nicht nur weiter nach Westen gelegen hat und bedeutend 
schwerer und geschlossener war, sondernauch, dass weite Flachen da­
von zerstort wurden. 

Es wird dann wahrscheinlich, dass wahrend der Periode des Kusten­
ruckganges die dem Win de ausgesetzte Kliffkuste nach Osten stob. 
Das ist auch heute noch bei der herrschenden Windrichtung ausge­
setzten, zuruckweichenden Kusten zu beobachten. Ausserdem traten 
spater Neubildungen auf, die auf Go ere e grosstenteils vom alten, 
ostwarts gewehten Gebiete unabhangig blieben. wahrend sie an 
anderen Stellen anscheinend mit alteren Elementen in Verbindung 
traten. Betrachten wir nun den Komplex urn S c h 0 0 r 1, so brau­
chen wir moglicherweise keine vollstandige V ernich tung mit erst 
spater auftretender Neubildung anzunehmen. 

Die Ton- und Torfbildung des Untergrundes und im Hinterlande, 
die doch sicher nicht an einer offenen Kuste entstanden sind, lassen 
das ebenfalls nicht als wahrscheinlich erscheinen. Ausserdem werden 
auch hier ausgedehnte Moorbildungen westlich der heutigen Hoch­
wasserlinie gefunden (FABER 1926). 

Ein grosser Unterschied zwischen dem Go ere e-Kern und dem 
Ur-Komplex von S c h 0 0 r 1 besteht aber darin, dass letzterer 
moglicherweise bedeutend alter ist als die alte Dunenlandschaft; dazu 
kommt noch, dass der Sand zum Teil deutlich anderer Herkunft ist, 
Obendrein ist aber die Dunenbildung und die Umsetzung an dieser 
Stelle bis in dieJetztzeit weitergegangen und die jungeren Bildungen 
schliessen sich durch ihre primare Kalkarmut sehr eng an die alteren 
an und sind mit ihnen offensichtlich unentwirrbar verbunden. 
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Fassen wir unseren vorlaufigen Schluss zusammen, dann ergibt sich, 
dass auf Grund der Geschichte der niederlandischen Kustenlinie und 
der Art des Sandes als wahrscheinlich angenommen werden muss, 
dass auf der Hohe von Be r g e n und S c h 0 0 r I bereits vor dem 
Durchbruch der Me ere n g e von C a I a i s, also noch im 
Altholozan, eine Kiiste mit Dunenbildungen entstand, die sich von 
dem diluvialen T e x e I-Komplex in sudlicher Richtung ausdehnte. 
Die Dunen wurden unter Einfluss des aus dem Norden kommenden 
Stromes aus Material aufgebaut, das dem diluvialen Kern von 
T e x e I und Sanden aus der Gegend der Dog g e r ban k ent­
stammt. 

Dieser Komplex ist nach dem Durchbruch und vor allem nach der 
Erweiterung der Me ere n g e von C a I a is und der darauffol­
genden Geradestreckung der Kustenlinie im Suden und Norden teil­
weise zerstort, teilweise aber auch zusammenhangend in ostlicher 
Richtung verschoben worden, wodurch er schliesslich jung-, bis sehr 
jungholozane Ablagerungen bedeckte. Diese Umschichtung durch den 
Wind wird bis heute fortgesetzt; daher zeigt die Landschaft ihre geo­
morphologisch jungen Formen (Siehe Kapitel VIII, § 3). 

Auch Neubildungen traten auf und daran ist Sand, der aus dem 
Sliden stammt, eben falls beteiligt. Die Armut an Mollusken-Schalen 
auf dem Strande, und die damit in Zusammenhang stehende primare 
Kalkarmut des Sandes bringen es jedoch zuwege, dass diese Neubil­
dungen untrennbar in den Komplex eingegliedert werden. 

In seiner Gesamtheit ist der Komplex durch seine primare Kalk­
armut scharf geschieden von der jungen, kalkreichen und der sekundar 
kalkarmen Dunenlandschaft von J ESWIET. 

Die Beurteilung des Dunengebietes urn B erg e n zieht dieselben 
eigenartigen Schwierigkeiten nach sich, wie die Rekonstruktion der 
Dfmenlandschaft auf den W est f r i e sis c hen Ins e I n. Hier 
fehlen alle bekannten Punkte, worauf wir eine Entwicklungsgeschichte 
der hollandischen Dunen begrunden konnen. Vergebens sucht man 
nach charakteristischen Profilen, stabilen Dunenindividuen, einer 
deutlich kenntlichen, ursprunglichen Dunenbasis und nach abge­
schlossenem Wachstum. 

Doch zeigt sich hier deutlich, dass, obwohl das Gebiet aufgebaut ist 
aus Dunenindividuen und Sandmassen sehr verschiedenen Alters, 
trotzdem eine Einheit vorliegt, die scharf von dem sudlicheren Gebiete 
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zu trennen ist. Mir scheint es ganz bestimmt falsch, diese Landschaft 
auf Grund der Tatsache, dass ihre Formen "jung" sind und in ihnen 
auch neue Bildungen vorkommen, mit dem jungen Dunengebiet in 
H 0 11 and gleichzustellen. 

Wohl finden sich bis in kleinste Einzelheiten Ubereinstimmungen 
mit den nordlichen Dunengebieten. Bevor ich aber zu einem Vergleich 
zwischen diesen beiden ubergehen kann, mochte ich erst auf Grund 
geologischer Tatsachen und Betrachtungen versuchen, eine Ent­
stehungsgeschichte der We s t f r i e sis c hen Ins elk e t t e, 1m 

besonderen der Insel T e r s c hell i n g, zu entwerfen. 



Z\VEITES KAPITEL 

DIE ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER NIEDERLANDISCHEN 
NORDSEE-INSELN 

(1M BESONDEREN VON TERSCHELLING) 

§ 1. Erg e b n iss e d e r B 0 h run gen. 

Die erst en Bohrungen auf T e r s c hell i n g erfo1gten im Jahre 
1910 (LORIl~ 1913). Beide wurden auf We s t - T e r s c hell i n g 
ange1egt. 1920 veroffentlichte STEENHUIS einige weitere Tatsachen. 
Spater erhielt ich seIber Bodenproben aus Mid s 1 and, For m e­
rum und Lie s (VAN DIEREN 1929, 1932). 

Sch1iess1ich verschaffte mir TESCH (1933) einige Tatsachen uber 
Bohrungen auf W est - T e r s c hell i n g und bei H 0 0 r n, und 
durch die Vermitt1ung von Herrn P. SMIT aus 1\1 ids 1 and erhielt 
ich einige neue Bohrprofi1e aus Kin n u m, Mid s 1 and a a n 
Z e e und K 1 e i n - Lie s. 

Die meisten dieser Bohrungen gingen nur etwa 22 m tief, da die 
Bohrmeister aus Erfahrung wissen, dass auf dieser Tiefe die beste 
Schicht fUr Trinkwasser liegt. In anderen Fallen gehen die Profile 
tiefer, b1eiben aber etwa bei 33 m im Ton stecken. Nur ganz wenige 
erreichen Tiefen von ,12 und 62 m unter der Erdoberflache der Bohr­
stelle. 

Verg1eichen wir nun die Bohrprofi1e, so stellt sich heraus, dass sie 
iiber die ganze Lange der Inse1 grosse Ahn1ichkeiten aufweisen. Es 
hat daher keinen Sinn, sie einze1n ausfiihrlich zu beschreiben. 

Fiir sie alle ist es charakteristisch, dass man zwischen 5 und 18 m 
eine dicke Schicht von sehr bis ausserst feinem Wattensand findet, 
stellenweise mit Musche1schichten, die bestehen aus Cardium edule L. 
Spisula salida L., Spisula subtruncata DAC., Danax vittatus DAC. 
(8 m: H 0 0 r n; 10 m: We s t, H 0 0 r n; 18 m: Mid s 1 and, 
Hoorn). 

Stellenweise werden diese Wattensandschichten auch von dunnen 
Tonschichten unterbrochen (6 m: For mer u m; 10 m: We s t). 
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Uber diesem Schichtenkomplex liegt eine bemerkenswerte Lage von 
l\loorresten mit Ton. Unter ihr finden wir eine grobsandige Schicht 
mit vielen Kieseln. Beide Schichten sind voneinander fast stets ge­
trennt durch Holzreste und kleine Stucke harten schwarzen Torfes, 
in denen Fri. Dr. POLAK nach brieflicher Mitteilung Gramineen­
Wurzeln, Braunmoos, Polyp odium vulgare (Spore), Diatomeen, Pinus­
Pollen (42), Carex riparia, Phragmites (Blatt), Corylus-Pollen (5) und 
Aspidium Thelypteris (?; Spore) erkannte (19 m: We s t; 20 m: 
Lie s; ausserdem gefunden bei Mid s 1 and und Kin n u m) 1). 

Die oben genannte grobsandige Schicht enthalt in tieferen Lagen 
Molluskenreste der E e m - See (Tapes senescens DOED. var. 
eemiensis NORDM., Cerithium reticula tum , Corbula gibba, Nassa reti­
culata L.), deren Sedimente bei Mid s 1 and auf etwa 35 m Tiefe 
in ungestorter Lagerung angebohrt werden. Eine Menge von Doppel­
schalen von Tapes senescens, grosstenteils noch bedeckt von dem gold­
farbigen Periostrakum, finden sich hier im Profil. Ablagerungen der 
E e m - See sind weiterhin bekannt aus Kin n u m und H 0 0 r n. 
Unter Kin n u m liegen diese Schichten auf einer dunnen Schicht 
Torfgrus. 

Der Geschiebelehm findet sich schliesslich auf We s t - T e r­
s c hell i n g in 33-35 m Tiefe, unter B a aid u u n auf 30 m, 
unter Mid s 1 and auf 35 m und weiterhin unter Lie s. Ubrigens 
findet man zwischen 30 und 40 m groben, weissen Sand, gemischt 
mit Kies und kleinen Findlingen, faust grosse Sti.icke Kalk, Granit, 
Gneis, Feuerstein und Sandstein; einige davon zeigen Gletscher­
schrammen. Darunter erscheint auf We s t - T e r s c hell i n g 
grober Sand, untermischt mit feinem, worin Schalenschutt von Car­
dium edule L., Macoma balthica L., Mytilus edulis L., Barneacandida L., 
Hydrobia stagnalis BAST., und Utriculus sp. vorkommt. Darunter 
finden sich dann wieder grobe und feine Sande, in denen stellenweise 
HolzstUcke, grobe Korner, scharfkantige Stucke von rotem Granit 
und glimmerhaltiger Sand auftreten. 

1) VERMEER-LoUMAN (1934) hat diesen Torf naher untersucht. Sie 
fand in diesem Moore SPhagnum-Sporen (8), Farnsporen des Typus von 
A thyrium Filix femina, viele Monokotylenwurzeln, Korkrinde, Epidermis 
von Cyperaceen, Radizellen von Carex, Pollen von Pinus (149; bis 98 %), 
Betula (1 %), Corylus (1 %) und Farnsporen (14). Dieses Moor entstand 
also auf dem Hohepunkt der Pinus-Phase. Der Boden war mit einem 
Cal'icetum bedeckt, in dem Moose und Farne wuchsen. 
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Eine 1m Prinzip nicht abweichende Bohrung beschrieb STEEN­
HUIS aus VIi e 1 and; dort wird aber der Geschiebelehm be­
reits in 20 m Tiefe erbohrt. Darunter liegt ebenfalls Sand mit Meeres­
mollusken. 

Schliesslich ist eine ahnliche Schichtenfolge aus T e x e 1 bekannt. 
Dort kommt bei Den Bur g der Geschiebelehm dicht unter die 
Oberflache und liegt auf einem dick en Paket diluvialen Sandes, das 
stellenweise eine Dicke von 200 m erreicht. Wie sich aus der An­
wesenheit mariner Muschelschalen (Cardium edule L., Macoma 
balthica L., Ostrea edulis L., Spisula subtruncata DAC.) ergibt, muss 
auch dieser Komplex wahrend seiner Bildung stellenweise vom Meere 
iiberflutet worden sein. Westlich von Den H 0 0 r n findet man 
derartige Spuren u.a. zwischen 43,3 und 57 m. (Vergleiche TESCH: 
Geologische Karte von T e x e 1). 

Nicht nur auf T e r s c hell i n g, sondern auch auf VIi e 1 and 
und T e x e 1 liegen also unter dem Geschiebelehm Muschelschalen, 
die auf eine jungpraglaziale marine Transgression hinweisen (STEEN­
HUIS 1923). 

In meinen Arbeiten von 1927 und 1932 habe ich versucht, die 
Ergebnisse dieser Bohrungen auszuwerten. Die neuen Ergebnisse 
pass en sich der dort gegebenen Erklarung einwandfrei ein; auch 
TESCH schliesst sich nach brieflicher Mitteilung meiner Meinung an. 
Es stellte sich also heraus, dass der Geschiebelehm von Den Bur g 
und Den H 0 orn auf T e xe 1, wo er zu Tage tritt (7,90 + N.A.P.) 
nach Nordosten absinkt (D e Co c k s d 0 r p: 17,95 m, 00 s t­
Vlieland: 20,06 m). Unter Terschelling findet man ihn 
auf 30-35 m Tiefe. 

Dieser Geschiebelehm (R iss - Eiszeit) liegt iiber einer Schichten­
folge von diluvialem Sande, der wahrend seiner Bildung marin be­
einflusst worden ist. 

Uber dem Geschiebelehm finden wir Ablagerungen der E e m - See 
in situ (35-28 m) (R iss - W ii r m - Interglazial), die seinerzeit 
wieder von reinem Sande bedeckt wurden ("Sanddiluvium": 28-20 m 
W ii r m-Eiszeit, Nacheiszeit und Praboreal). Dieser Sand enthalt 
in seiner oberen Schicht Holzreste und "Torf-in-grosserer-Tiefe" 
(Tannenphase des Boreal); die letztgenannte Ablagerung gilt im 
allgemeinen als erste Bildung des Alluviums. Uber diesem groben 
Sande, aus dem zumeist das Trinkwasser stammt, liegt ein Komplex 
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sehr feinsandiger und tonartiger mariner Ablagerungen, die die Sonde 
oft in einem Arbeitstage durchstosst. Darin finden sich stellenweise 
Muschelschichten, die augenscheinlich von der altho1ozanen Nordsee 
abgelagert sind (Boreal-Atlantikum). 

In einer Tiefe von 5-6 m unter der hochgelegenen Erdoberflache 
folgt dann Ton, bedeckt mit Torfresten, den Resten des hier im iibri­
gen weggespiilten, jungholozanen, "ertrunkenen Moores" von H 0 I­
I and (Atlantikum bis Subatlantikum). Von dieser Bildung sind 
weiter im Norden anscheinend dickere Schichten gefunden worden 
(Heide von Mid s 1 and, Diinen bei 00 s t ere n d). Stellenweise 
trifft man dieses Moor auch im Wattenmeer an. 

Auf diesem Torf liegt dann wieder Wattenton, Wattensand und 
Diinensand, ortlich mit neuen Moorbildungen (Subatlantikum). Die 
Verbreitung dieser Bodenarten, worauf die Gliederung der Landschaft 
und damit die Verbreitung der Pflanzengesellschaften zu einem nicht 
geringen Teile beruht, wird erst in einem der folgenden Kapitel zur 
Sprache kommen. Es ergibt sich aber bereits aus dieser Schichtenfolge, 
dass sich der Boden im Verhaltnis zur See seit dem Diluvium merklich 
gesenkt hat. Diese Senkung kann unterbrochen werden durch Perioden 
von Stillstand oder Hebung. 

Dass den Torfresten in 5-5 m (± ;) m + N.A.P.) und 18-22 m 
Tiefe in der Tat erhohte Bedeutung zukommt, wird bestatigt durch 
die Erfahrung, dass man eine Pumpe nur iiber 6 m oder zwischen 
20 und 30 m ansetzen darf, wenn man gutes Trinkwasser erhalten 
will. Es kommen also als Wasserlieferanten vor allem die groben 
Sande des Diluviums und die Ablagerungen der E e m - See in 
Frage. In geringerem Masse liisst sich das auch fiir die jungen Sande 
iiber der Torf- und Tonschicht in 5-5 m Tiefe sagen. 

Das alles gilt aber nur fiir das Gebiet, das urn den und nordlich 
des sogenannten "N 0 0 r del ij k e Woo n w a 1" liegt. Weiter im 
Siiden, z.B. in Kin n u m und B a aid u u n wird das Wasser 
schon in etwa 7 m Tiefe salzig und bleibt es bis auf die Morane. Da 
wir uns hier bereits in grosser Entfernung vom Diinengebiet befinden 
und die Niederschlage im Polder von einem ausgedehnten Grabennetz 
direkt nach dem Meere abgeleitet werden, liegt dies Gebiet offensicht-
1ich ausserhalb des "Siisswassersackes", der nach BADON -GHYBEN 
und HERZBERG unter jeder Nordsee-Insel vorhanden ist. Auch das 
Wasser unter dem Geschiebelehm ist a1s Trinkwasser nicht geeignet. 
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Unter Mid s 1 and roch es sehr stark nach Humus und war eisen­
haltig. In grosserer Tiefe wurde es auch hier brackig. Diese Tatsache 
gestatten uns einen gewissen Einblick in den hydrologischen Zustand 
des Untergrundes. 

Bohrungen unter dem Diinengebiet, die tie fer gingen als einige 
Meter, sind bisher noch nicht angestellt worden. Dass diese Profile 
hier in wichtigen Punkten von dem oben beschriebenen Typ ab­
weichen, ist nicht anzunehmen. 

Wir finden auf T e r s c hell i n g das Diluvium also erst in 20 m 
Tiefe. AIle Angaben, dass Geschiebesand - nach VAN BAREN ein 
Auswaschungsprodukt einer zweiten, jiingeren Eisbedeckung - dilu­
viale Ablagerungen mit Findlingen, Niederterrasse oder diluvialer 
Ton auf T e r s c hell i n g namentlich bei Mid s 1 and zu Tage 
treten, sind unrichtig (STARING 1856, VAN BAREN 1924, MOLEN­
GRAAFF, VAN DER SLEEN, JESWIET u.a.). Auch die Meinung, die 
bewohnten Riicken waren diluvialen Ursprunges (VAN DER SLEEN, 
VAN BAREN 1913), oder die Diinenebenen ~eien direkte Fortsetzungen 
der diluvialen Gebiete im Osten der Niederlande (HOLKEMA 1870, 
VAN EEDEN 1885, VUYCK 1898, BOLDINGH 1912), miissen berichtigt 
werden, ebenso wie wir das schon fiir die Diinen in H 0 11 and 
nachgewiesen haben. 

Schliesslich konnte auch das Auftreten fluviatiler Ablagerungen bis 
sehr dicht unter der Oberflache (BIJHOUWER) nicht bestatigt werden. 

N ach brieflichen Angaben von TESCH ist das Holozan auf A m e-
1 and und S chi e r m 0 n n i k 0 0 g noch nicht durchstossen; auf 
B 0 r k u m wurde das Diluvium in 20 m Tiefe gefunden. Es besteht 
im Augenblick kein Grund zu der Annahme, dass die anderen Inseln, 
was das Holozan angeht, bedeutend vom Bau von T e r s c h e I­
lin g abweichen. Nur auf T e x e 1 erscheint das Diluvium also 
sehr nahe unter der Oberflache. Das Diinengebiet ist aber auch dort 
keine diluviale Bildung. 

Wir konnen also von den Diinengebieten von T e x e 1, VIi e-
1 and, T e r s c hell i n g und Arne 1 and, ebenso wie vom 
Gebiet urn S c h 0 0 r 1, sagen, dass auch da das Auftreten von 
Heideflachen in den Diinen nicht im Zusammenhang steht mit dem 
Zutagetreten diluvialer Ablagerungen. Eine Diinenlandschaft, die 
erst durch Auslaugung einer urspriinglich kalkreichen Oberschicht 
Eigenschaften erhalten hat, die das Wachstum von Kalkfliichtern er-
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mog1icht, 1iegt ebenfalls nicht vor. Es handelt sich auch nicht urn 
Diinengebiete, die durch ao1ische Umsetzung von alten, ausge1augten 
Diinen entstanden sind. 

1m Zusammenhang mit der Armut an Musche1scha1en, die wir auf 
dem Strande und in den Diinen bis in grossere Tiefen beobachten 
konnen, 1asst sich sagen, dass hier, ebenso wie bei S c h 0 0 r 1, die 
Heide wachst auf primar ka1karmen Sande, der im Ho1ozan abge1agert 
wurde. S chi e r m 0 n n i k 0 0 g, das offensichtlich die gleiche 
Entwick1ungsgeschichte hinter sich hat, ist jedoch anscheinend ka1k­
reicher. 

§ 2. Die Her k u n f t des San des. 

Bevor wir die Entstehungsgeschichte der W est f r i e sis c hen 
Ins e 1 n zu rekonstruieren versuchen, ist es erwiinscht, auch hier 
nach der Herkunft des Sandes zu fragen. 

DUBOIS (1916) war der einzige, der sich, soweit es die Nordsee­
Inse1n se1bst angeht, hieriiber ausge1assen hat. Wir haben bereits ge­
sehen, dass er annimmt, der weisse Sand der Diinen urn S c h 0 0 r 1 
stamme von anderen Stellen als der gelb1iche Sand der Diinen in 
H 0 11 and. Seiner Ansicht nach wurde der Sand bereits gebleicht 
und ausge1augt, bevor er an der heutigen Lagerstatte abge1agert wur­
de. Dieser Vorgang hat stattgefunden unter den Torf- und Humus­
schichten der spatdi1uvia1en N ordsee-Landschaft. 

Auch TESCH halt es fiir mog1ich, dass bei S c h 0 0 r 1 di1uvia1er 
Sand an der Bi1dung der Diinen betei1igt ist. Er schlie sst das aus dem 
Gehalt an groberen Kornern, denkt aber bei der Herkunft nicht an 
die Dog g e r ban k, sondern an den di1uvia1en Kern von T e x e l. 
Es ist nun von grossem Interesse zu untersuchen, welche grosseren 
geologischen Objekte am Strande angespiilt werden. 

Ich mochte dann zuerst darauf hinweisen, dass am Strande von 
T e r s c hell i n g und Arne 1 and Bernstein gefunden wird. Er 
ist jedenfalls in heutiger Zeit nicht allgemein, tritt aber im Laufe der 
] ahre doch rege1massig auf. Ich seIber habe verschiedene Stiicke in der 
Hand gehabt. Die wichtigsten Fundorte 1iegen im Gebiet der Nor d­
f r i e sis c hen Ins e 1 n (S y 1 t, Am rum, F 0 h r, Nor d­
s t ran d, die Hit z ban k bei E ide r s ted t, die Watten 
H inn e r k und Hun d, sowie die Diine von H e 1 g 0 1 a n d). 
Schon PLINIUS schreibt, dass das "glaesum" der Germanen herstammt 

VAN DIEREN, Diinenbildung. 3 
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von den Inseln des Nor d I i c hen 0 z e a n s. Eine Insel aus einer 
Reihe von 23, die bei den Bewohnern "A u s t era v i a" hiess, wurde 
daher von den romischen Soldaten "G I a e s a ria" genannt. SCHOO 
(1933) identifiziert diese Insel auf Grund historisch-geographischer 
Erwagungen mit Arne I and, doch steht dies keineswegs fest. Wei­
tere Angaben uber Bernsteinfunde in den N i e d e r I and e n findet 
man bei ARENDS (183:)), VENEMA (1849), STARING (1860) und VAN 
BAREN (1915). Diese nennen fUr den Norden der Niederlande, ausser 
Arne I and, Rot tum und die nordliche Ecke des Doll a r d 
an der Landspitze von Rei d e und der F i vel. 

Wie bekannt ist, handelt es sich bei Bernstein urn fossilisiertes 
Harz, u. a. von Pinus Hageni HEER, Pinus succinifera CONW., Pinus 
silvestris L., Pinus silvatica und P. baltica (JONGMANS 1910). Er ist 
anscheinend im Eozan entstanden. ~lan kennt ihn aber nur aus den 
unteroligozanen Glaukonitsanden des Sam I and e s und von den 
Kusten des S c h war zen M e ere s, aus W est r u s s I and und 
von der N i e d ere I b e, wohin er anscheinend durch Flusse trans­
portiert ist. 

Der Bernstein, der in den N i e d e r I and e n bei \V ins c h 0-

ten (Anhohe K I 0 0 s t e rho It), in der N ahe von E m b den und 
in Dr e n t e gefunden wurde, ist denn auch durch das Landeis aus 
den baltischen Schichten dorthin transportiert worden. Auch die an­
gespulten Stucke stammen offensichtlich aus dem Diluvillm. Das 
Gleiche gilt fur die Braunkohle, die nach STARING eben falls auf den 
InseIn anspiilen kann. 

\Veiterhin muss an dieser Stelle gewiesen werden auf die diluvialen 
RollkieseI, die man auf dem Strand von T e x e 1, aber auch auf 
V lie I and und T e r s c h e 11 i n g finden kann. Auf T e x e 1 
finden wir vor allem zwischen den StrandpfahIen 26 und 29 Granit, 
Gneis und Feuerstein (VAN BAREN 1921, 1927). 

Deren Herkunft muss gesucht werden im Kern von T e x e I seiber, 
aber auch in den Rollsteinschichten, die nordlich von T e x e lund 
VIi e I and den Boden der Nordsee bilden, sowie in den KiesIagen 
in der 00 s t m e e p. Auch die angespiilten TonIinsen, die nach An­
nahme der Forscherlimnische, pleistozane Bildungen darstellen, sind 
in diesem Zusammenhang von Wichtigkeit. 

Die E e m-Schichten sind vertreten durch zahllose Fragmente von 
Muschelschalen. Auf dem Strande von T e r s c hell i n gist Tapes 
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senescens DOED. var. eemiensis NORDM.nicht selten (ostlich von Strand­
pfahl 8) und auf der B 0 s c h pIa a t sind viele Splitter von Chlamys 
vari14s L. und Bitthi14m sp. gefunden worden. Tapes sen esc ens wird auch 
von T e x e 1 gemeldet, und zwar in ziemlich grosser Zahl (v AN lJER 
SLEEN). Wahrscheinlich sind derartige Fragmente bedeutend zahl­
reicher, sind aber nicht mit vollkommener Sicherheit zu erkennen, da 
die meisten Schalen aus den E e m-Schichten auch heute noch in der 
Fauna vertreten sind. Es ist aber nicht unwahrscheinlich, dass die 
Schneckenhauser von T14ritella communis LAM. (T e r s c hell i n g: 
Strandpfahl 13) und die sehr abgeschliffenen Exemplare von N assa. 
retic14lata L. ebenfalls aus diesen Schichten stammen. 

Wir haben gesehen, dass die Niederterrasse unter T e r s c h e I­
lin g uberlagert wird von einem dicken Schichtenkomplex sehr feiner 
Sande, nntermischt mit Muschelschalen (die sogenannte Cardium­
Fauna von LORIE) , die den altholozanen Seeboden bilden. Wah rend 
also in H 0 11 and die Cardi14m-Fauna von einer AI actra-Spis1~la­
Fauna abgelost wurde, hat sich die Cardi14m-Fauna im Norden mehr 
oder weniger gehalten. Ich vermute, dass das zusammenhangt mit der 
Anwesenheit der Watten hinter den Inseln, wodurch die optimalen 
Lebensbedingungen von Cardi14m verwirklicht sind (HOEK 1910). Die­
se Watt en blieben im Norden stellenweise bestehen oder sind jeden­
falls in spateren Teile des Jungholozans wieder aufgetreten. Oben 
wurde auseinander gesetzt, dass die hollandische Kiiste im Altholozan. 
und nach der Meinung von LORIE (1893) auch im Anfang des Jung­
holozan, den Charakter trug eines Gurtels von Inseln und Sandban­
ken, hinter dem sich ein Wattengebiet entwickelte, das heute die 
Grundlage fUr die hollandischen Polder bildet. Erst die Uberflutung 
der Me ere n g e von Cal a is liess Nehrungen entstehen, und 
dadurch wurde die Kustenlinie umgewandelt zu einer un14nterbroche­
nen, sandigen, sanft ansteigenden Kuste mit Brandung. Dieser Vor­
gang riegelte das Wattengebiet vom Meere abo Auf ihm entstanden 
die Schilfwalder, die den Untergrund bildeten fUr den breiten Aufbau 
der hollandischen Ubergangs- und Hochmoore. Diese Umwandlung 
brachte gleichzeitig eine Anderung in der Fauna der Kuste zuwege; 
M actra-Spisula-Arten traten mehr in den Vordergrund. 1st diese Auf­
fassung richtig, dann ist das Vorhandensein der Cardi14m-Fauna ein 
durchschlagender Beweis fur die Auffassung, dass im Altholozan auch 
der hollandische Teil der Kuste den Charakter trug des heutigen Wat-
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tengebietes. Dies besteht aus einer Zone von Inseln und Sandbanken, 
die aus groberem Material aufgebaut sind. Hinter ihnen konnte u.a. 
infolge der Bodensenkung ein Komplex feinsandiger und lehmartiger 
Schichten abgelagert werden; hierbei spielt der Einfluss der Kiisten­
fauna, worin Cardium edule einen belangreichen Bestandteil darstellte, 
eine wichtige Rolle (vergl. die Wattenbildung bei SCHUTTE 1927 und 
RICHTER 1918-1926). 

Fiir die Herkunft des Sandes ist es also wichtig, dass, wie nachge­
wiesen wurde, auf dem Diluvium eine dicke Schicht altholozaner San­
de liegt, die von der See noch heute taglich umgesetzt wird. In diesen 
altholozanen Schichten liegen bedeutende Molluskenschalenschichten, 
die von der Schalenfischerei ausgebeutet werden; diese Schalen wer­
den also bestimmt auch an den Strand geworfen werden. Da die K iis­
tenfauna aber bis zum heutigen Tage - abgesehen vielleicht von eini­
,gen ortlichen oder zeitweiligen Unterbrechungen - denselben Cha­
rakter tragt, sind sie dann nicht mehr als altholozane Schalen zu 
·erkennen. 

Wir miissen nun noch die zahlreichen, manchmal sehr umfangrei­
·chen Torfstiicke und die offensichtlich aus einem Hochmoorstammen­
den Kiefernstubben besprechen, die auf dem Strande der Watten­
inseln sehr oft anspiilen. 

Teilweise wird es sich um Reste des Torfs-in-grosserer-Tiefe han­
.deln, des "lowest-submerged-forest", der u. a. von VERMEER-Lou­
MAN (1934) untersucht wurde und ausgedehnte Teile des Nordsee­
bodens noch heute bedeckt. Das waren also organogene Reste, die 
wir zum Sanddiluvium A rechnen konnen und die also im Zusammen­
hang stehen mit den diinnen Torfschichten, die sich an unserer Kiiste, 
auch unter T e r s c hell i n g , auf etwa 20 m Tiefe finden. Nach 
·dem Binnenlande zu liegen sie bedeutend hoher und gehen stellenweise 
·ohne Unterbrechung iiber in die rezenteren Kiistenmoore. 

Zum anderen Teile aber werden es Teile sein des "ertrunkenen 
Moores", das, wie sich aus den Torfresten im nordlichen Teil der 
Z u ide r see ergibt, einen viel grosseren Umfang gehabt hat. BRAAT 
(19:32) hat wahrend seiner archaologischen Untersuchungen im Wi e­
r i n g e r m e e r nochmals unerwarteterweise nachgewiesen, wie die­
ses Moor weggespiilt wurde. Wie man auch an anderen Stellen hat 
feststellen konnen, werden Torfschichten, die vom Meere angegriffen 
werden, in gross en Schollen abgeschalt. Diese heben und senken sich 
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eine Zeit lang unter Einfluss des Gezeitenwechsels, urn schliesslich 
a1s Ganzes abgehoben zu werden. Dies ist gerade im Wi e r i n g e r­
me e r, das fruher eine tei1weise bewohnte Moorlandschaft war, sehr 
schon zu sehen. Dort findet man nicht nurlose zerstreut grosse Torf­
schollen, die mit dem Untergrunde in keinem naheren Zusammenhang 
stehen, sondern auch Torfbanke in urspriing1icher Lage, die mit Wur­
zeIn im Ton festsitzen, ebenso wie POLAK das aus H 0 11 and be­
schrieb. Sie sind hier durch die Fundamente einer einfachen Hallen­
kirche, an anderen Stellen wahrschein1ich durch einen Deich aus See­
gras an ihrer Lagerstatte festgehalten worden. RAMAER hat die ur­
sprungliche Verbreitung dieser Moorgegenden im Norden der N i e­
de rIa n d e historisch-geographisch untersucht. Bereits STARING 
beschrieb sie von der Ostkiiste von T e x e 1, VAN BAREN untersuchte 
sie nordlich von der F r i e sis c hen K ii s t e bei G r i end und 
an der Sudseite von A ill e 1 and, wo er Torf unter einer Schicht 
von unverwittertem Flugsand antraf. Vielleicht gehort hierher auch 
das ausgedehnte Moor, das nord1ich von Be r g e n auf dem Strande 
zu Tage tritt (FABER 1926) und das man auch unter dem Komplex 
von S c h 0 0 r 1 findet (STEENHUIS 1915). Ebenfalls hierher gehoren 
unter Umstanden die Moore, die v AN BAREN (1924) aus Pet ten, 
K ij k d u i n, N i e u wed i e p und von den Watten bei Am e-
1 and ("das He ide f e 1 d") beschrieb und die von WEBER und FRUH 
ana1ysiert wurden. Die Zusammensetzung dieser Moore werde ich an 
anderer Stelle noch besprechen. Vielleicht sind die 1etzteren auch 
tei1weise Dunenmoore. 

Zu1etzt mochte ich nochmals an dieser Stelle hinweisen auf drei 
Geweihfragmente von Cervus elaphus L. Das eine wurde bei der 00 s t­
me e p, das andere an der Siidwestspitze von T e r s c h e 11 i n g 
gefunden. Nach DUBOIS, der diese Geweihfragmente gesehen hat, 
weichen die kraftigen Stangen stark ab vom Typus, der heute noch 
in den N i e d e rIa n den vorkommt. Derartige Geweihbruch­
stucke und Knochen von Ede1hirsch sind jedoch allgemein angetroffen 
worden in den Wurten (VAN GIFFEN 1913) und im jungho1ozanen 
Moor (SCHEYGROND 1933). Kurz1ich sah ich noch ein ahn1iches Ge­
weihbruchstuck bei einem Bauern in For mer u m, der mir aber 
iiber des sen Herkunft keine Angaben machenkonn teo Anscheinendkom­
men jedoch beim Aufsaugen von Kies und Muschelscha1en, Knochen 
und Geweihstiicke nicht selten zutage, gehen aber meistens verloren. 
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Grosse Mengen von Kiefernzapfen, die bei derartigen Gelegenhei­
ten gefunden werden und die man auf T e r s c h e 11 i n g zum 
Feueranmachen benutzt, gehoren wahrscheinlich eben falls zur Vege­
tation, aus der die Kiistenmoore bestanden. Ich mochte an dieser 
Stelle noch hinweisen auf den wenig bekannten, aber darum nicht 
weniger interessanten Fall, dass beim Anschneiden des Seebodens in 
der Nahe der 00 s t m e e p grosse, olige Flecken auf dem Wasser 
erscheinen. Hier denkt sogar die Bevolkerung an organische Reste im 
Boden. Da bei der 0 0 s t m e e p das Diluvium stellenweise auf dem 
Seeboden zu Tage tritt, ist es nicht ausgeschlossen, dass derartige 
Reste bedeutend alter sind. 

Wir haben also nachgewiesen, dass Steine und Fossilien aus der 
Grundmorane, den E e m-Schichten, der Niederterrasse, dem Alt­
holozan und dem organogenen Jungholozan allgemein und im Ver­
haltnis bedeutend haufiger als in H 011 and auf dem Strande der 
W est f r i e sis c hen Ins e 1 n erscheinen. 

In einem der folgenden Kapitel werde ich beweisen, dass die Diinen­
bildung von T e r s c he 11 i n g in engem Zusammenhang steht mit 
dem Wandern der Sandbanke im VIi e, und dass ein erheblicher 
Teil des Baumaterials fUr die Diinen aus diesem unterseeischen Delta 
stammt. 

Aus der Lage und Tiefe der Fahrrinnen und Seearme im Norden 
der Z u ide r see und des Wattenmeeres kann man, im Zusam­
menhang mit der Tiefenlage der verschiedenen geologischen Schich ten, 
schliessen, dass vom Meere umgesetzte, fluvioglaziale Sande zu einem 
grossen Teile an der Bildung der Diinen auf den We s t f r i e s i­
s c hen Ins e 1 n beteiligt sind. Wir miissen dabei mit der Tatsache 
rechnen, dass im Siidwesten von T e r s c hell i n g und im Osten 
von T e x e 1 das Sand-Diluvium bedeutend naher an der OberfHiche 
liegt, sod ass man mit recht von einem T e x e l-W i e r i n g e n­
Komplex sprechen kann, der in siidostlicher Richtung sich bis G a a s­
t e rIa n d ausgedehnt hat. 

Ausserdem kommt der Sand im Frage, der im Meere hngs der 
Kiiste verschoben wird und der stammen kann: 1. vom diluvialen 
T e x e I-Kern, 2. von den unbedeckten diluvialen Gebieten westlich 
von VIi e 1 and dicht bei der Kiiste oder 3. den ausgelaugten wei­
ter weg liegenden diluvialen Sanden aus der Umgebung der Do g­
g e r ban k, auf die bereits DUBOIS hingewiesen hat. 
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Schliesslich sind auch holozane Sande an der Bildung beteiligt. 
Soweit diese aus dem Altholozan stammen, bestehen sie zum grossten 
Teil aus umgesetzten Sanden der Morane, der E e m-Schichten, sowie 
der Nied:erterr-asse. 1m Jungholozan begann aus dem Sliden stammen­
der Sand, sowie geringe Mengen von in neuerer Zeit abgelagertem 
Flussand der nordlichen R he i n-Arme bei der Dlinenbildung eine 
Rolle zu spielen. Es ist aber nicht wahrscheinlich, dass die Bildung der 
Dtinenbasis mit diesem Sande in irgend welchem Zusammenhang 
steM. 1) 

Aus unserer Untersuchung nach der Herkunft des Sandes hat sich 
also tatsachlich ergeben, dass die Bildung der Dlinenbasis auf den 
We s t f r i e sis c hen Ins e 1 n mit dem Durchbruch der Me e r­
eng e von Cal a i s nicht notwendigerweise in direktem Zusam­
menhang zu stehen braucht. 

Es ist eine allgemeine Erscheinung, dass vom Meeretransportiertes 
Material von Strom und Wellenschlag sortiert wird. Wir mlissen daher 
als feststehend annehmen, dass im Zusammenhang mit der Boden­
senkung und unter Beihilfe von Organism en Ablagerung von feinen 

1) Beobachtungen uber das Wandern der Sandbanke im VIi e und 
die Aufzahlung der groberen Einschlusse des Sandes fUhrten uns also 
zu der Auffassung, dass der Sand des Strandes und der Dunen von 
T e r s c hell i n g aus marin umgesetztem, gemischtem Diluvium be­
steht. Nach Abschluss dieses Manuskriptes veroffentlichte EDELMAN 
(1933) eine ausfUhrliche, petrologische Analyse einer Sandprobe, die einer 
Bohrung bei \V est - T e r s c h e 11 i n g aus einer Tiefe von 61 Metern 
entstammt. In den h6heren Schichten uberwiegen Granat und Epidot. 
Mit zunehmender Tiefe nimmt der Granatgehalt ab, wahrend der Anteil 
von Hornblende steigt.Der Epidotgehalt andert sich kaum oder gar nicht. 
Auch der Prozentsatz von Saussurit ist in den tiefsten Schichten am 
grossten; danach nimmt er etwas ab, um in den jungsten Teilen wieder 
etwas grosser zu werden. Hieraus kann EDELMAN den wichtigen Schluss 
ziehen, dass T e r s c hell i n g aus umgesetztem, gemischtem Diluvium 
aufgebaut ist. Dies bedeutet also eine Bestatigung der oben vertretenen 
Ansicht. Bei S chi e r m 0 n n i k 0 0 g nimmt der Saussuritgehalt ab, 
um we iter nach Osten vollkommen zu verschwinden. EDELMA:-I zieht 
hieraus die Folgerung, dass die Kuste ostlich von S chi e r m 0 n n i k-
00 g aus umgesetztem, nordischem Diluvium besteht. Seine Ergebnisse 
zeigen eindeutig, wie wichtig dergleichen petrologische Untersuchungen 
fUr die Geschichte unserer Kuste sind. Fur nahere Angaben uber die 
Zusammensetzung der Sande auf den We s t f r i e sis c hen Ins e 1 n, 
verweise ich auf seine Dissertation. 
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bis sehr feinen Bodenteilen stattgefunden hat hinter einem Giirtel 
von Sandbanken und Inseln, die aus dem groberen Material aufgebaut 
waren. Aus der Tatsache, dass sich die Brandungsflache bildete in 
diluvialen (glazialen und fluv~atilen) Ablagerungen, kann man schlies­
sen, dass diese in grosseren Mengen vorhanden waren. Auf Grund der 
Geschichte der Nordsee und der geologischen Tatsachen, iiber die wir 
im Folgenden berichten, muss denn auch angenommen werden, dass 
die Bildung der Basis der Urdiinenlandschaft, besonders im Norden 
der N i e d e r I and e, schon im Altholozan, d.h. vor Uberflutung 
der Me ere n g e von Cal a i s stattgefunden haben kann. 

Dabei machten der aus N ordwestenkommende, atlantische Strom,die 
Flutwelleund das beim Auflaufengegen die allmahlich ansteigende Kiis­
te abnehmende Transportvermogen des Wassers ihren Einfluss geltend. 

Der diluviale Komplex von T e x e 1, Wi e r i n g e n und G a a s­
t e r I and muss infolge der damals bedeutend niedrigeren mittleren 
Fluthohe wie ein hohes Kap in See geragt haben; auch hat er sich wei­
ter nach Norden erstreckt. Dies Kap wird die aus Nordwesten kom­
menden Stromungen geteilt haben, sob aId die allmahliche marine 
Transgression eine derartige Ausdehnung erreicht hatte. Infolgedessen 
wurden urn und hinter diesem Kern in siidlicher und nordostlicher 
Richtung Nehrungen aufgebaut. 

Aus einem Vergleich mit Bohrprofilen aus dem Em s-Gebiet (WILD­
FANG 1911), 0 s t fr i e s I and (SCHUTTE 1927, SCHARF 1929) und 
den siidlichen Teilen von Nordfriesland (PETERS-SCHUTTE 1929) ergibt 
sich, dass mit Ausnahme von geringen lokalen Unterschieden im geo­
logischen Bau eine auffallende Ubereinstimmung besteht mit dem, 
was bisher auf den W est f r i e sis c hen Ins e I n nachgewiesen 
wurde. Auch hier treffen wir iiberall die machtig entwickelte "alte 
Marsch", die auf diluvialen bis borealen Moorablagerungen in grosse­
rer Tiefe ruht. Sie zeigt andererseits vor aHem in ihren oberen Schich­
ten jiingere Torfbanke und Tonlinsen, welche, wie schon SCHARF 
(1929) sagt, nicht an einer flachen offenen Kiiste, sondern "nur in den 
ruhigen Buchten und hinter Inseln" entstanden sein konnen. 

Unsere Untersuchung nach der Herkunft des Sandes und dem Auf­
bau des Bodens bis in grossere Tiefe, sowie die Erwagung, dass 
"Marschbildung" eine schiitzende Zone groberen Materiales voraus­
setzt, fiihrt uns also zu einer gewissen Besta tigung der 1916 ausge­
sprochenen Vermutung von DUBOIS. 
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§ 3. Die E n t w i c k 1 u n g des W a t t e s. 
Aus dem oben Gesagten hat sich also als wahrscheinlich ergeben, 

dass dieser Teil der Kuste bereits im spateren Teile des Altholozan 
den Charakter einer Wattenlandschaft trug. Diese war durch eine 
Gliederung in Hochland (Sandbiinke und Dunenbasis) und "Sietland" 
gekennzeichnet. 1m Hinblick auf die folgende Auseinandersetzung 
uber die Bildung des Kustenmoores und die Landschaftsgliederung 
auf den Inseln ist es wichtig, die Ursachen dieser Verteilung niiher zu 
besprechen. 

Ein Wattengebiet mussen wir als Ausgleichskuste auffassen. SCHUT­
TE konnte nachweisen, dass ein derartiger Kustensaum ausschliess­
lich dort entsteht, wo Ebbe und FIut zweimal am Tage eine Verande­
rung des Wasserstandes verursachen und die Kuste sich gleichzeitig 
sehr langsam ins Meer senkt. Erst dann hat die jeweils wiederkehrende 
Flutwelle Gelegenheit, eine dunne Schicht von Sedimenten nach der 
anderen abzulagern. Dadurch kann im Laufe der Zeit ein Schichten­
komplex von feinem Sand und Ton entstehen, der zuweilen eine 
Dicke von 20 m erreicht. 

In diesem Zusammenhang sei nochmals betont, dass dieser Schich­
tenkomplex auf einem starken Gezeitenunterschied in der altholoza­
nen N ordsee hinweist. Daher muss die Moglichkeit fUr das Entstehen 
eines breiten Sandstrandes und damit fUr Dunenbildung auf den 
Gurteln groberen Materials allgemein gegeben gewesen sein. 

Der Unterschied zwischen Ebbe und Flut ist von lokalen Um­
standen sehr stark abhangig. Durchschnittlich schwankt aber der 
Wasser stand urn etwa 3,50 m. Wahrend die Wassermassen uber 
grosseren Tiefen diese Bewegungen regelmassig ausflihren, treten im 
Bereich der Kuste Abweichungen auf. 

Das ganze Wattengebiet wird durchschnitten von einem ausgedehn­
ten und sehr fein verzweigten System von Prielen, die sich in die 
Seegatten ergiessen. Der Widerstand fur stromendes Wasser ist in 
diesen weiten, tiefen 0ffnungen und Priele nattirlich am geringsten. 
Das Flutwasser geht also durch die Priele "stosstruppartig" ins 
Wattengebiet vor und verbreitet sich danach von dort aus tiber die 
Wattenflache (Vorflut). Danach zieht die eigentliche Flut gieich­
massig von den Seegatten aus in das ganze tiberschwemmte Gebiet 
ein. Umgekehrt stromt das Wasser bei Ebbe erst regeimassig iiber das 
ganze Gebiet nach den Seegatten und konzentriert sich erst allmah-
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lich auf die Priele, durch die das Wasser schliesslich wie die Nachhut 
einer Armee abfliesst; dabei konnen die feineren Verzweigungen der 
Priele vollkommen ohne Wasser sein (SCHARF 1929). Hieraus ergibt 
sich, dass die Geschwindigkeit des Flutwassers am grossten ist in den 
Gffnungen zwischen den Inseln; je weiter es ins Watt vorstosst, desto 
grosser ist die Reibung und desto geringer die Stosskraft. Schliesslich 
tritt, abhangig von Ort und Umstanden, Stillstand ein, der den Um­
schlag ankiindet. Darauf beginnt die Ebbe; hierbei spielen sich die­
selben Vorgange in umgekehrter Reihenfolge abo Beim Eintreten in 
die Nordsee verliert das Wasser schnell seine Geschwindigkeit und 
damit sein Transportvermogen. Dadurch entsteht an der Seeseite der 
Seegatten eine Kette von Sandbanken, die ausserdem noch Zuzug 
erhalten durch Sandmassen, die in ostlicher Richtung an der Kiiste 
entlang wandern. Diese Deltas werden wir noch ausfi.ihrlicher be­
sprechen, da sie auf den \;Y est f r i e sis c hen Ins e 1 n das Ma­
terial fiir die Diinenbildung liefern. 

Beschranken wir uns zunachst auf das rein physikalische und me­
chanische Geschehen, so ist deutlich, dass bei abnehmender Stro­
mungsgeschwindigkeit erst die groberen und dann die feineren Be­
standteile abgelagert werden. Infolge des Wellenschlages kommen die 
schwebenden Teilchen erst in einer Tiefe von 40 m, also in grosserem 
Abstand von der Kiiste, zur Ruhe. Daher wird im Gebiet der Kiiste, 
besonders in der Brandungszone, nur das grobere Material (Sand) 
abgelagert; die feineren Teile bleiben schweben. Durch den Flutstrom 
werden nun die letzteren zusammen mit grossen Mengen Sand ins 
Watt verfrachtet. 

Bei Anfang des Wattengebietes nimmt das Transportvermogen des 
Wassers schnell ab, sodass hier an der dem Festlande zugekehrten 
Seite von Insel zu Insel ein Kranz von Sandbanken abgelagert wird 
(zwischen T e r s c hell i n g und VIi e 1 and: Am e r i k a a n­
de r, Z u i d w aI, J a cob s Rug g e n, Rob b e k 0 p, Pan n e­
pIa a t und Ric h e 1). Aber in den Hauptstromlinien des Priel­
systems bleibt die Geschwindigkeit der Stromung zunachst nochgross, 
sodass auf diesem Wege weiterer Sand watteinwarts transportiert 
wird. Dieser Sand wird in der unmittelbaren Umgebung der Priele 
abgelagert: daher werden letztere durch einen erhohten Wall be­
gleitet. Die schwebenden Teilchen verbreiten sich aber iiber die ganze 
Flache des Watts. 
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Friiher glaubte man, dass sie bei Stillwasser im Schutze der Strand­
walle (sowohl hinter dem grossen Strandwall, den die Inselreihe dar­
stellt, als hinter den zahllosen kleineren, die die Priele begleiten) sich 
absetzten. 

Spater ist man zu dem Schluss gekommen, dass gleichzeitig kolloi­
dale Ausflockungserscheinungen Hand in Hand mit einer Entladung 
der kolloidalen Teile eine grosse Rolle spielen, besonders bei Ver­
mischung von Salz- und Siisswasser. 

Beide Erklarungen stellten sich aber als ungeniigend heraus. Denn 
der Zeitraum, in dem der Schlick sich setzen konnte, war fiir die aus­
gedehnten Flachen, auf denen die Ablagerung stattfindet, zu kurz 
und eine Vermengung mit schwebende Teile fiihrendem Siisswasser 
konnte dort ebenfalls keine Rolle spielen. 

Aus den Arbeiten von RICHTER (1918-1926) und SCHWARZ (1933) 
hat sich denn auch ergeben, dass die Schlickbildung zum grossten Teil 
erst zustande kommt durch die Wirksamkeit von Organismen­
assoziationen. Besonders sind dabei Organismen von Wichtigkeit, die 
zwecks Ernahrung undAtmung das Wasser filtrieren (Partikelfresser). 
Zu gleicher Zeit mit den Mikroorganismen, von denen sie sich ernahren, 
fangen sie eine Menge schwebender Tei1chen ein, die zum grossten 
Teil den Darmkanal eben falls passieren und gleichzeitig mit den 
Exkrementen als ovale Korper oder Schiippchen ausgestossen werden. 
Diese Kotballen zeigen starken Zusammenhalt; sie konnen daher 
durch Stromungen viele Kilometer weit verfrachtet werden und kom­
men doch verhaltnismassig leicht zur Ablagerung. In den Mytilus­
Beshmden bleiben grosse Mengen dieser Kotballen hangen; dadurch 
entstehen auf dem Watt allmahlich grosse, organogene Schlamm­
haufen. Mytilt£s edulis L. kann sich aber wieder an die Oberflache 
drangen und dadurch werden diese Muschelhaufen immer hoher. Das 
verkiirzt die Uberschwemmungszeit je langer je mehr und so wird 
schliesslich die Grenze erreicht, an der die Lebensbedingungen fUr 
M ytilus edulis zu ungiinstig werden. Die Kolonien wachsen denn auch 
Vor allem in seitlicher Richtung, vorzugsweise in der Richtung des 
Stromes, der die Nahrung bringt; die Tiere an der vom Strome abge­
wandten Seite kiimmern und sterben schliesslich abo Eine ahnliche 
Rolle spielen auch die anderen Lamellibranchiaten im Watt (Ostrea, 
Scrobicularia, Macoma und Cardium; von der letztgenannten Art fin­
clet man bis zu 2000 Exemplare pro qm). In diesen Fallen werden die 
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Kotballen aber vom Wasser weiter transportiert und bleiben nicht an 
Ort und Stelle liegen. Mya presst mit Hilfe des Siphons ihre Fakalien 
gegen die Wande des Ganges, durch den das Tier mit der Aussenwelt 
in Verb in dung steht. 

Haben diese Lamellibranchiaten also eine weitgehende Bedeutung 
dadurch, dass sie die schwebenden Teile auffangen und in ablagerungs­
fiihige Form bringen, so sind Organismen, die Diatomeen-Gesellschaf­
ten, Algen- und Zostera-Felder abweiden oder Detritus fressen, eben­
falls sehr wichtig. Auch hierbei werden kleinere Tei1chen zu gros­
seren verkittet, wenn es sich auch in diesem Fane nicht urn die 
allerfeinsten handelt, die sonst nicht zur Ruhe kommen konnten und 
beim geringsten Strudel oder Wellenschlag wieder schweben. Zu 
diesen Organismen gehoren u.a. Littorina, Lepidochiton, Corophium 
und Arenicola; Hydrobia ernahrt sich vorwiegend durch das Abweiden 
von Diatomeen-Gesellschaften. 

Schliesslich mochte ich noch auf die grosse Bedeutung hinweisen, 
die die Biocoenose der Seegrasfelder fUr die Schlickbildung haben 
kann. 

Nach den Angaben von VAN GOOR (1919, 1921), der diese Lebens­
gemeinschaft untersucht hat, betragt die jahrliche Produktion an 
Pflanzensubstanz zwischen T e r s c hell i n g und Den H e 1-
de r uber 30 000 000 kg. Das bedeutet einen ungeheuren Zugang an 
Detritus. In diesen Seegrasfeldern lebt denn auch eine reiche Tierwelt, 
die direkt oder indirekt auf die Produktion von Zostera-Substanz an­
gewiesen ist. Wir konnen diese Seegrasfelder also als wichtige Zentren 
im Prozess der Sch1ickbildung und Ablagerung ansehen. 

Fassen wir die Resultate zusammen, so wird der Korper des Wattes, 
soweit es die feineren Tei1chen angeht, aus folgenden Bestandtei1en 
aufgebaut: 

1. Partikel, die durch Flusse oder Seestromungen aus dem Binnen­
lande oder von anderen Kusten hertransportiert werden; 

2. Abbauprodukte der eigenen, sich senkenden Kuste; 
3. organische Reste mariner Herkunft (z.B. Infusorienscha­

len) ; 
4. organische Abfallprodukte der hoheren und niederen Pflanzen­

gesellschaften aus dem Gebiete selbst; diese sind in erheblichem 
Masse beteiligt. 

Die Ablagerungen kommen also im Besonderen zustande unter Mit-
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hilfe von Organismengesellschaften, die mit ihrer N ahrung schwebende 
Partike1 auffangen und als leicht ablagerungsfahige "Presstriibe" ab­
geben. Durch die sich fortwahrend wiederholenden Gezeiten und die 
ortlich regelmassig bleibenden Stromungsverhaltnisse findet in der 
Kiistenzone ein fortwahrendes Sortieren des Materials statt, dessen 
Resultat in grossen Ziigen konstant bleibt. So kommt die Verteilung 
in Rochland und Sietland zustande. Die Stromungsgeschwindigkeit 
an Ort und Stelle hangt aber von vielen wechselnden Umstanden ab 
und dadurch tritt in Einzelfiillen Schichtung auf. Die Wattlandschaft 
ist also zu einem wesentlichen Teil organischen Ursprungs (siehe auch 
KOLUMBE 1 93:~). 

Die Ablagerung kann in normalen Fallen nicht iiber Fluthohe statt­
finden. Nun ist die F1uthohe durchaus kein konstantes Mass. Durch 
zahllose Faktoren kann das Eindringen der Flut wahrend kiirzerer 
oder 1angerer Zeit stellenweise verhindert werden. Das kann z.B. ge­
schehen durch das Entstehen eines Sandrikkens, durch die Verschie­
bung eines Priels oder durch das Entstehen eines Stau- oder Strand­
walles. In ausgedehnten Gebieten konnen auch klimatologische Fakto­
ren auf die Fluthohe Einflussausiiben (z.B. 1angandauernde Ostwin­
de). Dadurch kann ein Gebiet, das bis vor kurzer Zeit von der norma­
Jen Flut iiberschwemmt wurde, auf unbestimmte Zeit iiber Fluthohe 
liegen. Geschieht das im Anschluss an das Festland, so beobachten wir 
haufig folgenden Vorgang: in einigem Abstand von der Kiiste entsteht 
ein Stauwall, der den entsprechenden Streifen allmahlich dem Einfluss 
des Meeres entzieht. Zwischen der alten Kiisten1inie und dem Stau­
wall, der 1etzten Endes durch Stiirme bis auf 1,50 m iiber normaler 
F1uthohe aufgeworfen werden kann, entsteht dann ein Gebiet, das 
des hohen Strandwalles wegen eine sch1echte Wasserabfuhr besitzt. 
Dadurch wird die Moorbi1dung gefOrdert. 

Moorbi1dung ist also an der Wattenkliste eine Erscheinung, die 
durch rein 10k ale Faktoren zustande kommen kann, ohne dass wir eine 
Rebung des Bodens annehmen miissen. Daher ist es auch moglich, 
dass wir bei manchen Bohrungen in den Sediment en des altho1ozanen 
Wattes 5-6 Torflinsen iibereinander anschneiden. 

Rat die Moorbi1dung erst einmal begonnen, so haben auch Sturm­
f1uten nicht unter allen Umstanden eine katastrophale Wirkung, da 
durch Aufstauen des aus dem Binnenland kommenden Siisswassers 
das Seewasser ferngehalten wird. 
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§ 4. Die Tor f res tea u f den F r i e sis c hen W a t ten. 
Stellenweise konnen also, besonders am Innenrande der Watten, 

Torflinsen in jeder Hohe der Schichtenfolge vorkommen. Ausserdem 
hat aber anscheinend eine Periode bestanden, in der weite Gebiete des 
Watts dem Einfluss der See entzogen waren. Infolgedessen entstanden 
auf dem Watt Marschen und schilfiges Gelande, die den Ausgangs­
punkt einer machtigen Moorentwicklung bilden konnten. 

Diese Moore oder ihre Reste finden wir bei Bohrungen iiberall, 
sowohl in F 1 and ern und Z eel and, wo sie wegen des Riick­
ganges der Kiiste teilweise ausserhalb der heutigen Kiistenlinie liegen, 
als in H 0 11 and, auf den We s t- und 0 s t f r i e sis c hen 
W a t ten und im Gebiete der Hall i gen. In F 1 and ern und 
Z eel and, stellenweise auch im Gebiet des R h e i n del t a s 
liegen sie wieder unter marinen oder fluviatilen Tonen. Ebenso ver­
schwanden sie in der Z u ide r see und im gesamten Gebiet der 
Watt en und Marschen, wo sie von der jungen Marsch bedeckt werden. 
Doch treten ihre Reste dort noch stellenweise zutage. 

Tm Herzen von H 0 11 and hat sich diese Bildung jedoch bis in 
rezente Zeit fortgesetzt. Dies Moor ist zwar hier heute in grossen Ge­
bieten abgegraben und durch die infolgedessen entstandenen "Veen­
plassen" weggeschlagen worden, oder die oberste Schicht ist urbar 
gemacht; unter natlirlichen Umstanden konnte aber das Moor 
hier noch heute leben. Obendrein hat sich in weniger stark bee in­
flussten Gebieten die urspriingliche Pflanzendecke manchmal in ge­
ringerem Masse nen gebildet. 

Diese ausgedehnte Bildungen haben nur in H 011 and ein vollstan­
diges Profil hinterlassen; auf Grund der Geschichte der Nordseekiiste 
ist es sehr wahrscheinlich, dass an anderen Orten die Entwicklung 
niemals in so vollstandigem Masse durchlaufen wurde. Daher war es 
von grosstem Interesse, dass POLAK (1929) und VERMEER-LaUMAN 
(1934) Bohrproben aus diesem Gebiet ausfiihrlich untersuchten, 
vor aHem auch weil bis vor kurzer Zeit ein vollkommen falsches Bild 
bestand iiber das Entstehen dieser Ablagerungen. 

Aus diesen Arbeiten hat sich ergeben, dass das von POLAK unter­
suchte Moor als Brackwassermoor auf brackigen Watten entstanden 
ist. Den Hauptbestandteil bildet Phragmites. Doch kommen auch 
Reste vor, die wahrscheinlich von Scirpus maritimus herriihren; 
Foraminiferen und Diatomeae centricae wei sen auf den Einfluss des 
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Meeres hin. \Vir bekommen den Eindruck, dass dieses Schilfmoor im 
Ton gewurzelt hat; es ist fast iiberall gefunden worden, wo Ton die 
Basis der Torfbildung darstellt. An Stellen dagegen, wo der Torf auf 
Sand liegt (H a k k e 1 a a r s b rug), hat sich auf diesem unmittelbar 
eine oligotrophe Vegetation angesiedelt. 

Der Ubergang von Phragmitetum zum mesotrophen Pflanzenwuchs 
findet allmahlich statt; es erscheinen Carices und Filices (auffallend 
vie 1 Athyrium Filix femina) und Bryophyten (Polytrichetum: R i e­
kerpolder). 

Auch das Alneto-Betuletum findet sich wohl iiberalI. Die Torfwalle 
im Osdorper Bovenpolder unddasTorfprofilbei llpen­
dam und B roe kin W ate rIa n d zeigen vielfach ein deutli­
ches, etwa 40 em breites Band von Resten von Salix sp. sowie Baum­
asten, unter denen die rostroten Erlenstiimpfe auffallen. 

SCHEYGROND (1933) teilt mit, dass in den B roe k vel den, dem 
Gebiet der Go u d a'er Arbeitsbeschaffung, zahlreiche Stamme bis zu 
17 m Lange ausgegraben wurden. Ausserdem fanden sich Niisse von 
Corylus, eine Polyportts-Art (?) und Reste von Cervus elaphus L. 
Andere Forscher erwahnen Kiefern und Eichen. Anscheinend ist also 
stellenweise echter Wald aufgetreten (Weitere Angaben bei VERMEER­
LOUMAN 1934). 

1m R i eke r pol d e r wird diese mesotrophe Schicht begrenzt 
von einem scharf abgesetzten Sphagnetum, das aus den Arten Sphag­
num recurvum, S. acutifolium und S. subsecundum besteht. 

Man sollte erwarten, schreibt POLAK weiterhin, dass dieser Pflan­
zenwuchs als Einteilung des oligotrophen Zustandes bei weiterhin 
ungestorter Sukzession von empfindlicheren Sphagnaceen ersetzt wiir­
de. Das geschieht jedoch augenscheinlich nicht. Der Charakter der 
Vegetation wird zwar ausgesprochen oligotroph, es tritt aber mehr 
eine "xerophile" Pflanzendecke auf; ihre Reste finden wir in der 
Form von stark zersetztem Sphagnum mit viel Ericaceae und 
Eriophorttm. 

Dies Callunetum-Eriophoretum hat sieh, wie aus den Bohrproben 
von POLAK hervorgeht, lange entwickeln konnen. 1m Allgemeinen liegt 
unmittelbar darauf die Kulturschicht, die eine Dicke von 85 cm errei­
chen kann. 1m R i eke r pol de r befindet sich dariiber jedoeh 
ein zweites Sphagnetum, das aus SPhagnum imbricatum besteht. Diese 
Art bildet in zahlreichen Hochmooren den jiingeren Moostorf (Wee r-
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din g e, Pap e n bur g) und kommt auch auf T 01 e n im 
Torfschlamm vor (VAN BAREN-WEBER 1924). Eigenartigerweise sind 
von diesem Torfmoos keine rezenten niederHindischen Fundorte 
bekannt. 

Es ist interessant, die Reste, die bisher im Wattengebiet gefunden 
wurden, mit den Angaben aus dem Zentrum von H 0 11 and zu 
vergleichen. 

Der Torf am Strand von Pet ten (VAN BAREN 1924) erwies sich 
als sehr stark zusammengepresstes Shick. Darin fanden sich Reste 
von Filices, Carices, Gramineen und Sphagnum; ausserdem Pollen von 
Nymphaea, Fagus, Quercus, Pinus, Betula, Corylus, Gramineen und 
Ericaceen, sowie Sporangien von "Sumpffarnen". 

Der Torf, der bei K ij k d u in ebenfalls auf dem . Strande ge­
sammelt wurde, bestand aus Blocken, die einen halben Meter dick 
waren und 10 m Oberflache hatten. Hierin {and WEBER Friichte und 
Samen von Heleocharis palustris, Scirpus Tabernaemontani, Batra­
chi1'(m, Ranunculus Flammula, R. sceleratus, Menyanthes trijoliata, 
beblatterte Stengel von Hypnum vernicosum, Sporen von Uromyces 
und sparlich Pollen von Gramineen, Pinus, Fagus, Betula, Quercus 
und Salix. 

Der Torf von N i e u wed i e p zeigte in 7,50 m unter der Erd­
oberflache: Gramineen, Carices und Filices, sowie Diatomeae pennatae; 
in 4,4 m Tiefe: Gramineen, Filices, Pinus, Tilia, Calluna, Sphagnum 
und Diatomeae pennatae; in 2,8 m Tiefe: Calluna, Eriophor14m und 
Sphagn14m. 

Der Torf aus dem Wi e r i n g e r me e r (BRAAT 1932) besteht 
augenscheinlich aus einem im Seeton wurzelnden Phragmitet14m, 
dessen jiingere Schichten abgehoben worden sind. Eine nahere Unter­
suchung dieses Torfs ware sehr sicher der Miihe wert. Naher bei 
Wi e r i n g e n findet sich interglazialer Torf in geringer Tiefe 
(LOUMAN 1934). 

Wichtiger ist ein Moor auf den Watt en bei G r i end nordlich der 
F r i e sis chen K ii s t e. Nach WEBER handelt es sich urn Schilf­
torf," in dem je ccm 3000 Pollenkorner gefunden werden. Die Zu­
sammensetzung in Promillen betragt: Bet14la: 364, Pin14s: 113, Quer­
cus: 250, Aln14S: 91, Salix: 68, Fraxin14s: 23, Corylus: 91. Ausserdem 
finden sich Pollenkorner von Typha, Gramineen, Sporen und Sporan­
gien von Polystichum Thelypteris und U stilagineen (U. Luzulae, 
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U. echinata und Tilletia sp.), sowie schliesslich SPhagnum (VAN BAREN 
1924, 1927). 

In diesem Zusammenhang mussen auch die Stamme von Quercus 
und Betula erwahnt werden, die man mit ihren Wurzeln im Boden an 
den Kusten von T e x e 1 und VIi e 1 and gefunden hat (CROMME­
LIN bei STARING 1860). 

Sehr interessant sind weiterhin Moore, die VAN BAREN und STEEN­
HUIS an der Sudseite von Arne 1 and fanden. Da, wo bei H 0 11 u m 
Deich und Dunen aneinandergrenzen, findet VAN BAREN im Torf 
Pollen von Alnus, Pinus, Betula, Quercus und Salix, sowie Holz von 
Juniperus; ausserdem ein Sphagnetum, das aus SPhagnum cttspidatum 
besteht und schliesslich Reste von Eriophorum und Pollen von Erica­
ceen. Dieser Torf wird von einer 10 m hohen Dune bedeckt. Das fos­
sile Moor liegt also unter einem deutlich verschobenen Dunengebiet. 

Auf den Watten selbst sudlich von Arne 1 and liegt ein ertrunke­
nes Moor, das He ide f e 1 d. Eine anscheinend tiefer genommene 
Probe besteht aus Torfmudde mit Rhizomen von Typha, Resten von 
Betula und Salix, Pollen von Picea (haufig), Quercus, Betula, Corylus 
und Fagus (?), sowie Sporen von Filices und Sphagnum (selten). In 
einer zweiten Probe fand WEBER pro ccm 26000 Pollenkorner von 
Pinus, weiterhin Pollen von Betula (selten), Tilia, Quercus und Picea 
und schliesslich viel Sporen von SPhagnum und Filices. 

Zahlreich sind auch die Torfreste unter dem jungen Seeton aus dem 
N orden von F r i e s 1 and. VAN BAREN beschreibt ein Profil aus 
Lee u war den, woraus sich ergibt, dass dort ein Phragmitetum 
uber eine Phase mit Carices uberging in ein Alneto-Betuletum, auf 
dem sich schliesslich SPhagnum cuspidatum ansiedelte. Schon STARING 
spricht von Torfschichten bei Do k k u m (in der Niihe von 
Jan u m), wo sich in erheblicher Ausdehnung einige Ellen unter 
der Oberflache schwere Stumpfe von Pinus, Quercus und Betula 
finden. 

BEIJERINCK (1929,1930,1931) hat seine Untersuchungen nachden 
Pflanzenresten in den Wurten leider nicht auf die Schichten unter der 
Sohle der Wurten ausgedehnt. Aber er findet, dass in den untersten 
Schichten der Wurten Alnus, Betula, Quercus, Pinus, Corylus, 
Fraxinus und Salix oft vorkommen. Daneben findet sich mehr­
fach SPhagnum und Vaccinium Oxycoccus mit Calluna. Unter 
der Basis der Wurten von L i c h t a a r d, Rei t sum und B 0 r n-

VAN DIEREN, Diinenbildung. 4 



50 DIE ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER 

we r d liegt Hochmoor. Auch unter den Wurten "B erg Z ion" 
und R ins u mag e est bei Do k k u m und unter den Wurten 
in der Provinz G ron i n g e n liegt Torf, zuweilen deutlich Hoch­
moortorf. 

1m M e e rIa n d, einem friiheren, heute trocken gelegten See 
nordlich von Win s c hot e n findet man nach STARING (1856) eine 
Menge begrabener Baumstamme. Diese Reste eines Waldes hangen 
anscheinend zusammen mit der grossen Menge von Baumstammen 
und Stiimpfen, die sich unter Landereien westlich von Bee r t a in 
sehr erheblicher Zahl befinden und hier anscheinend im Untergrunde 
eines friiheren Hochmoores gewurzelt haben. Am Wege von Wi n­
s c hot e n nach Bee r t a, dicht bei 00 s t ere i n d e sah man 
noch im Jahre 185·1 vielfach Kiefernstammchen in der Torfmudde 
stehen, deren Wurzeln sich im darunter liegenden Sandboden befanden 
und die von einer Schicht von Doll a r d-Ton bedeckt waren. Nahere 
Angaben hieriiber findet man bei MASCHHAUPT (1923). 

Fiir die anschliessenden Gebiete in De u t s chI and muss ich 
mich auf die Besprechung einiger sehr wichtiger Profile beschranken, 
urn zu beweisen, dass dort auf derselben Hohe, unter gleichen Um­
standen Torfbildung stattgefunden hat. 1m librigen sei auf die nicht 
immer leicht zugangliche Literatur verwiesen (ARENDS 1833, STARING 
1856, FISCHER-BENZON 1891, OHLING 1890, WILDFANG 1911, SCHUTTE 
1927, 1931, PETERS-SCHUTTE 1929, SCHARF 1929, BEI}ERINCK 
1931, OVERBECK und SCHMITZ 1931, SCHUBERT 1932 und andere). 

Eine sehr wichtige Beobachtung gelang LEEGE (1930) im Februar 
1923. Damals war infolge langanhaltender Stlirme aus slid-ostlicher 
Richtung der Ebbestand so niedrig, dass westlich von Me m mer t 
ein breiter Wattenstreifen trocken lag; man konnte sich also einige 
Kilometer ins Watt wagen. Dort ragten aus der Torfmudde und den 
Tonschichten liberall niedrige, wenig mehr als beinstarke, im TorI 
wurzelnde Baumstamme auf. Es handelte sich vor allem urn Stamme 
von Alnus, Pinus und Betula. Die weisse Birkenrinde war von der 
lebender Baume nicht zu unterscheiden. 1m Zusammenhang mit der 
ausserordentlich we it seewarts befindlichen Lage dieses subfossilen 
"Valdes und Moores ist diese Entdeckung von sehr grossem Interesse. 

Zahlreiche Angaben liber Torfreste in 0 s t-F r i e s 1 and finden 
wir bei WILDFANG. Zwischen Doll a r d und Ley bildet 1,70 m 
dicker Waldtorf die Basis des Holozan. Dariiber folgt, wenig--
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stens in der Randzone eine 4 m dieke marine Ablagerung (Alt­
holozan), die ihrerseits wieder naeh oben zu begrenzt wird von Sehilf­
torf, dessen obere Sehiehten jedoeh aueh Reste von "hoheren, land­
wuehsigen Pflanzen" enthalten. Dieser Torfliegt im Randgebiet wieder 
unter jungem Seeton; weiter landeinwarts hat sieh dagegen die Torf­
bildung vom alten Waldtorf bis in unsere Zeit fortgesetzt (SCHARF 
1929). 

Die meisten Angaben stammen jedoeh aus 0 Ide n bur g, be­
sonders aus dem Gebiet urn die J a d e. In der We s e r-Ebene 
nehmen Hoehmoore auf Marsehunterlage, entstanden auf einer Sehilf­
sohle, weite Strecken ein. 

An der Sudseite des J ad e bus ens (K lei n h 0 r n e) grenzt 
das Hoehmoor unmittelbar an das Meer. Bei Flut hebt sich die Sphag­
num-Deeke mit dem Wasser, sodass bis vor einiger Zeit ein auf dem 
Hoehmoor erbautes Haus bei Sturmfluten erheblich hoher lag als 
sonst. Die Bewohner konnten dann uber den Deich hinwegsehen, was 
zu anderen Zeiten unmoglieh war. 

1m Meere werden jedoch grosse Torfschollen abgeschalt, sodass nur 
der schwere Waldtorf ubrig bleibt. Das Sphagnetum wird von der See 
feingerieben, wahrend der Waldtorf als Torfmudde von Wattenton 
und -sand bedeekt wird (RICHTER 1926). Derartige Profile sind weiter 
im Norden, z.E. unter dem 0 b err a h n s c hen F e I d schon 
entstanden. Hier findet man in der Tat unter der jungen Marsch 
Reste des Bruchwaldes, der seinerseits wieder auf einem Phragmitetum 
auf Wattenboden gebildet wurde. Das Fehlen des vollsUindigen Hoch­
moorprofiles will also keineswegs besagen, dass es an dieser Stelle 
niemals zu Hoehmoorbildung kam. Zahllose derartige Angaben fin­
den wir noeh bei SCHUTTE und SCHARF. 

Ich moehte hier besonders hinweisen auf die Profile von We s e r­
m u n d e-B rem e r h a v e n bei SCHARF (1929) und auf ein vOll­
standiges Profil aus dem Gebiet der E I bern u n dun g (POLAK 
S. 177). Beide bestehen aus einem Hoehmoor auf einer Sehilfsohle, die 
wieder im Ton wurzelt. Neue, vollstandigere Angaben desselben 
Inhaltes veroffentlichten OVERBECK, SCHMITZ und SCHUBERT. 

Schliesslieh finden wir im gesamten Halliggebiet Torfmuddesehieh­
ten mit Resten von Hoehmoorbildung unter jungem Seeton (N 0 r d­
s t ran d, K lei n moo r, Lan g e n e s s, Nor d s t ran dis e h­
moo r, H u sum usw., vergl. PETERS-SCHUTTE 1929). 
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Diese Moore liegen teilweise direkt auf diluvialen Sanden (F 0 h r) 
zum gross ten Teil jedoch "auf dem oberen Abschluss der Watten­
schichten aus der Littorina-ZeiL" Auch hier bildet der Schilftorf 
wieder die Basis. 

§ 5. D as E n t s t e hen de r Ins e 1 T e r s c hell i n g. 
Gegen das Ende des Altholozan, das sich in unserem Gebiet als 

Transgression manifestierte, muss, urn die neutrale Formulierung von 
STEENHUIS anzuwenden, ein allgemeines Zuruckweichen des Meeres 
nach Westen und Norden stattgefunden haben. 

Man fUgt meistens hinzu, dass sich erst dann eine Dunenkuste 
bildete, hinter der ein Raff entstand, das allmahlich verlandete. Es ist 
fUr die Biogeographie sehr wichtig, auf diese Vorgange kurz ein­
zugehen. Dabei kommt zur Sprache, wie alt die Dunengegend und 
damit die Pflanzendecke ist; ausserdem, ob ein unmittelbarer Zu­
sammenhang der Dunenkette mit alteren Gebieten durch die hinter 
den Dunen gebildeten Marsch- und Moorlandschaften bestanden hat. 
Diese Faktoren bilden unsere Grundlage fUr Betrachtungen uber das 
Spektrum der Biocoenosen auf der Inselkette und die Rerkunft ihrer 
Elemente. 

Welche Ursachen veranlassten dieses Zuruckweichen des 
Meeres? 

Verschiedene Forscher nehmen eine vorubergehende Rebung des 
Bodens an. Diese hatte zur Folge, dass junge, marine Ablagerungen 
liber dem Meeresspiegel erschienen (Rebung + Anschwemmung > 
Zerstorung; BRAUN 1911). Auf dies em Standpunkt stehen SCHUTTE, 
WILDFANG, WEBER, VAN BAREN, LORIE, ]ESWIET und RUTGERS. 

Man kann aber auch die Meinung vertreten, dass die Bodensenkung 
weiter gegangen ist oder hochstens eine Periode des Stillstandes ein­
trat. In diesem Fane musste man also annehmen, dass die Ablagerung 
eine Zeit lang grosser gewesen ist, als Zerstorung und Senkung (An­
schwemmung ~ Zerstorung > Senkung; BRAUN 1911). Diese Moglich­
keit betonen DUBOIS, STEENHUIS, TESCH und SCHARF. 

Damit stimmt die Auffassung uberein, dass das Entstehen der alten 
Dunenlandschaft in Roll and mit der Bildung des K a n a 1 s 
zusammenhangt. Schon oben wurde darauf hingewiesen, wie durch 
den Massentransport von Sand in Sandbanken an der Kuste entlang 
plOtzlich innerhalb kurzer Zeit eine platzliche Verbreiterung der 
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Kiiste auftreten kann. Dadurch wird der Strand und somit die 
Deflationsbasis p1otz1ich erheb1ich grosser. 

Die Diinenbi1dung findet in derartigen Fallen vorwiegend unmitte1-
bar am Meere statt; da die am weitesten seewarts ge1egenen Pflanzen­
gesellschaften den verwehten Sand fangen, wird ein Tei1 des Strandes 
abgeriege1t, und so entsteht eine sogenannte primare Diinenebene, in 
der der Einfluss des Meeres durch den Stau des Siisswassers, das aus 
dem Diinengebiet abfliesst, oder an Ort und Stelle fallt, bald ausge­
sch10ssen wird. Dadurch bi1det sich ein sumpfiges Gebiet mit stellen­
weise ziem1ich tiefen Teichen, in denen die Mog1ichkeit zu 10ka1en 
Moorbi1dungen ganz bestimmt besteht. Tch brauche hier nur auf die 
Diinenebenen des No 0 r d v a a r d e r oder von We s t-V 1 i e­
Ja n d hinzuweisen, die in dieser Arbeit noch zur Sprache kommen 
werden, auf die sukzedanen Kiistenverbreiterungen im Siiden von 
T e x e 1 (VERSLUYS 1917), auf die Bin n e n- und B u i ten m u y 
auf T e x e 1, auf das Z wan e w ate r bei Call ant s 0 0 g, urn 
reich1iche Beweise dafiir zu haben, dass Moorbi1dung in Diinentalern 
von ort1ichen Umstanden abhangt und keineswegs mit allgemeinen 
oder 10ka1en Bodenbewegungen in Verbindung zu stehen braucht. 

Es ist nicht undenkbar, dass ein im Prinzip hiermit identischer Vor­
gang nach dem Durchbruch und der Erweiterung der Me ere n g e 
von Cal a i s an der niederlandischen Kiiste im Grossen statt­
gefunden hat. 

Wie oben besprochen wurde, finden sich im Bau der Di.inen1and­
schaft von H 0 11 and Hinweise dafiir, dass kurz nach der Uber­
flutung der Me ere n g e von Cal a i S 1angere Zeit die Zufuhr 
von Erosionsprodukten tatsach1ich erheb1ich zugenommen hat. Die 
Torfschichten kei1en stellenweise gegen den Diinenfuss aus und sind 
also jiinger. So besteht die Mog1ichkeit, dass ohne Unterbrechung 
der Senkung, u.a. unter Einfluss der Veranderung der Gezeiten 
(JESSEN), a1s Fo1ge dieses Ereignisses ein Strandwall aufgeworfen 
wurde - tei1weise im Anschluss an bereits bestehende Diineninse1n 
und Sandbanke -, der das altho10zane V\Tatt dem Einfluss des Meeres 
mehr und mehr entzog (Anschwemmung - Zersti:irung > Senkung) 
Bei zunehmender Tiefe des K a n a 1 s nahm die Anfuhr von Ero­
sionsprodukten sch1iess1ich ab und die Bodensenkung wurde wieder 
von ausschlaggebender Bedeutung (Anschwemmung - Zerstorung < 
Senkung). Dadurch ergaben sich Durchbrechungen des bogenformigen 
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StrandwaHes, vor aHem im Norden und Siiden; die Moorbildung wurde 
unterbrochen und das Watt neu gebildet. 

In der De u t s c hen B u c h t finden wir jedoch erhebliche geo­
logische Abweichungen (S y 1 t, ReI go 1 a n d); es ist daher keines­
wegs notig, die im iibrigen sehr ahnlichen Profile in gleicher Weise zu 
erklaren, wie in den N i e d e r I and e n. Es ist moglich, sowohl 
hinsichtlich der Ursache der Kiistenmoorbildung, als auch der Zeit­
bestimmung keine direkte Ubereinstimmung besteht. 

SCHUTTE (1927, 1929) setzt diese Torfablagerungen an fUr den 
Anfang des Subatlantikums. N ach seiner Auffassung hat damals 
eine Rebung des Meeresbodens urn etwa 2 m stattge£unden und in­
folgedessen wurde in den grobsandigen Gebieten "am gehobenen 
Strande eine breite, hohe Diinennehrung" aufgebaut, wahrend 
"das grosse Schlickwatt der subborealen Zeit zu grfmer Marsch, 
an tieferen SteHen zu Flachmoor (wird); ja auf dies em erwachsen 
sogar Walder, die im friiheren Meeresschlick wurzeln". Die gesamte 
Moorbildung hatte zwischen 1000 und 500 v. Chr. stattgefunden. 
Diinenbildung und Moorbildung waren also in sehr kurzer Zeit gleich­
zeitig erst im Subatlantikum infolge von, und im Zusammenhang mit 
einer voriibergehenden Rebung der Kiiste entstanden. 

Auch v AN BAREN und WEBER (1927) vermuten nach Anlass der 
Analyse eines Rochmoores auf schilfigem Untergrund auf To len 
und fUr das Entstehen eines Moores in einer Diinenebene bei V 0 g e 1-
zan g eine "ziemlich rasche und namhafte Rebung". Sie glauben 
jedoch, dass diese gegen Ende des Boreals oder im Anfang des Atlan­
tikums stattgefunden habe. 

DUBOIS (1919) nimmt an, dass die Moorbildung mit dem Durch­
bruch der M e ere n g e von Cal a i s zusammenhangt. Da er dies 
Ereignis in Verbindung brachte mit dem Einsetzen des subatlanti­
schen Klimas, stimmte seine relative Datierung des Moores anfangs 
iiberein mit der von SCHUTTE, wenn letzterer auch den absoluten 
Zeitpunkt erheblich spater ansetzt. 

POLAK (1929) hat jedoch darauf hingewiesen, dass im Torf, z.B. 
im R i eke r pol d e r, eine dem Grenzhorizont im Sinne von 
WEBER entsprechende Schicht auftritt, namlich dort, wo das Sphag­
netumimbricatilagert auf dem Callunetum-Eriophoretum. Diese Grenze 
stellt einen deutlichen Kontakt zwischen Subboreal und Subatlanti­
kum dar. 
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Hiermit stimmt die Annahme von \VEBER tiberein, dass wir den 
Anfang der Moorbildung im Subboreal, vielleicht sogar noch im 
spaten Atlantikum suchen mtissen; diese Auffassung steht mit den 
Profilen nicht in Widerspruch. 

OVERBECK und SCHMITZ (1931) ziehen aus ihren Ergebnissen von 
Torfprofilen in Nor d w e s t-D e u t S chI and den Schluss, dass 
Moorbildungen im zweiten Teil des Atlantikums allgemeiner auf­
treten. 

Zur Feststellung dieses Zeitpunktes verfiigen wir tiber noch zwei 
andere Tatsachen: 1. eine sehr geringe Zahl prahistorischer Funde und 
2. die Datierung der Diinenkliste von H 011 and an Hand geologi­
scher Tatsachen. 

An erster Stelle sei erwahnt der Kulturfund von H u sum. In 
einer Tiefe von 5 bis 6 m fand man dort eine ausgesprochene Torf­
schicht mit dicken Eichenstammen und Resten von Betula, Alnus und 
Corylus. Darunter lagen bearbeitete Hirschgeweihe und Beile aus 
Hirschgeweihen, die zur Kjokkenmoddinger-Kultur gehoren. Nach 
BLYTT-SERNANDER gehort diese Kultur grosstenteils zur atlantischen 
Periode, teilweise auch noch ins Subboreal. 

Fiir die Kulturgeschichte von Nor d-F r i e s 1 and ist von Be­
deutung, dass dies Gebiet in der auf die Kjokkenmoddinger-Periode 
folgenden, alteren Bronzezeit "unverhaltnismassig stark besiedelt ge­
we sen ist" (PETERS 1929). Dies ergibt sich aus den zahllosen Funden 
auf S y 1 t, F 0 h r und Am rum, sowie in heute wieder tiber­
fluteten Gebieten. Diese Besiedelung bringt PETERS in Zusammenhang 
mit der Tatsache, dass gegen das Ende der Littorinazeit grosse Teile 
des Watts dem Einfluss der See entzogen wurden und verlandeten. 
Diese Gebiete boten anfangs so reiche Weide, dass grosse Teile mit 
der Hacke und spater mit dem Hakenpflug bearbeitet werden konn­
ten. Als des Meer dieses Gebiet spater wieder iiberflutete, war darin 
nach der Ansicht von PETERS der Anlass zur grossen Volkerwanderung 
der C i m be r n, T e u ton e n und Am b ron e n gegeben. 
SCHUTTE (1929) sieht daher in den Berichten tiber die Cimbrische Flut 
ein Zeichen fiir die wieder beginnende Bodensenkung an der Kiiste 
von S c h 1 e s w i g-H 0 1 s t e i n. 

Aus diesen Angaben konnen wir also schliessen, dass die Torfbildung 
III Nor d-F r i e s 1 and, berechnet nach der absoluten Geo­
chronologie von DE GEER (siehe SCHl;TTE 1927), zwischen dem Anfang 
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des Atlantikum bis ins Subatlantikum stattfand, also von etwa 4000 
v. Chr. bis etwa 500 v. Chr. Mit der Datierung der Torfprofi1e an 
Hand rein botanischer Tatsachen stimmt diese Zeitbestimmung sehr 
gut i.iberein, wenn auch der marine Einfluss anscheinend eher aufge­
treten ist a1s irgendwo anders. Wir duden aber nicht vergessen, dass 
es keineswegs feststeht, dass sich die Ereignisse in Nor d-F r i e s-
1.a n d und in H 011 and zur se1ben Zeit in gleicher Weise abge­
spielt haben. 

Da in H 011 and die Moorbi1dung in Zusammenhang gebracht 
wird mit dem Durchbruch des K a n a 1 s, ist es wichtig, dass auf 
dem alten Strandwall, der von San gat t e nach Cal a i s ver-
1auft und mit der Entstehungsgeschichte des K a n a 1 s eng zu­
sammenhangt (TESCH 1923), bronzezeit1iche Gegenstande gefunden 
sind (GOSSELET bei VAN BAREN 1924). 

Hiermit stimmt der Fund eines typischen G10ckenbechers bei 
Vee n end a a 1 in der alten Dunen1andschaft im Sinne von J ESWIET 
und zwar auf einem der ostlichst ge1egenen Komp1exe vollkommen 
uberein (HOLWERDA 1925). HOLWERDA spricht auch von Depotfunden 
von Bronzegegenstanden aus demse1ben Gebiet (V 00 rho u t, 
Vee n en bur g (Z.H.)). Becher mit Schnurkeramik (Touwbekers) 
wurden ausgegraben bei Spa n b roe k und im Wi e r i n g e r­
me e r (BRAAT 1932). Strandwall und Dunen1andschaft sind an 
dieser Stelle also alter a1s die Bronzezeit. 

Reste von Haustieren (Equus caballus orientalis, Sus palustris do­
mesticus und Bos brachyceros) wurden im Tod bei 0 v e r vee n, 
(VAN BAREN) und Vee n e n bur g bei Lis s e gefunden. Diese 
Haustierfauna kommt nach BERNSEN auch in den Pfahlbau­
ten der Schweiz vor und gehort zum Neo1ithicum (SCHUILING 
1934). BUTTER fand in der alten Dunen1andschaft bei Zan d­
we r v e n (N 0 r d-H 0 11 a n d) Reste einer neo1ithischen Siede1ung. 
(1700 v. Chr.). 

In dem seit jener Zeit gebi1deten Torf sind die archao1ogischen 
Funde sparlich. BLANCHART (bei MASSART 1907) findet in F 1 a n­
de r n auf uberschwemmten Kustenmooren Munzen von CONSTAN­
TINUS, gestorben 337 n. Chr.. RUTOT findet zwischen Mid d e 1-
k e r k e und 0 s ten d e bei niedriger Ebbe eine ausgedehnte, vor­
romanische Niederlassung, der eine romische Nieder1assung fo1gte; 
1etztere ist von jungen marinen Ablagerungen bedeckt. MASSART 
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(1907) folgert hieraus, dass das Meer im Anfang des 5. Jahrhunderts 
nach Chr. die Moorbildung unterbrochen hat. Zu dieser Vorstellung 
passen die Funde aus den Ton- und Torfschichten unter Dunensand 
aus H e t Lan d van Die pen h 0 r s t auf Go ere e, die 
WEEVERS (1923) mitteilt. Es handelt sich urn batavisch-friesische 
und romische Keramik, die aus dem 2. Jahrhundert n. Chr. stammt. 
Ausserdem wurden in der Torfbank ausserhalb der heutigen Kusten­
linie romische Mlinzen gefunden mit den Namen HADRIANUS und 
ANTONIUS, die also aus der gleichen Zeit stammen (100 bis 200 n. Chr). 

VAN BAREN (1913) teilt mit, dass auf V 0 0 r n e und W a 1 c h e­
r e n in einem ahnlichen Moor gallo-romanische Altertumer ausge­
graben worden sind. 

Aus den Untersuchungen von VAN GIFFEN hat sich ergeben, dass 
der Anfang -der Besiedelung von F r i e s 1 and etwa in das J ahr 
300 v. Chr. faUt. Ursprlinglich haben die Einwohner zu ebener Erde 
gewohnt, wenn sie auch sofort die hohen Stellen der Gegend besiedelt 
haben. Der marine Einfluss war jedoch bereits deutlich merkbar, 
wie sich aus einer botanischen Untersuchung der Abfallprodukte 
(BEIJERINCK 1929, 1931) deutlich herausgesteUt hat. Dieser Einfluss 
wurde, wie aus dem organogenen Spektrum hervorgeht, im Laufe 
der folgenden J ahrhunderte bedeutend grosser. Die erste Erhohung 
der Wurten fand jedoch erst etwa zwischen 500 und 600 n. Chr. statt. 
Eine zweite grossere Erhohung erfolgte urn das J ahr 900 n. Chr. in 
karolingischer Zeit. 

Die Sohle der meisten, heute noch bestehenden Wurten ist deutlich 
vom Meere beeinflusst. Wir mussen jedoch damit rechnen, dass die 
erst en Niederlassungen in diesen Gebieten unter Umstanden weiter 
seewarts auf Hochmoor gelegen haben und bei der Vernichtung dieses 
Moores mit verschwunden sind. Dieser Vorgang wurde z.B. flir das 
Wi e r i n g e r m e e r nachgewiesen. Auch G r i end war fruher 
eine Hallig mit drei Wurten. 

Andererseits aber erhalt man den Eindruck, dass die marinen Ein­
flusse zur Zeit der erst en Besiedelung bereits erheblich waren. Dies 
wurde obendrein ubereinstimmen mit den Berichten van PYTHEAS 
VON MASSILIA, der an unseren Kusten bereits im Jahre 325 V. Chr. 
ein "Aestuarium" antraf, das vom Meere abwechselnd iiberflutet und 
wieder freigege ben wurde (PETERS). 

Bestimmt herrschte dieser Zustand zur Zeit des alteren PLINIUS 
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(50 n. Chr.). Er gibt in seinem bekannten Bericht iiber das Volk der 
C h auk e n eine fesselnde Beschreibung einer Wurtenlandschaft im 
Bereich der taglichen Flut. 

Im Zusammenhang mit den Angaben iiber die Hohenlage der 
Wurten im Verhaltnis zur mittleren Fluthohe und der Tatsache, dass 
die Bewohner der Wurten nicht vom Fischfang, sondern von der 
Viehzucht lebten, hat man spater Bedenken dagegengehabt, urn die 
"Tribunalia" von PLINIUS mit den Kernen der heutigen \Vurten zu 
identifizieren. Sehrmit Recht vermutet man, dass es sich bei der Be­
schreibung von PLINIUS urn eine Ktistenbevolkerung handelt, die 
weiter seewarts Jebte, vielleicht auf der Hohe der heutigen Inselkette. 
Bis vor kurzer Zeit war der Viehstand auf den Inseln im Vergleich 
mit F r i e s 1 and noch ausserst gering. SCHUTTE weist in diesem 
Zusammenhang hin auf Wurtenreste mit Pflugspuren, die Pater 
NICOLAI im Jahre 1789 westlich von B 0 r k u m gesehen hat. Dass 
diese C h auk e n mit brennbarer Erde heizen, kann darauf hin­
weisen, dass Torf in ihrer unmittelbaren Umgebung vorkam. 

Betrachtet man diese archaologischen Tatsachen in allgemeinem 
Zusammenhang, so falit uns auf, dass die Funde aus dem Moore selbst 
ausserst sparlich sind und in H 0 11 and vollkommen fehlen. Die 
iiltesten Kulturreste aus diesem Gebiet sind Kugelurnen etwa aus dem 
Jahre 800 n. Chr. Friesisch-batavische Kulturreste findet man in 
H 0 11 and entweder in den Binnendiinen (W a a 1 s d 0 r p, 
Was sen a a r, H a a r 1 e m, E g m 0 n d, H e i 1 0 0, Al k m a a r, 
Sin t Pan c r a s) oderlangs der Fliisse (Va 1 ken bur g, Woe r­
den, Bod e g r a v e n usw.). Dies war zu erwarten, da die oligo­
trophen, unzuganglichen SPhagneta wenig Lebensmoglichkeiten boten. 
Es ist daher kein Zufall, dass Kulturreste sich nur finden auf dem 
Diinenriicken und in dem Gebiet, wo die siidlichen Flussmiindungen 
grossen Einfluss hatten, z.B. an der Mtindung des 0 u d e R ij n. 
An diesen Stellen, wird, ebenso wie imNorden, der Einfluss des eutro­
phen Brackwassers die Hochmoorbildung in weiten Gebieten unter­
brochen haben. Dadurch erhielten die Moore in diesen Gebieten mehr 
den Charakter von permanenten Ubergangsmooren; ausserdem wur­
den gleichzeitig fruchtbare Tonschichten abgelagert. 

Es scheint mir daher nicht richtig, die Moorbildungen von Cal a i s 
bis J ii t 1 and als eine Einheit anzusehen. Man kann hochstens 
sagen, dass im Anfang des Jungholozan an zahlreichen Stellen hinter 
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der Diinenkiiste auf den a1tho1ozanen Watten grosse Strecken die 
Mog1ichkeit von Moorbi1dungen boten. 

Verg1eicht man nun die iibrigens noch ziem1ich sparlichen geologi­
schen, archao10gischen und botanischen Tatsachen, die hier tei1weise 
zusammengestellt sind, im Hinblick auf eine etwaige Zeitbestimmung, 
dann stimmen diese gut iiberein. Man kommt dann zu dem Sch1uss, 
dass die Diinenki'lste, die in H 0 11 and mit dem Entstehen der 
Me ere n g e von Cal a is in Zusammenhang gebracht wird, vor 
Ende des Neolithikum entstanden sein muss. Die Bi1dung der dahinter 
liegenden Moore beginnt in S chI e s w i g-H 0 1 s t e i n anscheinend 
nach der Kjokkenmoddinger-Kultur und der Hohepunkt ihrer Ent­
wicke1ung fallt dort zusammen mit der jiingeren Bronzezeit. 

In SCHLESWIG-HOLSTEIN wurde die Moorbi1dung anscheinend eher 
beendet a1s in den N i e d e rIa n den, und zwar in der Eisenzeit. 
In We s t-F r i e s 1 and lassen sich dagegen im Anfang der Wurten­
periode marine· Einfliisse feststellen. In Z eel and treten diese 
Erscheinungen vielleicht noch etwas spater auf. In H 0 11 and setzt 
sich die Bi1dung fort bis etwa in die karo1ingische Zeit, stellenweise 
vielleicht sogar noch langer, und wird sch1iesslich durch Kultur­
einfliisse vollkommen unterdriickt. 1m Norden der N i e d e rIa n d e 
werden ausgedehnte a1te Moorgebiete noch im Anfang des Mitte1-
alters vernichtet (RAMAER u.a.). 

Bringt man diese Angaben unter in den Zeittabellen von BLYTT­
SERNANDER und DE GEER, so konnen wir auf Grund der bisher be­
kannt gewordenen Tatsachen annehmen, dass die Moorbi1dung ein­
setzte gegen Ende des Atlantikums oder im Anfang des Subborea1s 
(etwa 4000 v. Chr.). Die allmahliche Abnahme der Moore beg ann in 
Nor d-F r i e s 1 and im Anfang der subatlantischen Zeit (von 
1000v. Chr. an). In W est-F r iesl and und Zee1 an d machtsich da­
gegen der marine Einfluss im Anfang der Wurtenzeit (300 v. Chr.) 
wieder ge1tend, und nahm besonders zu in der romischen Zeit (bis 
400 n. Chr.). In dies en Gebieten lasst sich daher im Torf noch ein 
Kontakt zwischen Subboreal und Subatlantikum nachweisen. Die 
Hauptentwickelung des Moores erfolgte zwischen 2000 und 100 v. Chr. 
(Bronzezeit); in diesem Zusammenhang ware also das Entstehen 
der Diinen infolge der Bi1dung der M e ere n g e von 
Cal a is zu einer friiheren Zeit anzusetzen (2000 bis 3000 v. 
Chr.). In jiingerer Zeit erobert das Meer weite Strecken seines 
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alten Gebietes zuriick. Die Moorbildung wird katastrophal unter­
brochen, die Sphagneta yom Waldtorf abgehoben und zerrieben, 
wahrend die yom Salzwasser durchtrankten Torfreste von jiinge­
ren, marinen Ablagerungen bedeckt und zusammengepresst werden. 

Vollkommen andere Gesichtspunkte leiteten DUBOIS bei seiner 
Berechnung des Alters der Diinenbasis in H 0 11 and. Er wahlte 
als Ausgangspunkt eine durchschnittliche Bodensenkung von 1 mm 
pro J ahr und berechnete auf Grund der Tiefenlage der Diinenbasis, 
dass die Diinenbildung vor etwa 3000 bis 4000 J ahren angefangen habe. 

VAN DER SLEEN (1912) kommt auf dieselbe Weise zu 4000 bis 5000 
J ahren; TESCH (1920) setzt diesen Zei tpunkt an zwischen 2000 und 3000 
v. Chr.; VAN GIFFEN nimmt an, dass die Diinenbildung2000 Jahre v. 
Chr. begonnen habe. Diese Zahlen stimmen mit den auf Grund 
archaologischer und botanischer Tatsachen errechneten gut iiberein. 

In den vorhergehenden Paragraphen kam ich zum Schluss, dass 
bereits im spateren Teile des Altholozan etwa an der Stelle der 
heutigen Inselkette eine sandige Kiiste mit Diinenbildung bestanden 
hat. SCHljTTE (1929b) hat in der Tat in einer Tiefe von 19 m unter 
der heutigen J a d e-B a n k von Diinengrasern durchwucherte 
Sandablagerungen nachgewiesen. Hinter dieser Diinenkiiste bildete 
sich infolge der Bodensenkung unter Mithilfe mariner Organism en 
das altholozane Watt. Da SCHUTTE schon im Altholozan eine Ort­
steinschicht nachgewiesen hat, besteht die Moglichkeit, dass dies Watt 
bereits kurz nach seiner Bildung, z.B. durch eine Kiistenhebung, dem 
Einfluss des Meeres voriibergehend entzogen wurde. Jedenfalls ver­
liert das Meer vor etwa 4000-5000 Jahren jeden Einfluss auf das 
altholozane Watt. Manche Forscher vermuten als Grund hiervon 
eine neue Bodenhebung, andere meinen, die Ursache der Abriegelung 
des Watts zu finden in einem schweren Strandwall, der aus den 
Erosionsprodukten der etwa urn diese Zeit entstandenen M e ere n g e 
von Cal a i s sich bildete. Die Folge dieser Abriegelung war, dass 
das Watt iiberwuchert wird von ausgedehnten Schilffeldern, die 
stellenweise in weite Moore iibergehen. An anderen Stellen, vor allem 
ganz im Norden und im Siiden, bleiben diese Moore unter Einfluss 
des eutrophen Fluss- und Seewassers permanente Ubergangsmoore. 
In weiten Gebieten entsteht jedoch auch echtes Hochmoor. In diesem 
lasst sich ein Kontakt zwischen Subboreal und Subatlantikum nach­
weisen. In F r i e s 1 and erobert die See yom Anfang der Wurten-
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zeit (300 v. Chr.) an ihr a1tes Gebiet zuruck. Noch bis weit ins Mitte1-
alter hinein brockelt hier das jungho10zane Moor ab, wobei wiederum 
ein Watt entsteht. Die Ursache dieses Wiedereindringens des Meeres 
suchen verschiedene Forscher in einer erneuten Bodensenkung, andere 
in der Tatsache, dass die Abnahme der Gesamtmenge angefUhrter 
Erosionsprodukte bei zunehmender Weite des K a n a 1 s die stets 
andauernde Bodensenkung nicht mehr ausg1eichen konnte. 

Auf Grund dieser allgemeinen Ubersicht konnen wir fUr T e r­
s c hell i n g fo1gende Entwick1ungsgeschichte annehmen: 

1m Norden wird man eine Dunen1andschaft finden, die mit unserer 
altho10zanen Dunen1andschaft nicht identisch ist, aber Landschafts­
kontinuitat aufweist. Da diese Diinen1andschaft noch immer im 
Entstehen begriffen ist und ihre Dunen fortwahrend entstehen und 
wieder vergehen, ist eine Zeitbestimmung fUr die Dunenindividuen 
nicht mog1ich. Es ist jedoch fa1sch, dies Gebiet ohne weiteres mit der 
jlingeren Dunen1andschaft in H 011 and zu identifizieren (VAN 

BAREN 1913). 
Wahrend des jlingeren Altho10zan lag hinter dieser "Urdlinen­

landschaft" das altho10zane Watt. An der Wattenseite der Inse1 
bestanden vermutlich, ebenso wie heute, eine Anzah1 von Marschen 
mit Pflanzenwuchs, die von den Dunen hier und da uberweht wurden. 
1m Anfang des Jungho10zan hat der Umfang des Dunengebietes 
wahrschein1ich zugenommen, wahrend die dahinter 1iegende Land­
schaft, dem Einfluss der tag1ichen Flut entzogen, eine Pflanzendecke 
erhielt. Torfproben aus den Watt en mit Resten von Betula, Pinus, 
Quercus, Alnus, Salix, Fraxinus, Corylus, Typha, Gramineen, Filices, 
Sphagm4m und vielleicht auch Fagus und Ericaceae weisen dar auf hin. 
Diese Landschaft hat wahrschein1ich eine Brucke gebi1det zwischen 
den di1uvia1en Gebieten im Norden von F r i e s 1 and und G a a s­
t e rIa n d einerseits und dem di1uvia1en Kern von T e x e 1 und 
W i e r i n g e n und den sich dar an ansch1iessenden, primar kalkarmen 
Dlinen andererseits. So haben bestimmte Arten aus der Biocoenose 
der atlantischen Heide die Inse1n erreichen konnen, auch wenn die 
Brucke nicht vollkommen gesch10ssen gewesen sein soUte. Dieser 
Kontakt der Landschaften wird besonders bedeutungsvoll gewesen 
sein im Subborea1, a1s auf den Kustenmooren ein ausgedehntes 
Callunetum-Eriophoretum wuchs. 
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Abb. 1. K: Diluvium. J: Praglaziale, marine Transgression (44m). 
H.I: Grundmorane (40-33 m). G: Eemschichten (33-28 m). F: Sanddilu­
vium (33-20 m). E: Torf (20-18 m). D: Altholozan (18-6 m). C. Torf, 
Jungholozan (6 m). B1: Ton u. Wattsand (Junge Marsch) B 2: Kunstlich 
erhobter Strandwall. B3: Moor. Al Dunenbasis (Altholozan). A 2 : Dunen­
basis (Jungbolozan). L. Nordsee. M. Wattensee. I. Vordune. II. Parabel­
dunen. III. Wanderdunen. IV. Binnendunen (Parabeldunen) V. "Heide­
land". VI. "Miede". VII. Wohnrucken (Acker). IX. "Fen". X. Deiche 

(vor dem 16. Jahrh.). XI. Deicbe (1853). XII. Marsch. 

Etwa im Jahre 300 v. Chr. ist in F r i e s 1 and wieder ein Ein­
fluss des Meeres zu bemerken. Ungefahr in dieser Zeit miissen an der 
Miindung des VIi e und bei B 0 r n e und Mid del z e e bereits 
erheb1iche Moorgebiete iiberschwemmt und weggesch1agen worden 
sein. An ihre Stelle tritt ein neuer Wattenkarper. Bereits bald dar auf 
ist T e r s c hell i n g wieder zur lnse1 geworden. Berichte dariiber, dass 
der Zusammenhang mit F r i e s 1 and erst im 13. J ahrhundert unter­
brochen worden sei (siehe WUMKES 1900), sind ohne Zweifel apokryph_ 

An der Innenseite der Diinen wird das Moor grasstenteils wegge­
sch1agen; seine Reste finden wir in etwa 4 bis 6 m Tiefe unter der Erdo­
berflache. An seiner Stelle entsteht ein junger Wattenkarper. Dabei 
baut die jungho1ozane \Vattensee vom 'Westpunkt von T e r s c h e I­
lin g an auf der Siidseite der lnse1 nach Osten hin in einigem Abstand 
von den Diinen einen Strandwall auf, der im Westen stark sandig ist, 
aber nach Osten zu aus immer feinerem Materia1e besteht. Auf diesem 
hohen Wall siedelt sich spater der Mensch an und gri.1ndet eine Reihe 
von Darfern und GehOften, die info1gedessen alle in einem bestimmten 
Abstand von den Diinen 1iegen und sowoh1 zu den Diinen a1s zum 
Watt parallel ver1aufen (VV 0 1 mer u m, S tat tum, He e, 
H 0 r p, H 0 0 gel and, Gal g e d u u n, Mid s 1 and, La n­
d rum, For mer urn, Lie s, K 1 e i n Lie s, H 0 0 r n). Siid1ich 
von Mid s 1 and wird ausserdem noch ein zweiter Strandwall auf­
geworfen. Auf ihm finden wir die Gehafte S tor tum, K a art, 
Kin n u m und Sur y p. Auf diesem Strandwall wird im Mitte1-
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alter der 0 u deS c he 11 i n g e r D ij k angelegt, der dies jung­
holozane Schorrengebiet dem Einfluss des Meeres entzieht und den 
T e r s c h e 11 i n g e r PoI de r begrenzt. Ausserdem bleiben an­
fangs noch erhebliche Gebiete ausserhalb des Deiches liegen. Diese 
jungholozanen Strandwalle hat man bisher immer fiir zutage treten­
des Diluvium gehalten. 

Fiir die Gliederung der Landschaft haben sie eine sehr grosse Be­
deutung, denn sie verhindern das Abfliessen des aus der Diinenbasis. 
sickernden Wassers nach dem VVattenmeer. Dadurch entsteht im 
"Sietland" zwischen Strandwall und Diinen eine Aufstauung des. 
Wassers, die Moorbildung fordert. Stellenweise wird der Strandwall 
jedoch durchbrochen llnd dort fliesst das Wasser aus dem Moorgebiet 
durch eine Reihe von "Sielen" ab in Priele, die sich yom Watt aus 
zwischen den Schorren verzweigen und die nach dem Einpoldern die 
Abzugsgraben darstellen werden. Ihre natiirlichen Windungen werden 
noch nach J ahrhunderten ihre Entstehungsgeschichte verraten; bei 
Deichbriichen erhalten sie ihre alte Funktion wieder. 

So entsteht eine regelmassig gebaute Insel. 
1m Norden liegt ein Giirtel aus grobem, im Allgemeinen primar 

kalkarmen Sande, den die Nordsee aufgeworfen hat und aus dem der 
Wind in Wechselwirkung mit Bestanden stark sozialer Pflanzen die 
Diinen aufbaute. 

In diesem Gebiet hat sich der Mensch nicht angesiedelt, aber er 
benutzte es im Laufe der Jahrhunderte als Jagdgebiet, wilde Weide 
und zum Sammeln von Heizmaterial und Streu. 

1m Siiden finden wir dagegen eine Zone, die yom Wattenmeer aus 
feinerem Material aufgebaut worden ist. Hier siedelte sich der Mensch 
auf den hochsten Punkten, d.h. den Strandwallen an; hier legte er 
ausserhalb der Reichweite der Fluten Garten, Acker und Hauser an. 

Die Moorgebiete die zwischen diesen Strandwallen und den Diinen 
entstanden, lieferten ihm Heu (miede); die Schorren an der Seite 
des Watts dienten als allgemeine Weide (fen). 

Diese Landschaftsgliederung anderte sich zwar im Laufe der Jahre 
ortlich durch Sandverwehung und Bedeichung, Drainierung und 
Verkabelung, blieb aber in den Hauptziigen bis heute bestehen und 
besti~mte in Wechselwirkung mit dem menschlichen Einfluss die 
biogeographischen Gebiete, die wir in dieser Landschaft floristisch. 
soziologisch und genetisch erkennen konnen. In diesem Buche wird 
nur das Diinengebiet naher analysiert. 



DRITTES KAPITEL 

EINLEITUNG ZUR BIOLOGISCHEN UNTERSUCHUNG 

DER DUNEN 

§ 1. E i n 1 e i ten des ii b e r die 0 r g a n 0 g e neD ii n e n­
b i 1 dun g. 

Bis urn die Mitte des vorigen J ahrhunderts befanden sich grosse 
Diinengebiete, sowohl im Ausland als auch an unsern Kiisten, in 
einem jammerlichen Zustande. 

Unter Einfluss eines ebenso eingreifenden wie kurzsichtigen Boden­
betriebs - ich will hier nur das Ziichten und Ausgraben von Kanin­
chen, eine allgemeine Beweidung und das Reisigsammeln der Kiis­
tenbevolkerung nennen - waren schon im spateren Mittelalter 
vollstandig kahl gewordene Diinenkomplexe in grossen Massen in Be­
wegung geraten. J eder neue, spontane Pflanzenwuchs auf diesen Diinen 
wurde nicht nur jedesmal wieder durch Beweidung und Abnagung 
im Keirn zerstort, sondern auf dem blinkenden Flugsand war auch 
ein vollig anderes Mikroklima entstanden, das sich durch enorme 
Temperaturschwankungen innerhalb von vierundzwanzig Stun den 
kennzeichnete. Auf diese Weise wurden an die Keimpflanzenhinsicht­
lich der Resistenz gegen hohe Temperaturen und der Wasserversorgung 
schon die hachsten Anforderungen gestellt, bevor sich noch die Keim­
wurzel durch die sich immerfort verschiebenden, vollstandig ausge­
laugten und ausgedorrten Sande bis zu den tieferen, feuchten Schich­
ten hatte hindurcharbeiten kannen. 

Versuchte man zunachst noch durch Gesetze und Verordnungen die 
Ausnutzung in Schranken zu halten, im 17. Jahrhundert kam man zur 
Einsicht, dass nur eine durchgreifende, umfangreiche Stabilisierung 
die Wanderdiinen auf ihrem Wege ostwarts nach den Darfern und 
Landereien wiirde aufhalten kannen und ziemlich allgemein begann 
man schon damals die Diinen zu bepflanzen und Zaune zu errichten, 
doch beschrankte man sich dabei der hohen Unkosten wegen auf 
die inneren Diinenreihen. 
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Diese Schwierigkeiten veranlassten im 18. J ahrhundert die Dtinen­
forschung, welche anfangs durch Preisausschreiben gelehrter Ge­
sellschaften angeregt wurde. Da man im unbewachsenen Dtinen­
gebiet, auf das sich die ganze Aufmerksamkeit konzentrierte, grosse, 
nackte, weisse Diinen ohne die Mitwirkung lebendiger Pflanzen nur 
durch Anhaufung von Sandmassen wachsen sah, schien es, als ob die 
Dtinenbildung bloss das Produkt der Wechselwirkung zwischen Wind 
und Sand sei, und nur nebenbei lebende und leblose Hindernisse die 
Sandablagerung stellenweise fOrderten und lokalisierten. 

So fasste allmahlich die Meinung fest en Fuss, dass Di.inen primar 
aolische Ablagerungen seien, die sekundar besiedelt wurden oder mit 
Gewachsen bepflanzt werden mussten, die den extremen, physiolo­
gischen Anfordenmgen dieser eigenttimlichen Umwelt entsprachen. 

Diese Auffassung wurde in hohem Masse von den Erfahrungen der 
Entdeckungsreisenden im 19. J ahrhundert bestatigt, die ausflihr­
liche Berichte tiber ausgedehnte Dtinengebiete in den Wi.1sten Afrikas 
und Asiens mitbrachten, wo Pflanzenmasscn im Dtinenbildungs­
prozess tatsachlich keine bedeutende Rolle spielen. 

Allmahlich kristallisierte hieraus die feste Vorstellung, die man bis 
jetzt in allen geologischen Werken, auch in den niederHindischen, an­
trifft, dass Barkhane die Diinen "par excellence" seien. Daneben 
kamen noch Hindernisdiinen vor, und unter diesem Begi"iff fasste 
man aIle Sandablagerungen zusammen, die sich vor oder hinter 
Muscheln, Steinen, Buschzaunen, Helmgras oder Mauern bilden. 

Gerade diese Zusammenfassung lebender und lebloser Hindernisse 
zu einer Kategorie ist charakteristisch; sie wurde der theoretische 
Ausgangspunkt der Di.1nenbauverwaltung, auch in unserm Lande. 
Namentlich seit dem Erscheinen des Handbuchs von GERHARllT­
JENTSCH (im Jahre 1900) verwendet die Dtinenbauverwaltung bei den 
Bemi.ihungen. neue Diinenreihen zu bilden, ausschliesslich trockene 
Reiser, Strohwische und tote Kiefernstamme. So bilden sich pris­
matische Sandhaufen, die man dann sekundar in irgendeiner Weise 
festzulegen versucht 1). 

1) Es hat keinen Zweck, dies an der Hand eines weitlaufigen Literatur­
studium noch einmal zu beweisen. Es genugt, einige der neuesten Ver­
offentlichungen hier zu zitieren: 

FABER (Geologie van Nederland 1926) gibt eine Abbildung eines kleinen 
Sandhaufen, als "Barkhan". Diese Dune hat sich durch StaHttng vor 

VAN DIEREN, Diinenbi!dnng. 5 



66 EINLEITUNG ZUR BIOLOGISCHEN 

Ieh mochte dagegen darauf hinweisen, dass die Dunenbildung in den 
N i e de r 1 and en in Wirklichkeit das Monopol homogener Pflanzen­
massen ist; d.h. das Mass der Dunenbildung, berechnet je m2 und je 
Jahr, steht unter Beriicksichtigung von Zeit, Ort und UmsUinden, 
etwa in direktem Verhaltnis zur Jahresproduktion von Sprossen 
gewisser sozialer Gewachse. Dabei entsteht zugleich etwas grund­
satzlich Anderes als bei der Verwendung lebloser Hindernisse. 

Dass die Arten: Triticum junceum, Elymus arenarius und Ammo­
ph-ita arenaria, Sand fang en und festhalten konnen, ist eine so deut­
liche und allgemeine Erscheinung, dass diese Tatsache als solche 
schon im 17. und 18. Jahrhundert allgemein bekannt war. 

Erst WARMING (1907~HI09) und REINKE (HlO:1, 1909) gingen bei 
ihren Dunenstudien, von Pflanzengesellschaften aus, wenn auch bei 
ihnen, wie bei MASSART, die Morphologie und die Okologie des Indi­
viduum und nicht die Morphologie und das Verhalten der Gesamt­
heit im Mittelpunkt der Untersuchung stand. 

Erst die Entwicklung der Pflanzensoziologie ermoglichte es, um 
von der Art auf die Masse uber zu gehen und die hiermit verbundenen 
Probleme in Angriff zu nehmen. 

Bei der Dlinenbildung handelt es sich also vor allem um drei 
Gruppen von Faktoren: Sand, Wind und Sprossproduktiongewisser, 
stark sozialer Arten. 

einem alten Korb gebildet, ist also uberhaupt kein Dunus falcatus litoralis 
sondern ein Dunus verticosus. Er teilt mit, dass unsere Dunen durch 
Summieren dieser "Barkhane" entstehen, die dann in nassen Sommern 
eine Pflanzendecke erhalten.VAN BAREN (De bodem van Nederland 1924) 
halt nur Barkhane fUr wissenschaftlich wichtig. Grosse Dunen waren nicht 
unter Mitwirkung von Pflanzen entstanden. Niedrigere Dunen hatten 
sich hinter Muscheln, Halmen usw. gebildet. HINRICHS (Nordsee. Deiche, 
Kiistenschutz und Landgewinnung, 1931) sagt in seinem neuen Handbuch 
fUr \Vasserbaubeamte: "Sobald nun die vorwartsbewegenden Kornchen 
auf den Boden uberragende Gegenstande stossen, wie Steine, Holz, 
ja auch Halme, lagern sie sich ab". Diese Ablagerungen wachsen dann 
zu Dunen aus. "Auf diesen stellen sich dann bald, jedoch meistens nur 
in Horsten Sandgraser und Sandweiden ein. Ihre B16ssen mussen durch 
Anpflanzungen beseitigt werden. 1st der Gegenstand, hinter dem an­
fanglich die Sandablagerung stattfand in irgend einer Weise beseitigt und 
schafft man nicht Ersatz, so wird der Sand wieder beweglich". Als. 
Material fur Dunenbildung wird "cter Buschzaun" empfohlen. 
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Doch ist die Benennung "Sand" fur das Material, woraus die 
primare Dune aufgebaut ist, in soweit irrefUhrend, als sie die Auf­
merksamkeit von den Hir die Vegetation so wichtigen Salzen ablenkt. 
Diese Salze, die bloss in verhaltnismassig geringen Mengen zur Ver­
fUgung stehen, verschwinden jedoch infolge des geringen Absorp­
tionsvermogens des Sandes in sellr kurzer Zeit wieder. Sie sind daher 
als im Laufe der Zeit verschwindende Minimumfaktoren von aus­
schlaggebender Bedeutung fiir den Verlauf der Gesellschaftsfolge. 

Die Flutwelle setzt den Sand auf dem Strande ab, jedoch mit 
einer nach Zeit, Ort und Umstanden wechselnden Menge organi­
schen Materials. Hiervon nenne ich bIoss: Tangreste, Diatomeen, 
sterbende Blattknauel von Zostera, Schalen von Foraminiferen, von 
lVlollusken, von Krustazeen, Skelette und game Leichen von Echino­
dermen, Reste von Pectinaria, Sabellaria und Serpulidae, von Fischen, 
Seevogeln, Saugetieren, von Millionen Insekten, die aufs Meer hinaus­
getrieben wurden und spater in breiten Saumen angeschwemmt 
werden; kurzum die groberen organischen Abfalle der Kiistenfauna 
und -flora werden Zli einem erheblichen Teil auf dem Strandwall in 
sogenannten Flutmarken abgelagert. 

Die Verwesungsprozesse in diesen Flutmarken vollziehen sich 
anscheinend erstaunlich schnell. Dies hangt wahrscheinlich mit der 
Tatsache zusammen, dass sich hier eine forderliche Feuchtigkeit 
mit giinstiger Luftzirkulation mit einer infolge des grossen Warmeum­
satzes an der Oberflache des Sandes relativ hohen Temperatur 
zusammentreffen. Intensive, bakterielle Umsetzungen sind in diesem 
aeroben, heterotrophen und basischen Milieu zu erwarten. 

Genaue Untersuchungen uber dies fiir das Pflanzenleben so 
wichtige Geschehen wurden bis jetzt noch nicht angestellt 1), aber 
es ist wohl sic her, dass das Resultat ein Mineralisieren der organischen 
Reste sein wird, wobei u.a. NO;j-, NO~ - und NH4+ freikommen. Ich 
weise in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die Kiistenbevolke­
rung diese Ablagerungen zur Kalkstickstoffdiingung verwendet. 

1) FEEKES und HARMSEN haben inzwischen auf dem "Natuur- en 
Geneeskundig Congres" Verschiedenes mitgeteilt liber junge Bodenarten 
im W i e r i n g e r m e e r, auf denen sich eine verwandte Pflanzen­
decke entwickelt hat. Hier wurden die zeitweiligen Nitratanhaufungen 
quantitativ beobachtet. Was in dieser Arbeit aus Beobachtungen im 
Freien gefolgert wurde, ist dort inzwischen bewiesen worden. Ich verweise 
auf diese wichtigen Mitteilungen. Siehe we iter bei HECHT (1933). 
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Eine bemerkenswerte Erscheinung ist es nun, dass eme grosse 
Menge Samen von meistentei1s einjahrigen Pflanzen wahrend der 
hohen Herbststurme seewarts gefiihrt wird, urn sodann mit dem 
absterbenden und toten organischen Material wieder in hohen Spring­
und \Vinterflutmarken abgelagert zu werden. 

Eine Anzahl dieser Pflanzen ist u.a. schon von V\;ARMING und 
namentlich von LUNDEGARDH als "Pflanzen modernder Tangbeete" 
oder "Teekpflanzen" beschrieben worden. lch werde sie hier als 
Pflanzen der Flutmarken bezeichnen. 

Auffallend ist dabei die Zah1 ausgepragter Nitrophiler, welche 
auch im Innern des Landes vorkommen, dort aber strikt an Acker 
und Dungerhaufen gebunden sind. Genauere Daten hieruber findet 
man u.a. bei BRAUN-BLANQUET (1928) und LUNDEGARDH (1925). 

Von dies en erwahne ich Atriplex patulum, Atriplex hastatttm, Che­
nopodium rubrum, Chenopodium album, Polygonum Persicaria, Senecio 
vulgaris, Rumex crispus, Salsola Kali und Potentilla anserina. 

Daneben finden sich typische Halophile: Cakile maritima, Suaeda 
maritima, Matricaria maritima und Atriplex littorale. Die beiden1etz­
teren ge1angen jedoch wieder zu ihrer optimalen Entwick1ung auf 
dem Guano der Strandvogelkolonien und auf den dicken Tangab­
lagerungen (G r i end). 

All diesen einjahrigen Pflanzen stehen bloss H onckenya peploides und 
Triticum junceum als Mehrjahrige gegenuber. Auch sie werden in 
den Flutmarken angeschwemmt und keimen dort. 

1\1. E. ist die Bemerkung berechtigt, dass sich diese Zone der 
F1utmarken als eutrophes Gebiet unterscheidet von den oligotrophen, 
humosen, sauren Diinengebieten, die den Kern der We s t f r i e­
sis c hen Ins e 1 n bilden. Tn diesem eutrophen Gebiet wird sich 
an fangs ein Ubermass von CaC03 , NaCl, von N03-, N02- und NH4+ 
H 2P04-, u. s. w. feststellen lassen (HECHT 1933). 

Da jedoch das Dunengebiet auf irgend eine Weise aus der Strand­
zone entstanden ist, yollzieht sich wahrend der Dunenbildung eine 
Entwicldung, die sich kennzeichnet durch Auswaschung und Bindung 
der erwahnten Ionen, eine Zunahme yon Humus und damit von or­
ganisch gebundenem Stickstoff, verbunden mit einer Zunahme der 
'vVasserstoffionenkonzentra tion. 

Bei Anwendung der Definition von GLINKA und GOLA, die die 
Rodentypen nach dem lOslichen Kristalloidengehalt des Bodens 
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einteilen, konnen wir die Bildung des sekundaren Standortes, den 
wir Dtinen nennen, bezeichnen als eine "ektodynamorphe" Boden­
entwicklung, bei der perhalikole und halikole Bodenarten in gelikole 
und pergelikole ubergehen. 

Mit dieser Entwicklung des Standortes geht eine Verschiebung der 
floristischen Zusammensetzung und def Massenverhaltnisse der Vege­
tation Hand in Hand, wobei die Gesellschaftsfolge mit basi-, halo- und 
nitrophilen Arten anfangt. Sie hart jedoch auf mit Gesellschaften, die 
aus Pflanzen aufgebaut sind, die, mittels spezieller Einrichtun­
gen, Symbiose oder Mykorrhiza ihr Stickstoffbedurfnis befriedigen 
konnen, indem sie N direkt oder indirekt organischen Verbindungen 
oderder Luft entziehen 1). Die Sukzession offenbart sich zuerst in einer 
Veranderung der Massenverhaltnisse, sodann im Schwund oder der 
Installation bestimmter Arten. Floristische Bestandaufnahme allein 
genugt nicht fUr dynamische Untersuchung. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich dieser Prozess vollzieht, ist 
abhangig von der zur Verftigung stehenden Menge CaC03 • 

Fur das hier besprochene Gebiet. die Kette def W es tfrie sischen 

1) An erster Stelle miissen hier die Saprophyten genannt werden, die 
den vorhandenen Humus aufschliessen. Ich weise hier bloss hin auf die 
unzahligen Fungi, von welchen eine Anzahl ausschliesslich im Diinen­
gebiet vorkommen und von denen Phallus impudicus, besonders Phallus 
imperialis bezw. P. iosmus eng an das Ammophiletum gebunden ist. 

\Veiter weise ich auf Monotropa. eine regeimassige Erscheinung im 
HippophaiJtum, sowie die verwandten Pyrola rotundifolia und P. minor, 
die eine Mykorrhiza haben (HENDERSON). 

Ferner die Insektivoren (Drosera spec.), die tierisch gebundenes N 
aufnehmen. Myrica, Hippophae und Alnus haben vVurzelknollen mit 
freien Stickstoff assimilierenden Organism en (\VARMING, BOTTOMLEY, 
SHIBATA, PEKLO usw.). 

Festuca 1'ubra hat eine Mykorrhiza (TOML:SCHAT-ZIEGENSPECK). 
Die Ericaceae, einschliesslich, Oxycoccus macrocarpus, besitzen eine 

zyklische Mykorrhiza, die freien Stickstoff assimiliert (RAYNER). 
Schliesslich haben die Leguminosen (Anthyllus Vulneraria, Lotus 

spec.) Knollen mit stickstoffbindenden Bakterien (HELLRIEGEL, WIL­
FARTH usw.). 

Die Zahl der Pflanzen, die eine Mykorrhiza zeigen, ist viel grosser. Es 
geniigt jedoch, die Dominanten zu nennen, die gruppenweise auf das A m­
mophiletum folgen. Die Nitrifikation ist in saueren Bodenarten gering­
fiigig. Kurzlich wies mich BAAS BECKDIG wieder darauf hin, dass man 
auch den Nitratgehalt des Regenwassers in Erwagung ziehen sollte. 
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I n s e I n ist diese Menge von Anfang an gering. Dies hangt zusammen 
mit der geringen Menge der auf dem Strand abgelagerten Muschel­
fragmente. Man kann daher an progressiven Kiistenteilen die Dauer 
der Sukzession auf ;~O-40 Jahre veranschlagen. 

Zwischen dem oligotrophen, pergeloiden, ausgewaschenen und aus­
gelaugten Dunengebiet und der haloiden Strandzone muss sich also 
ein Ubergangsgebiet befinden, in dem sich nicht nur der Prozess der 
Dunenbildung vollzieht, sondern sich auch die Struktur des Bodens 
an sich verandert. 

Als Hauptmoment in den verwickelten Prozessen, die sich hier ab­
spielen, k6nnen wir die Humusbildung auffassen, ein Prozess, bei 
dem die lonen zuerst von den Pflanzenmassen dem Boden entzogen, 
dann die Elemente organisch in der Pflanze gebunden und schliesslich 
dem Boden in der Gestalt von Humus zuriickgegeben werden. 

Wir sind hier zum Kern unseres Problems gelangt. 
Fur die Gesellschaften, die nach den dunenbildenden Gesellschaften 

kommen, ist dieser Prozess von ausschlaggebender Bedeutung. Wir 
haben also schon gesehen, dass Triticum funceum ebenfalls in den Flut­
marken abgelagert wird, in welchen schnelles Mineralisieren der 
organischen Verbindungen mit einem geringen Absorptionsvermogen 
des Bodens verbunden ist; infolgedessen ist der haloide Boden in 
hohem Masse verganglich. 

Fur die einjahrigen, schnellwuchsigen Pflanzen, die hier gesell­
schaftsbildend auftreten, macht dies weiter nichts aus, wei! sie mitteis 
ihrer Samen am Ende des Jahres wieder nach neuen Flutmarken wan­
dern. Fiir eine ausdauernde Pflanze wie Tritic~tm funceum ist die 
schnelle Erschopfung des Bodens an Ort und Stelle jedoch verhang­
nissvoll. 

Hier mochte ich auf die offensichtliche Bedeutung der dritten Fak­
torengruppe, des \Vindes hinweisen, dieser fuhrt den von der Sonne 
getrockneten Sand yom Strandwall landeinwarts, wo er yom 
Triticetum aufgefangen wird. Der Strandwall ist jedoch aus den Flut­
marken der taglichen Fluten aufgebaut und ist also ein typischer, 
wenn auch kahler Teil des eutrophen, haloiden Gebietes. 

Bis jetzt sah man im Sandtransport bloss einen Faktor, der bei der 
Konkurrenz der Arten untereinander eine Rolle spielt. Man hielt 
daher Triticum, Elymus und Ammophila bloss fUr Arten, die gegen 
Flugsand widerstandsfahig sind und wegen Mangel an Konkurrenz, 
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wie anderswo im eigentliehen Dunengebiet, in der Flugsandzone ihre 
optimale Entwieklung erreiehen konnten. 

Dureh zahlreiehe Beobaehtungen, die hier nieht alle erwahnt 
werden konnen, bin ieh zur Uberzeugung gelangt, dass diese Arten 
nieht trotz, sondern dank des Sandtransportes waehsen. 

TOMUSCHAT-ZIEGENSPECK haben schon gezeigt, dass diese Arten 
wahrseheinlieh autotroph sind. Wenden wir diese Feststellung auf die 
Tatsaehen an, die wir im Freien beobaehtet haben, so kommen wir zu 
dem Sehluss, dass der schnell abnehmende Vorrat an Tonen, die durch 
Auswasehung und organisehe Bindung versehwinden, Nahrungsman­
gel an der betreffenden Stelle verursaeht. DieserVorrat wird nun 
von der haloiden Zone her erganzt, wobei der Sand das Transport­
mittel ist. Das Wasser zwischen den Kornern verdunstet auf dem 
Strandwall infolge des grossen Warmeumsatzes an der Sandoberflaehe 
undinfolge des \Vindes; so werden die in diesem Wasser ge16sten Salze 
urn die Sandkorner niedergesehlagen. Dann nimmt der Wind sie auf 
und setzt sie wieder in den Bi.iseheln von Ammophila, Triticum und 
Elymus ab, zusammen mit Musehelbruehstueken, kleinen Sehalen 
von Foraminiferen, Staeheln von Eehinodermen usw., deren Anwe­
senheit ebenfalls den Kalkgehalt beeinflusst. 

1ehgelangehieralsozurSehlussfolgerung,dassderSandtransportund 
die Dunenbildung fiir diese auf raseh verarmenden Bodenarten wach­
senden, sehnellwuehsigen, autotrophen Pflanzen eine Lebensbedingllng 
sind. Dies wird im Grossen von der N atur oder dem Mensehen illustriert, 
wenn durch p16tzliche Kiistenverbreiterung Bildung ein neuer Du­
nenwall gebildet wird und dadureh katastrophale Unterbreehung 
des Sandtransportes vor der alten Vordune stattfindet. Viele km langs 
der Kuste sieht man dann, wie sowohl das mehr seewarts gelegene 
Triticetum als aueh das Ammophiletum und das Elymetum spontan 
absterben. Aueh anderwarts lasst sieh dies beobaehten, wo die staat­
liehe Wasserbauverwaltung seewarts von den naturliehen Gesell­
sehaften Fleehtwerk zum Stauen des Sandes anbraehte. 

Wir kommen nun zu dem letzten Punkt, den wir an dieser Stelle 
noch fluchtig erwahnen wollen. 

Der Sandtransport ist nati.irlich nicht regelmassig. Er nimmt vieler­
lei Gestalt an. 1eh erwahne hier bloss die Windrippeln, die Sandsehlan­
gen, die "Kleintromben", die Sehilddunen und die Barkhane. 
Letztere sind das typisehe Beispiel eines massenhaften Transportes. 
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Umfang und Bedeutung dieses Transportes Hlr den Pflanzenwuchs 
sind von der Geschwindigkeit, der Starke, der Richtung und der Re­
gelmassigkeit des Windes abhangig. 

1m grossen und ganzen liegt das Optimum des Sandtransportes 
im Sommer, wo die durchschnittliche Insolation am starksten ist, und 
im Herbst, wo namentlich die Stiirme in kurzer Zeit gewaltige Sand­
massen mitfiihren. Die alljahrliche Generation von Sprossen ent­
wickelt sich dagegen im Friihling. 

Das Wachstum einer Diine ist also nicht regelmassig, sondernrhyt­
misch. 

1m Friihling treiben die im Sand des vorigen J ahres begrabenen 
Pflanzen eine Menge Sprosse, die ungefahr 1----'1,50 m hoch werden. 

Die Zahl der Sprosse je qm ist Hlr jede Art bezeichnend. 
Diese ganze Generation wird im Dezember darauf vollig vom zu­

gefiihrten Sand verschiittet, sodass haufig nur die Ahren aus dem 
Sande herausragen. 

Jedes Jahr wird also eine neue Schicht hinzugefiigt. 
Esistjedoch von grosster Wichtigkeit, dass die ganze organische Pro­

duktion nicht durch Abfall und Transport des Laubes dem Standort 
verloren geht, sondern als Ganzes begraben wird. Deshalb sieht man, 
dass die humifizierten Reste im Dlinenprofil schichtweise iiberein­
ander liegen und durch die alljahrlich zugefiihrten Sandmassen ge­
trennt werden. 

Die Ionen verschwinden also durch Bindung und Auswaschung. 
Da sogar in diesen primar kalkarmen Bodenarten anfanglich eine ver­
haltnissmassig noch ziemlich grosse Menge CaCOs vorkommt, scheint 
sich der Nitrat- und vielleicht Phosphat mangel eher geltend zu ma­
chen, wahrend das vorhandene CaC03 vorlaufig noch die fortschrei­
tende Versauerung hemmt. Wenn nun der Sandtransport aufhort 
und das Ammophiletum abstirbt, find en sich demzufolge nicht sofort 
das auf saurem Boden wachsende Callunetum, Ericetum, Oxycoccetum 
macro carpi , M yricetum, E mpetretum und Corynephoretum canescentis X 

Lichenetum ein. Diese besetzen, jedes fUr sich, im alteren Dlinengebiet 
einen vom Wassergehalt des Bodens in Wechselwirkung mit Expo­
sition und Mikroklima genau bestimmten Raum. Der tTbergang 
wird jedoch vom Festucetum rubrae gebildet, worin u. a. Anthyllus 
Vltlneraria und HippophM Rhamnoides derart vorherrschen konnen, 
dass komplexe Bestande entstehen. Diese sind also auf neutrale bis 
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schwachsaure, mehr oder weniger in Ruhezustand befindliche Boden­
arten beschrankt, wahrend sich die Dominanten durch den Besitz 
einer Mykorrhiza (Festuca rubra) , oder durch den Besitz von \Vurzel­
knollen mit freien Stickstoff bindenden Organismen (Hippophaif: Ac­
tinomyceten; Anthyllus: Bacterium) kennzeichnen. 

Namentlich unter dem Hippophac·tum findet intensive Humusan­
haufung statt, worauf dann schliesslich M onotropa Hypopitys, Py~ 
rola rotltndifolia und P. minor erscheinen (Mykorrhiza). 

Schliesslich stirbt dieser ganze Assoziationskomplex auf den 
Nordseeinseln nach 7-20 Jahren spontan ab, wonach auf den west­
lichen und siidlichen Hangen das Corynephoretum, auf nordostlichen 
Hangen das Empetretum, das in ein Callunetum ubergehen kann, er­
scheinen. 

Wenn das Dunengebiet nicht intensiv anthropogen beeinflusst 
wiirde. dann bildete jedoch Wald den Klimax (Birken, Pappeln, 
Eichen). Bis vor kurzem wurde dies durch Beweidung und Brennholz­
lesen verhindert. 

Die waldfreie Kustenzone ist i.iberhaupt ein Wahn. 
1m kalkreichen Dunengebiet wird jedoch dem Versauern des Bodens 

fortwahrend Einhalt getan, wodurch das Hippophaclum hier stabili­
siert wird und es stellenweise unmittelbar in \Vald iibergeht. Erst 
langwieriges Auslaugen zusammen mit umfangreicher Entwaldung 
konnte in der sogenannten anfanglich kalkreichen Dunenlandschaft 
von JESWIET die Bedingungen flir das Callunetum schaffen. 

Fassen wir nun die Funktion der diinenbildenden Bestande flir das 
Dunengebiet in Worte. Es stellt sich heraus, dass das Dunenbildungs­
gebiet die Cbergangszone ist zwischen den mehr oder weniger 
alkalischen, Ca-haltigen, nitratreichen, haloiden Bodenarten des 
Strandes und dem oligotrophen, nitratarmen, gelikolen bis pergeliko­
len Dunengebiet, dessen Pflanzendecke grosstenteils anfanglich auf 
den inzwischen gebildeten Humus angewiesen zu sein scheint. In 
dieser Zone wachsen stark soziale, dominante Pflanzen (Triticum, 
Elymus, Ammophila), die bei zahlreichen Unterschieden darin iiber­
einstimmen, dass sie wahrscheinlich autotroph sind. Da nun ihr pri­
maTer Standort infolge des geringen Adsorptionsvermogens des Sandes 
und der organischen Bindung durch die Pflanzen schnell verarmt, 
sind sie auf den vom Wind aus der haloiden Zone zugeflihrten Sand 
angewiesen. Dieser Sand ist der Trager der bei der Verdunstung, vor 
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dem Transport auf den Sandkorner abgesetzten Salze. Fiir das Du­
nengebiet als Ganzes und fUr die in der Sukzession aufeinanderfol­
genden Gesellschaften im Besonderen ist die Funktion der dunenbilden­
den Gesellschaften also nicht nur die Dunenbildung an sich. Mehr 
noch ist ihre Funktion, dass sie die Elemente, besonders das N aus 
den zugefUhrten Salzen und den aufgenommenen lonen organisch 
binden und im Boden, der durch das Begraben der totalen jahr­
lichen Sprossproduktion entstanden ist, ablagern. Dadurch steigen 
die Wasserkapazitat und das Adsorptionsvermogen des Bodens 
erheblich. Das Mikroklima wird betrachtlich gunstiger. Der defensive 
Wert der Dune steigt. Schliesslich ist es wahrscheinlich, dass die 
Humusschichten bei der Formveranderung der Dunen eine Rolle 
spielen. 

Einer jeden technischen Arbeit muss eine Musterung des Materials 
vorangehen. Wenn es sich herausstellt, dass das Dunengebiet auf 
unserer Breite das nati.irliche Produkt von Gesellschaften lebendiger 
Organismen ist, dann bedeutet dies, dass eine hinter leblosen Hinder­
nissen gebildete Sandanhaufung grundsatzlich etwas Anderes ist, 
weil das fUr die naturlich bewachsene Di.ine notwendigste Element, 
die Humuszonen fehlen. 

Die urn die Sandkorner zugefuhrten lonen mussen dem Dunenge­
biet als Ganzes durch Auswaschung im Grundwasser verloren gehen. 

Dunenbildung mittels Reisigschirmen, die man noch an allen 
Kusten Europas ausfi.1hrt, ist das Errichten steriler Sandhaufen, auf 
weIchen die Bildung einer geschlossenen, normalen Pflanzendecke 
auf die grossten Schwierigkeiten stosst. Dies habe ich in den unter­
suchten Gebieten ofters feststellen konnen. Auf diesen sekundar be­
pflanzten Sandprismen findet keine normale Sukzession statt. Die 
Arbeitsmethoden der Diinenbauverwaltung sind folgerichtig auf den 
Dunenbildungstheorien des vorigen J ahrhunderts aufgebaut. 

Wenn diese Theorien sich als unrichtig herausstellen, dann mussen 
auch fur die Diinenbauverwaltung andere Richtlinien aufgestellt 
werden. 

Dunenbildung ist nicht bloss eine Frage von Wind, Sand und Rei­
bung, sondern ein biologischer Vorgang; Dunenbauverwaltung wird 
sich folglich zu angewandter Biologie entwickeln mi.issen. 
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Die Arbeitsmethoden mtissen also ausgebaut werden auf Grund der 
Erkenntnis, dass man sich darauf beschranken muss, die lebendige 
Natur in erwtinschte Wege zu leiten. 

EsmussseineMoglichkeit geben, die Natur umsonst das vollbringen 
zu lassen, was jetzt mit grossen Summen nicht erreicht werden kann. 
Unsere ganze nattirliche Seewehr ist nicht dank des Menschen, son­
dem trotz des Menschen von Pflanzen aufgebaut worden. Neue Richt­
linien wird man aber erst nach genauer, naturwissenschaftlicher Un­
tersuchung aufstellen konnen. 

§'2. Die Met hod i k de r p f 1 an zen s 0 z i 010 g i s c hen 
Untersuchung. 

Bei der Untersuchung einer Heidelandschaft, der Diinen oder einer 
\Viese sieht man, dass die Pflanzendecke der "Masse nach in kleine, 
einfacheGesellschaften zerfallt, die einen homogenen Eindruck ma­
chen, da Individuen oder Sprosse etwa des gleichen Raumcharakters 
an hestimmten Stellen gemeinsam vorkommen. Ein Pflanzendecke 
ist denn auch augenscheinlich aus einer wechselnden Zahl dieser Be­
stande aufgebaut, die gruppenweise den gleichen Typus zeigen. Diese 
Identitat im Aussehen kommt dadurch zustande, dass bestimmte 
Arten der Menge nach eine bestimmte Rangordnung (DE VRIES 1932, 
1933) zeigen. 

Die organ ogene Dtinenbildung ist die Funktion derartiger homo­
gener Pflanzenmassen. Sie sind daher bei der Untersuchung der Dti­
nen als Ausgangspunkt gewahlt. 

"Bestandestypus" besagt also in dieser Veroffentlichung: die klein­
ste statistische Einheit, die sich aus einer vergleichenden Untersu­
chung dieser Bestande ergibt. Der Bestandestyp heisst nach der do­
minanten Art oder den Arten, die gemeinsam den HauptbesUmdteil 
(also mindestens 50%) der Pflanzen darstellen. Diese kleinsten Ein­
heiten kann man meiner Meinung nach erst dann zu grosseren Kom­
plexen zusammenziehen, wenn die einfachen Gesellschaften genauer 
untersucht und ihre Beziehungen sowohl zueinander als zur Umgebung 
von den verschiedensten Gesichtspunkten aus aufgeklart sind. 

Bestimmt man die Haufigkeit, mit der diese einfachen Bestande 
miteinander gekoppelt sind, so ist die Moglichkeit gegeben, auf quan­
titativem Wege zu natiirlichen hoheren Einheiten zu gelangen 
(SCHEYGROND 19:~1). 
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Soweit auf den folgenden Seiten derartige Komplexe aufgestellt 
wurden, sind diese daher als provisorisch anzusehen. Es ist nicht das 
Ziel dieser Untersttchung, eine Soziofloristik oder soziografische Statistik 
der in den Diinen vorkommenden Pflanzengesellschaften zu geben. Fur 
die Dlinenbildung unwichtige Bestande wurden nur genannt urn die 
Richtlinien zu tinden, nach denen die Bestandesfolge verlauft, und 
gleichzeitig urn eine Soziographie der iiusserst komplizierten, und in­
folge der wiederholten aolischen Umsetzung scheinbar so unubersicht­
lichen Diinenlandschaft zu ermoglichen. 

Dass diese Komplexe trotzdem aufgestellt wurden, erklart sich aus 
Folgendem: Bei einer Untersuchung der Diinen zeigt sich sehr bald, 
dass ortlieh infolge bestimmter Veranderungen der ausseren Um­
stande ein scharf umgrenzter Komplex von Bestandestypen ziemlich 
plotzlich verschwindet und ein vollkommen anderer Komplex an 
seine Stelle tritt. Ausserdem finden wir zu wiederholt en Malen bei­
nahe identische Komplexe auf augenscheinlich verwandten Standor­
ten. Durch langdauernde Beobachtungen auf einem bestimmten 
Standort einerseits, und durch Vergleich der Zustande an verschiede­
nen Standorten, deren Alter bekannt ist, andererseits, ergibt sich dann, 
dass die identischen Komplexe die gleiche Herkunft, und die gleiche 
Entwicklungsrichtung gemeinsam haben. Verschiedene Komplexe 
unterscheiden sich also in erster Linie durch ihr Entstehen, und in 
grossen Zugen auch durch ihre Umwelt (okologische Faktoren). Bei 
einer feineren Untersuchung (z. B. mit Methoden der Mikrometereo­
logie) zeigt es sich aber, dass die verschiedenen Standorte innerhalb 
eines Komplexes feststehende Unterschiede aufweisen. Ein Vergleich 
der floristischen Zusammensetzung der Bestandestypen weist ausser­
dem auf eine gewisse floristische Verwandtschaft. Schliesslich zeigt 
sich, dass innerhalb eines Komplexes eine oder einige wenige Bestan­
destypen uberwiegen. Sie konnen daher den Komplex rein ansser­
lich charakterisieren. Mengenmassig unterschiedene Komplexe lassen 
sich oft nachtraglich auch floristisch bestimmen. 

DE VRIES, PEETERS und SCHEYGROND (1926) unterschieden im 
K rim pen e r W a a r d der Menge nach auf nahrstoffarmen Wie­
sen drei Typen: das M olinietum coeruleae t Hypnetum cupressiformis, 
das Agrostidet~tm caninae t Holcetum lanati und Phragmitetum com­
munis t SPhagnetum. In ibnen kommen im ganzen 196 verschiedene 
Arten vor. Davon sind bezw. 9, 21 und 40 ausschliesslich auf den je-
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weiligen Komplex beschrankt (exklusive Arten). Jeder dieser Kom­
plexe besteht also aus einer Zahl floristisch mehr oder weniger ver­
wandter Bestandestypen. Auch i.n den Di.i.nen lassen sich die Kom­
plexe augenscheinlich sowohl mengenmassig, als nach ihrer spezifischen 
Zusammensetzung unterscheiden. 

Die Komplexe werden also haufig mit den Assoziationen i.i.berein­
stimmen. die sich nach der systematisch-diagnostischen Methode von 
BRAUN-BLANQUET umgrenzen lassen. 

Der Bestandestypus wird nach der dominant en Art benannt. In 
dieser Arbeit wird daher mit Trit1'cetum juncei oder Ammophiletum 
arenariae der Typus eines einfachen Bestandes, in dem bezw. Strand­
weizen oder Helm vorherrschen, angedeutet. Mit demNamen "Haupt­
komplex von Ammophila arenaria" bezeichne ich den Typus einer 
Gruppe von Bestandestypen, die floristisch, physiognomisch, gene­
tisch und in grossen Zugen auch okologisch verwandt sind. 

Die Komplexe konnen einfach geschichtet sein (z. B. Hippophaetum 
Rhamnoidis t Festucetum rubrae) , mosaikartig oder abwechselnd ge­
gliedert (z. E. Ammophiletltm arenariae 'I Elymetum arenarii) und ge­
schichtet und abwechselnd gegliedert (z.E. das Phragmitetum com­
munis'l Sphagnetl1m des G 0 u d era k s c hen Pol d e r bus ens, 
das in der Arheit von SCHEYGROND (1931) beschrieben wird). Sind 
die Bestande zonenartig angeordnet, so kann man von einem Serien­
komplex sprechen (DE VRIES 1925, 1929, 1931). Eine soziofloristische 
Untersuchung einer zu einem derartigen Komplex gehorigen Pflan­
zendecke und ein Vergleich der Komplexe untereinander wird einen 
Ausgangspunkt ergeben fur eine Untersuchung mit der systematisch­
diagnostischen Methode von BRAUN-BLANQUET (1928). 

Eine Soziographie, die die Struktur von Pflanzendecken beschreiben 
will und dazu je nach der erwiinschten Genauigkeit Schatzungen auf 
einer sehr kleinen Oberflacl+e ausfiihrt oder misst, wiegt und zahlt, 
muss aber unbedingt den einfachen Bestand zum Ausgangspunkt 
nehmen (Nordische Methode). Von hier aus gelangt man zum Bestan­
destypus, dann zu einem geschichteten Komplex und schliesslich zum 
Hauptkomplex. Fiir beide Richtungen kann die folgende Betrachtung 
als Ausgangspunkt dienen: 

Eine Einteilung der Pflanzendecke in homogene Bestandteile ist 
nach unten unbegrenzt. Daher wird jeder Forscher dazu neigen, je 
nach seinem Objekt und seiner Fragestellung die Grosse des kleinsten 
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Bestandes anders zu wahlen. Die vorliegende Untersuchung wurde 
durchgeftihrt auf Grund einer Standardparzelle von einem Quadrat­
meter. Hierzu diente ein Rahmen dieser Grosse, worin wieder Unter­
einteilungen angebracht waren. So wares moglich, den Deckungsgrad 
je qm fur jede der Arten eines bestimmten Bestandes ziemlich genau 
abzuschatzen. (1m anzugeben, dass innerhalb dieses Quadrates eine 
bestimmte Art etwa 1/lIJ_1/4, 1/4-Y2, ~~_3/4 oder den ganzen Qlla­
dratmeter einnimmt, sehr zahlreich ist mit sehr geringem Deckllngs­
grad oder nur in einem Exemplar mit sehr geringen Deckungsgrad 
vorkommt, wurden die Zahlen 2, 3, 4, 5, 1 und Y2 gewahlt. Man be­
denke daher, dass diese Zahlen immer nur die Gesamtschatzung je qm 
angeben. 

Verschiedene Forscher fordern, falls in den floristisch definierten 
Assoziationen von BRAUN-BLANQUET (moglicherweise also die hier 
aufgestellten Komplexe) kleinere Einheiten unterschieden werden 
sollen, eine erneute floristische Analyse. Sie halt en es fUr prinzipiell 
falsch, grossere, floris tisch definierte Einheiten mengenmassig un­
terzuteilen. Die Richtigkeit dieser Unterscheidung kann aber wohl 
kaum in Zweifel gezogen werden, denn die Bestande finden sich ja 
in der Natur als gegebene Tatsachen. 

Nach dem in dieser Arbeit eingenommenen Standpunkte muss 
man bei der soziologischen Untersuchung in bestimmten, durch die Art 
der Fragestellung gegebenen Fallen, in denen mehr verlangt wird als 
das Aufstellen systematisch-diagnostischer Einheiten zur Katalogi­
sierung der "Pflanzengesellschaften der Erde", von der kleinsten 
statistischen Einheit ausgehen. 

Da die Dtinenbildung, wie das Entstehen von Torf und Humus, eine 
Funktion der Bestande ist, lag es auf der Hand, bei dieser Unter­
suchung von ihnen auszugehen. 

Das gleiche gilt fUr die praktische Losung der Frage nach dem Er­
trage von Wald und Rentabilitat von Wiesen. Eine Untersuchung mit 
Hilfe kleiner Quadrate, die von Bestanden ausgeht, ist ausserdem die 
einzig mogliche Methode, urn eine quantitative Erfassung der ausge­
dehnten und komplizierten Pflanzendecke zu ermoglichen. 



VIERTES KAPITEL 

DER STRA!\D 

§ 1. E in lei tun g. 
Die Dunen entstehen auf dem Strande. Bei def Untersnchung 

der Dunenbildung kam ich immer mehr zu dem Schluss, dass die 
Analyse des Strandes mit mikrobiologischen, mikrometereologischen 
und mikrogeomorphologischen Methoden dereinst den Schlussel ge­
ben wird zum Verstandnis der Faktoren, die fur die Diinenbildung von 
Bedeutung sind. Schon TUTEIN NOLTHENIUS verlangte regelmassige 
kartographische Aufnahmen der Kiiste bis mindestens 20 km ausser­
halb der B r e eve e r tie n. Der Rijkswaterstaat hat jetzt mit einer 
derartigen Arbeit begonnen (v AN DE BURGT 1933). 

Solange man aber Bildung und Umbildung def Dunen nicht in diese 
Untersuchung einbezieht und die biologischen Arbeitsmethoden oben­
drein vernachlassigt, bleibt die Verteidigung der Kuste gegen das 
Meer ein Glucksspiel und wird keine angewandte Wissenschaft. 

Da jede Untersuchung mit den oben erwahnten Methoden fehlt, 
sah ich mich gezwungen, in den fDlgenden Seiten einige bei der bota­
nischen Diinenuntersuchung nebenbei gesammelte Tatsachen als Aus­
gangspunkt zu benutzen. Ich hoffe dabei, dass ein Mikrohiologe in 
diesen Tatsachen Veranlassung findet, die hier nur festgestellten Er­
scheinungen einer naheren Analyse zu unterziehen. 

§ 2. Die Z usa m men set z u n g des S t ran d wall e s. 
Unter Einfluss von Seegang und Stromung wird loses Material ver­

schoben. Der Sand wandert als geschlossene Einheit in Sandbanken, 
die mehr oder weniger parallel zur Kuste gestreckte Walle darstellen, 
welche nach der See zu im allgemeinen allmahlich ahfallen, nach dem 
Ufer jedoch steil sind. Gewolmlich findet man mindestens drei dieser 
Sandriffe, die sich auf die Kuste zubewegen (BRAUN 1911, SOLGER 
1910, HARTNACK 1926). Es hat sich aus noch nicht beendeten Messun­
gen auf T e x e I, V lie 1 and und T e r s c hell i n g ergeben, 
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dass die Periode zwischen diesen aus der See kommenden Sandriicken 
hier ungefahr einen Monat betragt (YAN DE BURGT 1933). Infolge des 
Windes tritt im Seewasser Diinung auf. An der Vorderseite jeder \Vel­
Ie wird ein \Vassermolekiil gehoben, im Wellenkamm seitlich verscho­
ben und im \Vellental wieder nach unten gedrtickt, urn je nach der 
Hohe der \Velle mit mehr oder weniger Kraft wieder in See mitgeris­
sen zu werden. Theoretisch ist also die Balm, die jedes Teilchen be­
schreibt, ein Kreis. Beim Anlaufen gegen die Ktiste kommt die Welle 
aber in untiefes Wasser, besonders tiber den Sandriffen. In dem Augen­
blick wird der Kreislauf gestOrt; es entsteht ein Defizit. Infolgedessen 
kann sich die Welle nicht mehr richtig fortpflanzen. Sie faUt daher 
nach dem Lande zu urn. Hierdurch entsteht die Brandung (BEHRMANN 
1919). Das von der Welle mitgeftihrte Wasser sttirzt mit Kraft in 
das davor liegende Wellental und driickt das dort vorhandene \Vasser 
nach unten; dadurch wird der Sand aufgewiihlt. An der Landseite der 
Brandung wird das Sandriff also durch Wellen gestOrt; es entsteht 
eine Zone von Kolken, die Brandungsrinne. Ein Teil des aufgewiihlten 
Sandes wird nach See zu mitgerissen und kommt in tieferem \Vasser 
zur Ruhe (Brandungswall). Ein anderer Teil wird durch die auflau­
fende Welle mitgehihrt. Dieser Teil kann auf dem Strande nur abge­
setzt werden, wenn die Geschwindigkeit des anlaufenden Stromes 
grosser ist als die des zuriicklaufenden. Es ist also erwtinscht, dass der 
Winkel, in dem der Strand aus dem Wasser ansteigt, klein bleibt. 

Bei steigendem Wasser lauft die vorderste Welle jeweils auf ein 
wahrend des Niederwassers ausgetrocknetes Shick Strand. Daraus er­
gibt sich die wichtige Erscheinung, dass der vorderste Wellen sa urn 
vom Sande aufgesogen wird, der rticklaufende Strom beginnt daher 
erheblich tiefer. Die Breite des Saumes wechselt nattirlich stark, kann 
aber mehr als 2m betragen (SOKOLOW 1894). AIle Gegenstande, die 
sich im \Vellenkamm befinden, bleiben also auf dem Strande liegen. 
Ebenso strandet das mitgehihrte feinere Material und der Abfall der 
Ktistenflora und -fauna. Bei steigendem Wasser wird dieses Material 
von der nachsten \Velle wieder aufgenommen und weiter auf den 
Strand geschoben. Neu kommt dazu das Material, das die Welle selbst 
mitbrachte. Wah rend der FIut hauft sich also ein grosser Teil des 
transportierten Materials in der obersten Zone an und bildet dort die 
Flutmarke. Wahrend der Ebbe ist die Menge des angesptilten Materials 
geringer, es wird auch nicht aufgehauft, sod ass von der Ebbe zurtick-
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gelassene Spiilsaume als ein Netz sehr feiner Bogenlinien erscheinen, 
bei denen die untersten die oberen iiberschneiden (GUTSCHOW 1930, 
Foto 18). 

Die Fluthohe und dam it die Lage der Flutmarken wechselt stark; 
letztere liegen daher nicht nur iiber-, sondern auch nebeneinander. 
Dadurch entsteht eine Anhaufungszone: der Strandwall. 

Da sich vor allem Geologen und Ingenieure mit diesen Erscheinun­
gen beschaftigen, hat man bisher nur den Sand, aus dem sich dieser 
Wall aufbaut, beachtet. BRAUN (i911) hat den Strandwall denn auch 
folgendermassen definiert: Der Strandwall ist ein Damm, der aus 
"Kiistenschutt" besteht und sich zwischen Land und Wasser schiebt. 
BEHRMANN glaubt, dass die Vegetation fehIt, u. a. weil sich der vVall 
ausschliesslich aus unfruchtbarem Quarzsand zusammensetzt. Andere 
Forscher iibersehen eben falls die grosse Menge organischen Materials, 
die sich im Strandwall findet. 

Betrachtet man dann die Diinen als ein Produkt von Sand, Wind 
und Reibung. so neigt man leicht dazu, seine Aufmerksamkeit 
hauptsachlich dem quantitativ so auffallenden Quarzsande zuzuwen­
den. Tn der Einleitung sind wir aber zu dem Schluss gekommen, dass 
an der N i e d e rIa n dis c hen Ki.iste die Diinenbildung eine 
Funktion homogener Pflanzenmassen ist, die, wenn sie unter den Sand 
geraten, in humifiziertem Zustand ausserdem einen charakteristischen 
Bestandteil der natiirlichen Dune bilden. Von diesem Standpunkte 
aus verliert SiO~ an Bedeutung, da es in unendlichen Obermass vor­
handen ist. 

Fur die Entwicklung der Pflanze als Organismus sind jedoch meh­
rere Elemente notig, die in Gestalt bestimmter Ionen von ihr zusam­
men mit dem Wasser aus dem Boden aufgenommen werden. 

Beschranken wir uns auf den rein chemischen Nahrwert der Salze, 
so stellen, ausser SiOz, noch eine ganze Anzahl anderer Verbindungen 
Faktoren dar, deren relative Bedeutung umso grosser ist, in je gerin­
gerem Masse sie im Verhaltnis zu den anderen Faktoren vorhanden 
sind. N ach MITSCHERLICH (1920) nimmt die relative Wirksamkeit 
eines Faktors mit steigender Intensitat ab; vom geo-botanischen 
Standpunkt verdienen daher Ionen und Verbindungen, die anfangs 
vorhanden sind, dann aber durch die Bildung chemischer Verbindun­
gen, Auswaschung und Auslaugung schnell verschwinden, in erster 
Linie die Aufmerksamkeit. Eine quantitative Untersuchung des Bo-

VAN DIEREN, Diinenbildung. 
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dens, die mit dieser Betrachtungsweise rechnet, fehIt fUr die Diinen 
vollkommen. Wohl hat VAN DER SLEEN (1912) die chemische Zusam­
mensetzung des Diinenwassers untersucht, die Herkunft der verschie­
denen Stoffe, die er darin fand, suchte er grosstenteils in den Mine­
ralen, die den Diinensand zusammensetzen und weiter in den Schalen­
resten, in Humus, Holz, Torf, See- und Regenwasser. 

Sandproben yom Strande wurden jedoch bisher nur auf FeO, CaO 
und MgO untersucht. Doeh ist der Zustand auf dem Strande vollkom­
men anders als in den Diinen. Die Angaben von VAN IJER SLEEN sind 
daher leider als Ausgangspunkt Hir eine Gntersuchung der Diinen­
bildung nicht branch bar. 

Ein grosser Teil der Strandpflanzen keimt im Gebiet der Winter­
flutmarken oder wachst in jeweils yom Strandwall hergewehtem 
frischem Sande. Die chemisehe Zusammensetzung dieses Bodens muss 
von der des Wassers aus der Diinenbasis besonders abweichen. Ab­
gesehen davon, class der Einfluss der Bestandteile des Seewassers im 
Strandwall grosser ist und dass die SpaItungsprodukte der Mineralien 
dort noch nicht in grosseren Mengen hahen entstehen kcmnen, spielen 
auch die Oxydationsprodukte von Torf, Holz und Humus keine ins 
Gewicht fallen de Rolle. 

Die physikalischen und biochemischen Prozesse, die sich auf clem 
Strandwall und in den Flutmarken abspielen, verdienen hier unsere 
volle Aufmerksamkeit. 

Sobald das Wasser fallt, wird der Strandwall einer intensiven Aus­
trocknung unterworfen. Da der Wind i.iber der See und dem Strande 
wenig Widerstand findet, ist er haufig verhaltnismassig kraftig, an­
dererseits kann durch mikrometereologische \Varmestauung (GEIGER 
1927) die Oberflache des Sandes schon bald erheblich warmer sein, als 
die Luft einige Meter fiber dem Strande. Das hat ein schnelles Aus­
trocknen der obersten Sandschicht zur Folge. Die im Seewasser ge­
lOsten Bestandteile (u. a. Na>Mg>Ca>K und Cl>S04C03' auch 
B, J und P04) werden sich dann um die Sandkorner herum 
absetzen. Dieser Niederschlag ist oft makroskopisch zu sehen, 
wenn eine grossere Menge von Seewasser an den betreffenden 
Stelle verdun stet ist. Oftmals kann man ihn auch daran erkennen, 
dass die Sandkorner leicht miteinander verkittet sind. Die Erschei­
nung des "singenden Sandes", wobei ein hoher Ton erklingt, wenn 
man einen Gegenstand mit grosserer Geschwindigkeit iiber den Sand 
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schleift, erklaren verschiedene Forscher durch die Hypothese, dies 
Gerausch werde dadurch heryorgerufen, dass die kleinen Salzkristalle 
zwischen den Kornern zerbrechen (VAN R-\REN H)2;1). 

Der organische Gehalt der Flutmarken wechselt sehr stark; er ist 
von Ort, Zeit und Umstanden abhangig. Bekannt ist, dass absterbende 
Sprossstiicke von Zostera marina vor allem im Winter in breiten 
Schichten abgelagert und unter dem angesptiltcn und verwehten San­
de begraben werden. Lebende llnd tote Mollusken konnen oft in gros­
sen :Mengen, durch Strom und Wellenschlag nach Grosse und Art grob 
sortiert, anspi.llen undebenso (besonders bei seewarts wehendem Win­
de) Seesterne, Seeigel, Quallen, Rohrenwiirmer, Tang und Mikroorga­
nismen. Bekannt sind audl die Flutmarken aus angespiilten Land­
insekten, die in See abgetrieben sind. Genaue Vntersuchungen iiber 
die Zusammensetzung dieser Spiilsaume verdanken wir RICHTER und 
seinen Schiilern im Laboratorium Sen c ken b erg am Me e r. 

§ :3. D e r· K a 1 kim D ii n ens and e. 
Vor allem, wenn grosse Mengen junger, sterbender Exemplare von 

Mollusken, Seesternen und Rohrenwiirmern anspiilen, werden diese von 
der Kiistenbevolkerung gesammelt und als Kalk- und Stickstoffdiin­
gung auf sandigen Boden benutzt. Angaben tiber den \Vert dieser 
Diingung veroffentlichten DE RUYTER DE WILDT (1928) [ENGEL 
(1932) J. 

Die gleiche Bedeutung hat dies Material auch fur den Pflanzenwltchs 
der V ordiine. Ca wird vor aHem in Gestalt von CaC03 als Schalen 
usw. deponiert. Nach VAN DER SLEEN enthalten frische Schalen nur 
wenig MgC03 , doch Tritt Dolomitbildung bald auf. Dadurch wird 
die Schale sprode und zerbrockelt unter Einfluss des :Mikroklima und 
der Korrosion verh;iltnismassig schnell, wenn sie nur an der Ober­
flache liegen bleibt. Ausserdem schiitzen diese Schalen den darunter 
liegenden Sand vor Verwehung und yerzogern die Verdunstung. Das 
dazwischen liegende feinere Material wird dagegen wohl in der Wind­
richtung verschoben ("triage"); dadurch ruhen Schalen und Schalen­
bruchstiicke zuletzt auf einem Sockel aus von ihnen vor Verwehung 
geschiitztem Sande (Tischbildung). Dabei kommt an der Leeseite ver­
wehter Sand zur Ruhe und dort bildet sich ein Sandschwanz (GUT­
SCHOW 1930, Foto 37 und 38). Der ZerfaH der Schalen ist fUr die Dii­
nenbildung deswegen von soviel Bedeutung, weil die fUr Pflanzen-
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wuchs lUld Bodenentwicklung so wichtigen Ca-Verbindungen trans­
portfahig und dann vom Winde in den Bereich der erst in einigem 
Abstand vom Ufer wachsenden Pflanzengesellschaften gebracht wer­
den. An manchen Stellen der Kuste (H 011 a n d) ist die Anzahl der 
Schalenfragmente, die auf diese Weise transportiert werden, so gross 
dass sie quantitativ fUr den Aufbau der Dunen wichtig sind; bis zu 
70% der Masse konnen sie liefern (LORIE, VAN DER SLEEN). 

Schon fruh hat man in den N i e d e rIa n den die mehr oder 
weniger kalkreichen von den kalkarmen Dunen unterschieden. Wir 
haben gesehen, dass letztere zerfallen in primar und sekundar kalk­
arme Gebiete, je nachdem ob die Kalkarmut entstanden ist durch die 
Schalenarmut des Strandes (S c h 0 0 r I, We s t f r i e sis c h e 
Ins e 1 n) oder durch Auslaugung der Oberschicht (Alte Dunen sud­
lich von Bergen). 

Auf T e r s c hell i n g mussen wir also in erster Linie damit 
rechnen, dass CaC03 in Gestalt von Schalenschutt, Echinodermen­
resten, Foraminiferen usw. von Anfang an in geringen bis ausserst 
geringen Mengen vorhanden ist. Junge Dunengebiete zeigen daher 
anfangs eine schwach alkalische bis neutrale Bodenreaktion, das 
Versauern des Bodens wird aber nur verhaltnismassig kurze Zeit 
mit Erfolg verhindert (SALISBURY 1922). Diese Erscheinung beein­
flusst das ganze Aussehen des Dunengehietes, besonders in folgender 
Hinsicht: die Entwicklung der Pflanzendecke in Richtung auf Be­
standestypen saurer, oligotropher und humoser Standorte vollzieht 
sich schnell. Die Bestandestypen alkalischer bis schwachsaurer Bo­
den, die sich im kalkreichen Dunengebiet jahrhundertelang halten 
konnen. wenn auch in statistisch abweichender Zusammensetzung, 
stellen hier hochstens kurz wahrende Durchgangsstadien dar. 

An dieser Stelle sei noch der Einfluss von Vogeln, besonders der 
Laridae, auf den Transport groberer, kalkhaltiger Organismenreste bis 
we it ins Dunengebiet hinein, besprochen. Auf den Nordseeinseln ist 
es vor allem Larus argentatus PONT., die unverdauliche Teile vor aHem 
von Mytilus edulis L., Hydrobia ulvae PENNANT und Carcinus moenas 
L. als Gewolle in den Brutkolonien und auf den Ruheplatzen wieder 
erbricht. Da zahllose Generationen seit unabsehbaren Zeiten dafUr 
anscheinend immer wieder dieselben Platze wahlen, konnen hierdurch 
Pflanzengeographie und Landschaftshild beeinflusst werden. 1m sonst 
ausgesprochen kalkarmen Dunengebiet von T e r s c hell i n g ent-
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standen dadurch mehr oder weniger kalkreiche Stellen, an denen das 
Sauerwerden des Bodens verhindert wird. Auf diese Art halt sich 
stellenweise das Hippophaeru,m mitten im Corynephoretum canes­
centis und im Callu,na vu,lgaris ~ Empetrum nigrum-Komplex, in 

denen es sonst untergegangen ware. 

§ 4. Die Bed e u tun g des K 0 c h sal z e s. 
Beeinflusst der Mangel an CaC03 also in hohem Masse die Entwick­

lung des Bodens und des Pflanzenwuchses im Diinengebiet, so ist 
doch auch die bald sinkende Konzentration von NaCl fiir den An­
fangsbewuchs und die Sukzession von Bedeutung. 

Nur wenige Landpflanzen konnen eine kurze Uberflutung mit See­
wasser ohne schadliche Folgen ertragen. Daher kommt fiir ein Auf­
treten in dem Streifen, der etwaigen Uberflutungen ausgesetzt ist, 
nur eine beschrankte Zahl von Pflanzen in Frage. Aber auch ihre Emp­
findlichkeit fUr Salzwasser ist verschieden und daraus ergibt sich die 
}I6glichkeit von Zonenbildung und Sukzession. 

BENECKE und ARNOLD (1931) untersuchten vor kurzer Zeit die 
Konzentration des Kochsalzes im \Vasser der Rhizosphaere der wich­
tigsten Diinenbildner: Triticu,m ju,nceu,m, Elymus arenarius und Am­
mop hila arenaria. 

Tritiwm ju,nceu,m ist auf T e r s c hell i n g ~ iibrigens auch an­
derswo ~ streng beschrankt auf den aussersten Giirtel, der wenigstens 
im Winter einige Male iiberflutet wird. Es kann den Klimax darstellen 
in Diinengebieten und auf Strandwallen, die einer Uberflutung regel­
massig unterworfen sind (G r i end). An den verschiedensten Stand­
orten auf dem flachen Sandstrande von Nor d ern e y iibersteigt 
die Konzentration des Bodenwassers, in dem die Pflanze wurzelt 
normalerweise nicht 2% Kochsalz (BENECKE und ARNOLD). 

Elymu,s arenariu,s setzt sich erst an den hochsten Stellen des 
Walles fest, den Triticu,m junceu,m aus dem angespiilten Material 
aufgebaut hat. Es iiberlebt seltene Uberflutung gut, kommt aber 
im eigentlichen Diinengebiet nicht vor. Dagegen finden wir es 
als Ruderalpflanze an offenen Stellen urn die Seedorfer (We s t­
T e r s c h e 11 i n g). 

Ammophila arenaria kann sich nur ausserhalb der Zone der Winter­
fluten halten; sie fehlt denn auch im Gegensatz zu den beiden vorigen 
Arten auf dem manchmal vollkommen iiberfluteten G r i end und auf 
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weiten Strecken im niedrigen Diinengebiet der B 0 s c h pIa a t 
(T e r s c hell i n g). Der Helm siedelt sich an solchen Stellen, welche 
durchschnittlich mehr als 1 % Salz im Grundwasser fiihren, niemals 
an (BE!,{ECKE und AR:-;OLD). 

Mit diesen Beobachtungen stimmen die experimentellen Ergebnisse 
von BENECKE (1930) nicht ganz iiberein. Es ist ihm bis jetzt gelungen 
Elym~{s arenarius noch in einer Losung von 10-12 % Seesalz, Triti­
cum Junceum noch in einer solchen von 6 bis 7 % Secsalz zu ziichten, 
wahrend Ammophila armaria eine 2 %-ige Uisung nicht mehr zu er­
tragen vermag. 

Es ist nun unbegreiflich, warum die Sukzession nicht mit Elymus 
arenarilts anfangt, Triticetum und Elymetum be ide iiberhaupt nicht 
naher an das Meer heranriicken, und einen breiten Streifen des Strandes 
unbesiedelt lassen. 

Die Empfindliehkeit gegen Koehsalz ist lange nicht bei allen psam­
mophilen Halophyten so gut untersueht. Viele Forseher haben sich 
mit den Pflanzen von Boden peliseher Herkunft besehaftigt, doch 
waehsen nur vereinzelte Arten sowohl im eigentliehen Diinengebiet 
als auch auf den obengenannten Boden. Eine davon ist Honckenya 
peploides, die sowohl an der Wattenseite als auf dem Nordseestrand 
vorkommt. Im letzteren FaIle ist sie aber streng gebunden an Sand­
verwehungen oder an das Vorhandensein verwesender Tanglager. Dies 
ist eine wichtige Erseheinung. Es zeigt sieh jeweils wieder, dass eine 
ganze Menge von Pflanzen, die nicht in den eigentliehen Diinen vor­
kommen, auf dem Strand auf die Winterflutmarken besehrankt sind 
und an anderen Orten stets auf Ruderalstellen waehsen. Es seheint 
mir daher nicht riehtig, bei der Beurteilung der Ursachen, die zum 
Auftreten oder Fehlen bestimmter Pflanzen in dem yom Seewasser 
zeitweilig beeinflussten Giirtel fUhren, allzu ausschliesslieh auf den 
Einfluss des Koehsalzes zu achten. Stehen einige dieser Pflanzen nicht 
auf verwesenden organisehen Ablagerungen (Flutmarken), so ergibt 
sich die Tatsache, dass sie an einen mehr oder weniger intensiven 
Sandtransport yom Strandwall her gebunden sind. Wie ieh schon in 
der Einleitung sagte, stellt dieser Sandtransport gleichzeitig einen 
Transport von Nahrung dar; es ist daher u. U. der Sehluss bereehtigt, 
dass diese Strandpflanzen nicht aussehliesslich obligate Halophyten 
sind, sondern Pflanzen, die ganz allgemein hohere Salzkonzentrationen 
und also einen grosseren Nahrungsreichtum notig haben und ver­
tragen konnen. 
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Schon LmmEGARDH (1925) bemerkte, dass die Einteilung in 
Kali-, Nitrat- und Kochsalzpflanzen unklar ist und dass auch 
der Wassergehalt des Bodens bei Zonenbildung eine Rolle spielen 
kann. 

In jedem Falle ist es von grundlegender Bedeutung, zu beachten, 
dass die Auffassung: "der Strand ist ein unfruchtbares Gebiet, auf­
gebaut aus fast reinem Quarzsand" (BEHRMANN und viele andere) 
aufgegeben werden muss. Der Strand ist dagegen aufzufassen als eine 
im allgemeinen halikole bis perhalikole Zone des im iibrigen hier geli­
kolen bis pergelikolen Diinengebietes. In dieser Zone stehen stellen­
weise eher zu viel als zu wenig Nahrsalze zur Verfiigung. 

F olgende Pflanzen· des Sandstrandes konnen anscheinend in mehr 
oder weniger ausgedehnten Masse Uberflutungen vertragen: 

Triticum junceum, Tr.litorale, Tr. maritimum, Elymus arenarius, 
Agrostis stolonifera, F estuca rubra, Puccinellia distans, P. mariti­
ma, Salsola Kali, A triplex hastatum, A.littorale, Cakilemaritima, 
H onckenya peploides, Oenothera ammophila, S onchus arvensis, M a­
tricaria maritima, E1fphorbia Paralias, Eryngium maritimum, so­
wie auch Rumex crispus, vielleicht auch einige Formen von Ta­
raxacum officinale und Sedum acre. 

Einjahrige Keimpflanzen von Triticum sp., Salsola 'Kali, Atriplex 
has tatum und A. littorale, C akile maritima, H onckenya peploides, M a­
tricaria maritima und Rumex crispus sind dabei haufig auf die Winter­
flutmarken beschrankt, obwohl Triticum, CakileundHonckenyaoben­
drein auch erhebliche Mengen Sand auffangen konnen. 

Wir kommen also zu dem Schluss, dass in der Strandzone NaCl nur 
e i n e r der vielen Faktoren ist, der die Vegetation beeinflusst. Die 
Annahme, dass das Milieu ausschliesslich bestimmt, wird durch Sand, 
Kochsalz und Wellenschlag, ist falsch. 

Es ist vielleicht gut, schon an dieser Stelle hinzuweisen auf den 
Transport von Meeressalzen durch die Luft, der regelmassig durch 
vom Meere kommende Luftstromungen besorgt wird. Er kann be­
sonders zur Zeit bestimmter salziger "Zeedampen" so intensiv sein, 
dass auch in grosserem Abstand von der Kiiste Gegenstande mit 
einer Salzschicht bedeckt werden. Die Erscheinung ist wohlbekannt. 
So traten nach einem Sturm im November 1928 in der Umgebung von 
H a a r 1 e m bei der Strassenbahn dadurch Storungen auf, dass die 
Isolatoren von einer Salzschicht bedeckt wurden und so Lichtbogen 
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und Funken libersprangen (D e Tel e g r a a f 22 Nov. 1928, Mor­
genbIatt). 

Die Erscheinung ist weiterhin bekannt aus der Literatur fiber die 
Wassergewinnung in den Diinen (VAN DER SLEEN, DUBOIS). 

Besondere Bedeutungerhielt diese Tatsache durch die Veroffent­
lichung von BAAS BEeKING (193:1) liber das Entstehen hoher Saure­
grade in Hochmooren. Er konnte in dieser Arbeit wahrscheinlich 
machen, dass diese Ansauerung dem Auftreten von HCI als Folge 
von Umsetzungen, besonders Adsorptionserscheinungen, wobei das 
Metallion von der Luft (Regenwasser) entstammenden Chloriden aus­
getauscht wird gegen ein Wasserstoffion, zuzuschreiben ist. 1m Zu­
sammenhang mit dem intensiven Lufttransport von NaCl ins Diinen­
gebiet kann diese Erscheinung von grosser Wichtigkeit sein bei der 
schnellen, sehr starken Ansauerung des Bodens in den von Antang 
an kalkarmen Gebieten von S c h 0 0 r I und den We s t f r i e s i­
s c hen I n s e I n. BIJHOUWER (1926) glaubte obendrein, dass auf 
diese Weise angefuhrte, sehr geringe SaIzmengen bestimm te Pflanzen 
stimulieren konnen; so liesse sich u. U. das Auftreten bestimmter 
Pflanzen im Seestreifen ("achtervIakspIanten") erklaren. 

Kochsalz verdient wegen seines osmotischen und kolloidchemischen 
Einflusses, seiner schnell wechselnden Konzentration und wegen der 
Moglichkeit, dass aus der Luft stammendes NaCl von Bedeutung ist 
beim Entstehen einer hohen \Vasserstoffionenkonzentration ganz ge­
wiss unsere Aufmerksamkeit Doch darf man deswegen andere Ver­
bindungen und lonen keinesfalls ubersehen. 

§ 5. War u m f e hIt d e r P f 1 a n zen w u c h s auf d e r 
S t ran d f I a c h e? 

Die Pionierpflanzen sind durch einen mehr oder weniger breiten 
Strand von der Grenze des Wassers getrennt. SOLGER (1910) fuhrt 
diese Erscheinung zuruck auf den Einfluss von Salz und Wellenschlag. 

Befriedigend ist diese Erklarung nicht. Man braucht nur zu den­
ken an grosse, unbewachsene Sandflachen, wie B 0 s c h pIa a t, 
N 0 0 r d v a a r d e r und V lie h 0 r s, wo diese Faktoren auf er­
heblichen Strecken keine wesentliche Rolle spielen konnen. 

Damit solI nicht gesagt sein, dass in einigen Teilen dieser Gebiete 
der Wellenschlag ohne Einfluss ware. Bei Strandpfahl 9, wo sich die 
Vegetation sehr schnell in Richtung des Meeres verschiebt, kann man 
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jedes Jahr beobachten, dass im Fri'thjahr Keimpflanzen bis dicht bei 
den hochsten Marken der Sommerflut aufgehen. Vor diesen Flutmar­
ken wird der Boden jedesmal vom Meere umgewuhlt. Aueh die ersten 
Herbststiirme greifen aber einen grossen Teil des bereits sparlich be­
wachsenen Strandes an, spUlen die jungen Pflanzen weg und machen 
die Dunen, die sich bereits gebildet haben, dem Boden gleich. Da­
durch wird je nach der Kraft und der Hohe des Flutwassers der Pflan­
zenwuehs zurikkgedrangt bis auf einen mehr oder weniger geraden 
Streifen, der zu der alten Kuste parallel lauft. In diesem Fall wird 
also ein Teil des Strandes tatsaehlich durch \Vellensehlag und Hoch­
wasser vom Pflanzenwuchs freigehalten. Das verhindert aber nicht, 
dass innerhalb dieser Linie ausgedehnte Strecken auch heute noch 
ohne Pflanzenwuchs bleiben. 

Es ist sieher falsch, diese Erscheinung einer zu hohen Koehsalz­
konzentration zuzuschreiben. Denn diese Teile stehen, jedenfalls so­
we it es die Rhizosphaere angeht, unter Einfluss des Regenwassers und 
des an der Oberflache abfliessenden Grundwassers. An man chen Stel­
len fliesst dies Susswasser frei tiber dem Salzwasser abo An der Sud­
kuste von T e r s c hell i n g, wo im Anfang des 18. Jahrhunderts 
die Dell e w a 1 s 1 ink das davor liegende Polderland weggesptilt 
und einen Teil derDtinen angeschnitten hat, ist schon bald nach der 
Flut der vom Meere soeben freigegebene Teil des Strandes mit ab­
fliessendem Wasser bedeckt, das ganz offensichtlieh suss ist. 1st bei 
heftigem Frost der Strandwall bis in grossere Tiefe gefroren, und 
stromt dagegen das Wasser aus dem Dunenkorper wegen seiner ver­
haltnismassig hohen Temperatur weiter, so entsteht vor dem Strand­
wall eine Stauung, die sich darin aussern kann, dass dort eine Reihe 
von Springbrunnen von etwa 1 m Hohe auftreten (J ONGENS 1909). 

Auch durch das Entstehen eines neuen Dunenzuges, der einen Teil 
des Strandes abriegelt, wird der Abfluss des Grundwassers nach See 
gestort. Dadurch tritt im jungen, primaren Di'tnental das Grundwas­
ser bald als Drangwasser zu Tage und bildet einen Dunensee, dessen 
Grosse je nach dem Verhaltnis zwischen Niederschlag und Verdun­
stung stark sehwankt (T e r s e hell i n g, VIi e I and, T e x e I, 
K roo n pol d e r s, M u yen usw.). 

Das Vorhandensein abfliessenden Si.'tsswassers zeigt sieh sehliess­
lich auch noeh im Auftreten von Treibsand. T e r s c hell i n gist 
dafUr beriichtigt geworden. Auf dieser Insel trat die Erscheinung auf, 
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sowohl am Fusse v611ig unbewachsener Diinen im eigentlichen Dunen­
gebiet (dort ist es heute infolge der Bepflanzung an der OberfHi.che 
fast vollkommen verschwunden), als auch auf den Strandebenen von 
B 0 s c h pIa a t und N 0 0 r d v a a r d e r , wo es auch heute noch 
in nicht ungefahrlichem Masse vorkommt. 

Treibsand ist Sand, der durch einen aufwarts gerichteten Wasser­
strom in der Schwebe gehalten wird. 

VAN DER KLOEs (1933) teilt mit, dass er auf B 0 s c h pIa a t und 
Noo r d v a a r d e r haufig bis zu 400 m, ja 2000 m vom Dunenfuss 
entfernt auftritt. Ich kann diese Beobachtung bestatigen. 

"In den Dunen findet ein fortwahrender Niederschlag von Wasser 
statt: an der Landseite bilden sich daraus Bache, an der Seeseite da­
gegen ein andauernder Grundwasserstrom. Grabt man am Strande 
ein Loch, so findet man darin Siisswasser. 

Die N ordsee hat auf der Hohe der W est f r i e sis c hen 1 n­
s e 1 n einen taglichen Gezeitenunterschied von 1,64 m, doch kann 
dieser Unterschied bei niedriger Ebbe nach einer Springflut steigen 
bis zu 3,28 m. Dann besteht Veranlassung zum Auftreten von Treib­
sand. T e r s c hell i n gist von altersher dafiir bekannt." 

Es fragt sich aber, warum dann ausgerechnet Treibsand entsteht, 
und das Wasser nicht hoher frei abfliesst, wie an der Landseite der 
Dunen. VAN DER KLoEs hat auch darauf eine Antwort gefunden: 

"Es ist hir mich lange Zeit ein Ratsel gewesen, wie der Grund­
wasserstrom aus der Dune auf so weitem Abstand von deren Fuss 
den Sand zu Treibsand werden lassen kann. Die Losung dieser Frage 
ist jedoch sehr einfach: Infolge der starken Verdunstung kann das 
unter Druck stehende Dunenwasser die OberfHi.che des Strandes nicht 
erreichen. Auf der Grenze zwischen trockenem und nassem Sande, 
dort wo der Sand wassergesattigt ist, hart die Verdunstungauf, dort 
entsteht dann auch Treibsand". 

Es ist notwendig, diese Punkte hier zu erortern, da die Dunen aus 
dem Strande entstehen. Der Kern der T e r s c h e 11 i n g e r Dunen 
bildete sich auf dem westlichen Strande in einem Gebiet, das ausser­
halb des Wellenschlages und des direkten Einflusses von Seewasser 
liegt, das aber, wie wir oben gesehen haben, auf grosse Strecken vom 
sussen Grundwasserstrom beeinflusst wurde. Die Bildung des Dunen­
gebietes steht und faUt mit dem Vorhandensein eines vegetationslosen 
Sandreservoirs, das in Richtung des vorherrschenden Windes liegt. 
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J e grosser die Anfuhr an der Seeseite, desto intensiver ist die Dtinen­
bildung. 

Die Tatsache, dass die Strandflachen zum grossten Teil unbewach­
sen bleiben, ist also nicht nur aus ihrer Unfruchtbarkeit, dem zu 
hohen osmotischen Werte der Bodenfeuchtigkeit und der marinen 
Erosion zu erklaren. Wahrend meiner Untersuchung zeigte es sich 
nun, dass stellenweise plotzlich dichte Reihen von Keimpflanzen, 
grosstenteils von Triticum junceum, aber auch von Cakile maritima, 
H onckenya peploides und Salsola Kali auf der tibrigens kahler: Flache 
erschienen. In einem FaIle handelte es sich deutlich urn eine alte 
Wagenspur. Einige 10 m weit liessen sich zwei parallel verlaufende, 
grtine Streifen verfolgen, auch die Hufeindrticke des Pferdes traten 
durch ihren Bewuchs zwischen den beiden griinen Streifen hervor. 
Ein anderes Mal waren es einige Fusstapfen, die auf diese Weise ab­
gezeichnet wurden. Weitaus in den meisten Fallen aber handelte es 
sich urn Winterflutmarken. 

Hieraus ergab sich, dass See und Wind bei der Verbreitung der 
Samen der obengenannten Pflanzen von Bedeutung sind. Dass die 
\Vagenspur - sie lag viele hundert Meter yom nachsten Triticetum 
entfernt - Bewuchs zeigte, weist in erster Linie darauf hin, dass der 
Wind die Samen tiber die ganze Strandflache verbreitet. Bei dieser 
Gelegenheit waren sie in die Wagen- und Pferdespur gefallen und ruhig 
liegen geblieben. Sie waren aber ausserdem im Gegensatz zur eigent­
lichen Strandflache an dieser Stelle gekeimt. Meines Erachtens findet 
sich die Ursache dafUr im Mikroklima im Zusammenhang mit der 
Erosion. 

Wegen des geringen Warmekoeffizienten des Sandes steigt, wie 
sich aus meinen mikrometereologischen Forschungen ergeben hat 
(vergl. Kap. V, § 2 ), die Temperatur der untersten Luftschichten 
sehr schnell. Ich fUhrte in den Dtinen selbst 9 Monate lang Tem­
peraturmessungen aus von 1,50 m tiber bis 0,20 m unter dem 
Boden. Zwischen + 3 cm und - 5 cm wurden Messungen nicht aus­
gefUhrt, sod ass noch hohere Temperaturen unmittelbar tiber 
und auf der Oberflache nicht erfasst wurden. Die Resultate ergaben, 
dass die Temperatur im Mikroklima sehr schnell wechselt; bei kraf­
tigem Sonnenschein liegt sre in 3 cm Hohe bald zwischen 30 und 450 C. 
Bei stillem Wetter in klaren Nachten nach trockenen Tagen treten 
vor aHem in den erst en Stunden nach Sonnenuntergang bis in den 
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Juli hinein Naehtfroste auf, sodass die tagliehe Schwan kung der Tem­
peratur auf 3 em Hohe oft bis zu 50 0 C betragen kann. Der Sand ist 
infolge der Erwarmung bis ineinige Tiefe ausserst troeken. Diese 
troekene Zone wird aueh bei Regenboen nieht nass, da nur die oberste 
Sehieht Feuehtigkeit annimmt, verklebt und dann zusammen mit dem 
lufthaltigen Sande darunter das Eindringen von \Vasser verhindert. 
Bei heftigen Regenboen sieht man denn aueh uberall, sogar auf troeke­
nen Dunengipfeln, PfUtzen erseheinen, unter denen der Sand von 
2,5 em bis etwa 8 em Tiefe noeh immer pulvertroeken bleibt. Erst 
naeh einiger Zeit entsteht an einer einzigen Stelle Kontakt mit den 
feuehteren Sehiehten in grosserer Tiefe, dann lauft die PfUtze auf 
diesem Wege in wenigen Sekunden ab und troeknet aus. Diese Abfuhr­
rohren aus nassem Sande lassen sieh hinterher ausgraben und dureh 
die troekene Sehieht verfolgen. Diese Sehieht muss die Wurzel des 
Keimlings durehdringen; der Keimling ist aber bereits vorher infolge 
der hohen Temperaturen einer starken Wasserabgabe ausgesetzt. 
Ausserdem halt der Wind den Sand standig in Bewegung und legt 
die Keimwurzeln jedesmal wieder bloss. Die Wurzeln sind dadureh 
einem heftigen Klimaweehsel ausgesetzt. 

Naeh dieser Auseinandersetzung wird deutlieh sein, warum es der 
Keimpflanze nur in den seltensten Fallen gelingt, an solchen Stellen 
Wurzel zu sehlagen. Anders ist die Saehlage, wenn der Samen in eine 
Wagenspur gerat. Darin herrsehen hinsichtlich des Mikroklima schon 
wesentlieh gunstigere Zustande (Feuchtigkeit); ausserdem wird der 
Same dart vom Sande, der gleiehfalls in die Spur geweht wird, be­
deckt. Er liegt dadurch naher bei der feuchten Schicht und wird 
ausserdem vom Sande gegen Verdunstung geschutzt. Auch in der 
Anhiiu/ungszone (Zone der Diinenbildung) wird der Samen bald vom 
Sande bedeckt und dadurch geschiitzt. Den grossten Teil der auf dem 
Strande verstreuten Samen aber spiilen die Winterfluten zusammen. 
Es ist wahrscheinlich, dass die See wirkt wie ein grosser Fangapparat 
fUr Samen, welche durch Luftstrom oder Fliisse in See getrieben wer­
den oder von Wasservogeln mitgebracht worden sind. Das gleiche 
stellte FEEKES (1933) im Wi e r i n g e r me e r fest. 

J edenfalls findet man in den Winterflutmarken riesige Mengen von 
Samen. Nach ROSTRUP (1902) und PREUSS (1911) steigt der Prozent­
satz gekeimter Samen von Puccinellia maritima, Triticum iunceum, 
Atriplex littorale, Salicornia herbacea, Suaeda maritima, Cakile m'ari-
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tima und Statice Armeria wahrend eines 36 Tage langen Aufent­
haltes in Salzwasser bedeutend (bei Cakile maritima steigt er von 
57 auf 100%). Die Resistenz vieler Samen gegen Seewasser ist also 
bestimmt erheblich grosser, als man bisher annahm (FEEKES erhielt 
Samen von Senecio vulgaris monatelang in starken Salzlosungen keim­
fahig), doch tritt nach ZIJLSTRA, der diese Erscheinung ausfUhrlich 
untersuchte, vielfach eine Verzogerung der Keimung auf. 

Die Winterflutmarken liegen grosstenteils am Fusse der Anhau­
fungszone und werden bald vom Flugsand zugedeckt. Dadurch ge­
raten die Samen in eine gegen Verdunstung geschiitzte Umgebung 
inmitten eines Uberflusses von organischem Material. Letzteres ver­
west anscheinend ausserst schnell und vollstandig, denn nach einem 
Jahr ist von diesen erheblichen Mengen organischer Substanz nichts 
mehr zu finden als etwas Holz und einige schwere Schalen. Angesichts 
der Feuchtigkeit, der Temperatur und der giinstigen Luftzirkulation 
ist eine schnelle und vollstandige Umsetzung in einfachste anorga­
nische Bausteine auch zu erwarten. Im Friihjahr und im Sommer 
miissen sich also an derartigen Stellen K + , Ca + +, N 001 ,NH4 , 

Eiweiss-NH~. H2P04- und S04 reichlich nachweisen lassen, urn 
nur einige der Verbindungen zu nennen, die fUr das Pflanzenleben in 
erster Linie wichtig sind, im iibrigen Diinengebiet aber in freier Form 
sparlich werden. Ubrigens ist es deutlich, dass alle, fiir das Wachs tum 
von Pflanzen notwendigen und fOrderlichen Ionen hier wieder der 
Pflanze zur Verfiigung gestellt werden. Jod ist z. B. haufig deutlich 
zu riechen und wird anderswo tatsachlich aus angespiilten Tang (Kelp 
und Varec) gewonnen. Bei Verwesung dieser marinen Organismen 
kommt eine Menge Wasser frei. Auch durch Regenwasser, Grundwas­
ser und Meerwasser werden die Verbindungen gelOst. Ein erheblicher 
Teil dieser Stoffe wird aber beim periodischen Austrocknen des Sandes 
als Salze urn die Sandkorner abgesetzt. Dies ist urn so wahrschein­
licher, da durch die Erosion immer tiefere Schichten fiir die Aus­
trocknung in Frage kommen. Dadurch sinkt das Niveau des Strandes 
immer weiter, und der nass gehaltene Strandwall, der in den Sommer­
monaten weiter nach der See zu gebildet wird, unterscheidet sich 
deutlich als hoher Wall vom iibrigen Strande 1). 

1) Nach Abschluss dieses Manuskriptes las ich eine ktirzlich erschie­
nene Veroffentlichung von HECHT (1933) tiber den "Verbleib der orga­
nischen Substanz der Tiere bei meerischer Einbettung". HECHT unter-
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Die Pflanzen der Flutmarken beuten aber den Boden an Ort 
und Stelle aus. Hvnckenya peploides, Cakile maritima, Atriplex 
littorale, A. has tatum , Matricaria maritima wurden von W ARMIN G, 

1906, HOLMGREN 1921, LUNDEGARDH 1925, VALLIN 1925 und LEM­

BERG 193:3 aus stillen Buchten felsiger Kusten beschrieben als "Pflan­
zen modernder Tangbeete" (tangavja) , die besonders Nitrate "spei­
chern", wie sich aus der Untersuchung des Pressaftes deutlich ergibt. 
LEEGE nennt sie "T e e k p f 1 a n z e nn nach einem ostfriesichen 
Namen fur die Winterflutmarken. Das Auftreten schwimmender 
Samen in der Driftzone des In dis c hen Strandes ist mit dem 

sucht diesen Prozess im vVatt an Hand von eigens dazu angestellten 
Feldversuchen, kombiniert mit chemischen Analysen. Die Resultate kon­
nen zu einem erheblichen Teil auf den Strandwall ubertragen werden, 
da HECHT nachgewiesen hat, dass Verwesung in Sand, sandigem Ton und 
Ton zum gleichen Endresultat fuhrt. Dies wird ausserdem in Sand meistens 
schneller erreicht. 

Ob Verwesung oder Faulnis eintritt, hangt vom Sauerstoffgehalt der 
Umgebung abo 1st die Durchliiftung ungenugend, so entsteht u. U. eine 
Anhaufung von H 2S. Dadurch wird das O2 "restlos" unter Bildung von 
S gebunden. Dieser Vorgang kann die Verwesung zeitweilig hemmen. Das 
ist augenscheinlich in umfangreichen, nassen Tanglagern und bei Kada­
vern der Fall. Eine starke Erhohung der Kochsalzkonzentration durch 
Eindampfen des Seewassers hat dagegen auf den Verwesungsprozess kei­
nen hemmenden Einfluss. 

1m Dunensand sind wegen des gross en Porenvolumens und der aoli­
schen Umsetzung die Umstande fiir eine intensive Verwesung besonders 
gunstig, sodass so gar erhebliche Mengen tierischen Eiweisses "rasch und 
eingehend" bis auf die einfachsten anorganischen Bestandteile abgebro­
chen werden. Unter naturlichen Bedingungen ist diese Verwesung bereits 
beendet, noch bevor die organische Substanz vcm Substrat genugend 
bedeckt ist. Infolgedessen sind die Dunen durch "Fossilarmut oder gar 
Fossillosigkeit" gekennzeichnet. 

Diese Resultate bestatigen die in dieser Arbeit entwickelte Ansicht, 
dass der Boden der Strandzone im Verhaltnis zum ubrigen Dunengebiet 
ein Maximum loslicher Kristalloide enthalt. Da der Wind fortwahrend 
Bodenbestandteile landeinwarts transportiert, wird dieses Maximum in 
die Dunenbildungszone verschoben, wo die Pflanzen die Eestandteile 
auffangen und festlegen. Durch den Sandtransport werden die Nahrsalze 
in den Bereich der Pflanzendecke gebracht, die seIber an einen schnell 
verarmenden Standort gebunden ist. Eine homologe Nahrstoffversorgung 
find en wir bei manchen, in oligotrophen Eergbachen wachsenden Pflan­
zen, die dort ausschliesslich wachsen konnen, weil grosse \Vassermassen 
schnell vorbeifliessen. 
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Zusammenschwemmen von Samen in den Winterflutmarken prinzi­
piell volkommen zu vergleichen. 

Cakile, A triplex, Salsola und !vI atricaria zeigen in der Flutmarke 
ein ii ppiges, sehr schnelles W achstum. I st am, Ende des J ahres der 
~ahrstoffgehalt der Flutmarke erschOpft, so ist ihre Entwicklung 
ebenfalls abgeschlossen; die Samen werden vom Winde in See ge­
trieben und durch die Winterfluten mit frischem Material in einer 
neuen Anspiilungszone abgelagert. 

Mehrjahrige Pflanzen, wie Honckenya peploides und Triticumjun­
ceum wachsen auf dem erschopften Boden weiter. Bleibt aber neue 
Sandzufuhr aus, so sehen wir, dass sie tatsiichlich absterben (Strand­
pfahl 6-8 auf T e r s c hell i n g!). Vom Augenblick der ErschOp­
fung ihres Standortes an sind sie also auf den Sandtransport ange­
wiesen. Darum konnen sie sich nur dort weiter entwickeln, wo 
eine breite Deflationsflache diesen Sandtransport dauernd nahrt. Auch 
dies ist eine Ursache, warum halophile und nicht halophile Diinen­
bildner den Strand nicht iiberall bis an der Hochwasserlinie besiedeln. 

§ 6. D a s E i sen i m D ii n ens and e. 
Oben habe ich wahrscheinlich gemacht, dass der Sand, aus dem 

eine Diine aufgebaut wird, oft schon eine lange Geschichte hinter sich 
haben muss. Es handelt sich grosstenteils urn wiederholt umgesetz­
tes Sanddiluvium. 

LE FRANCQ VAN BERKHEY (1771) wusste bereits, dass der Sand aus 
der Umgebung von S c h 0 0 r 1 blendend weiss ist im Gegensatz zu 
dem gelblichen Sande aus dem Mitte1punkt der H 0 11 and i s c hen 
D ii n e n. Auch der Sand auf den We s t f r i e sis c hen Ins e I n 
ist im Allgemeinen verhaltnismassig fein und weiss. Schon durch das 
seltene Vorkommen von SchaIenbruchsHicken unterscheidet er sich 
sehr vom Sande z. B. aus der Umgebung von Zan d v 0 0 r t. Du­
BOIS (1916) schIagt denn auch vor, die Diinen im Norden von H 0 I­
I and "weisse Diinen" zu nennen. 

VAN DER SLEEN hat nachgewiesen, dass sich im gelblichen Sand 
urn die meisten Korner eine gelbbraune Schicht aus hydratiertem 
Eisenoxyd befindet, dies im Gegensatz zum weissen Sande. Das hat 
zur Folge, dass der erstere klebriger ist, die Korner sind ausserdem 
schwerer und werden schneller miteinander verkittet. Das ist fUr die 
Umsetzung durch den Wind wichtig, da der weisse Sand an schein end 
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eher verweht. Dies aussert sich deutlich in der Geomorphologie der 
Landschaft . 

VAN DER SLEEN hat ausserdem darauf hingewiesen, dass in den 
gelblichen Dunen die Pflanzendecke dichter ist, doch darf man hierbei 
nicht vergessen, dass sie auch kalkhaltiger sind. Wie der Unterschied 
entstanden ist, lasst sich nur schwer mit Sicherheit sagen. 

Fe findet sich im Sande als Magnetit (Fe30 4) und Illmenit (Fe Ti 
0 3), Eisenhaltige Korner sind schwerer. Sie lassen sich daher im Sande 
leicht nachweisen, denn Strom und Wind sortieren die Korner immer 
wieder nach ihrem Gewicht. VAN DER SLEEN bringt eine gute Foto­
grafie von der allgemeinen Erscheinung, dass wahrend der Bildung 
der Wellenfurchen (ripplemarks) die schweren Minerale, wie Eisen­
erze, Granate, Amphibole und Pyroxene, von den leichteren, wie 
Quarz und Feldspat, getrennt werden. Die erstgenannten bleiben 
dann in den Talern liegen und betonen die Erscheinung. Diese Bander 
von vorwiegend gelben, roten, grunen und schwarzen Kornern treten 
auf T e r s c he 11 i n g sowohl auf dem Strande als auch auf vom 
Win de ausgewehten Talern allgemein auf. Auch das Wasser ordnet 
die Korner und VAN DER SLEEN beschreibt denn auch einen Kusten­
wall bei Cam p, der ausschliesslich aus Granat aufgebaut ist. 

Sowohl die marinen als die aolischen Ablagerungsformen des San­
des sind also durch den Unterschied in Farbe, Gewicht, Art und 
Grosse der Korner deutlich geschichtet. Der Widerstand der verschie­
denen Schichten gegen Ausblasung und Korrosion unterscheidet sich 
denn auch sehr deutlich; so erklaren sich zahlreiche kleine geomor­
phologische Eigentiimlichkeiten wie z. B. Sandpyramiden, kleine Ta­
felberge, Kammbildungen, Hohlenbildungen, Profile und Kannelie­
rungen. 

Vereinzelte Sandproben von T e r s c hell i n g sind petrologisch 
untersucht worden (EDELMAN 193:1). Die Zusammensetzung der 
Grosse nach muss aber auf der ganzen Insel sehr verschieden sein. 
TROMP (1932) hat nachgewiesen, dass die Korngrosse an verschiede­
nen Stellen in den Dunen sehr stark abweichen kann und dass sich 
Regelmassigkeiten in der Verbreitung nachweisen lassen. 

J e nach der Lage und dem Alter wird die Zusammensetzung des 
Sandes infolge der Sortierung und Verwitterung sich sehr stark un­
terscheiden. Erst eine umfangreiche Untersuchung, die sich grundet 
auf die Kenntnis der Geomorphologie und der historischen Geographie 
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der Diinen, kann elmgen Anspruch auf Bedeutung machen. Die 
zweifeisohne teilweise sehr alten Sande der Mid s 1 and e r H e ide 
und der Binnendiinen von 0 0 s t ere n d werden einen vollkom­
men anderen Aspekt Iiefern ais die jungen Sande, die eben erst an­
gespiilt wurden. Bekannt ist, dass das Grundwasser in den ostlichen 
Diinen hoher steigt. 

Eisenhaltige Korner fehlen im Diinensande also nicht. Ockergelbe, 
humushaltige Sandschichten von reichlich einem Meter Dicke, die an 
der Unterseite iibergehen in blaugefarbten Sand, an der Oberseite 
dagegen haufig begrenzt sind von einer dunkleren Ortsteinbank, iiber 
der Bleichsand liegt, kommen ziemlich allgemein vor unter der H e i­
devon Mid s I and, den Heidegebieten nordlich von For m e­
rum und bei Gal g e d u u n und H 0 0 gel and westlich von 
Mid s 1 and. Diese Ablagerungen sind augenscheinlich unter Ein­
fluss der Vegetation zustandegekommen. In gerade erst angespiilten 
Sanden fehlen Limonitmembranen oft. 

DUBOIS nimmt darum an, dass es sich urn Bleichsand handelt, der 
unter dem Torf-in-grosserer-Tiefe aus dem Nordseeboden herausge­
waschen ist, besonders in der Nahe der Dog g e r ban k. Die 
Geschichte des Nordseebodens lasst es in der Tat wahrscheinlich er­
scheinen, dass dort urspriinglich ausgedehnte Bleichsandschichten 
gelegen haben. Hieraus wiirde sich ergeben, dass von der See umge­
setzte, ausgelaugte Sandefluviatiler Herkunft (Niederterrasse) einen 
erheblichen Teil der Di.inenlandschaft aufgebaut hatten, insbesondere 
in der Umgebung von Urstromtalern (V 1 i e m 0 n d). Daraus konnte 
sich erklaren, dass nach der Meinung von v AN BAREN (1925) der Sand 
aus der Gegend urn S c h 0 0 r 1 einige Ubereinstimmung zeigt mit 
Sanden, die er in der Niederterrasse gefunden hat. BIJHOUWER 
(1926) nahm daher an, dass die Niederterrasse dort ununterbrochen 
bis in rezente Zeit aufgebaut worden sei durch einen machtigen Mi.in­
dungstrichter und also in situ vorhanden ware. Hiermit stimmt jedoch 
das geologische Profil nicht iiberein. Die Diinenbasis Iiegt auf marinen 
Ablagerungen und wird durch diese von der Niederterrasse getrennt. 
Der Sand ist also von der See umgesetzt worden. Der Sand von 
S c h 0 0 r 1, der mit dem von T e r s c h e 1 ~i n g soviel Uberein­
kunft zeigt, ist, eben so wie der Letztgenannte, hestimmt nicht homo­
gener Herkunft; das haben wir oben gesehen. Es muss aber als wahr­
scheinlich gelten, dass in beiden Fallen von der See transportierte 

VAN DIEREN, Dunenbildunli. 7 
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Sande fluviatiler und glazialer Herkunft, die aus westlicher und nord­
westlicher Richtung stammen, die Hauptmasse darstellen. 

Dass der Sand zum grossten Teil aus praeborealen Bleichsanden 
besteht, ist unwahrscheinlich. Seit der Zeit ware geni.igend Gelegen­
heit gewesen, urn diese Limonitmembranen wieder zu bilden. 

Da EDELMAN in zwischen nachgewiesen hat, dass der Sand sich pe­
trologisch nicht von dem gelblichen Sande von Zan d v 0 0 r t un­
terscheidet, wird es wahrscheinlich, dass das Entstehen dieser Schicht 
auf anderen Faktoren beruht. Die weiss-sandigen Diinen beginnen 
bei Be r g e n, wo der Muschelgehalt erheblich abnimmt. Auch auf 
S c h 0 u wen finden wir helleren Dunensand. Nun steht fest, dass 
diese Eisenhydroxydschichten oft auf dem Strande selbst gebildet 
werden. Diese Erscheinung habe ich auf T e r s c hell i n g zwischen 
Strandpfahl 5 und 8 noch var kurzem personlich beobachtet. Hier 
entstand infolge einer K ustenverbreiterung unmittelbar am Meer eine 
neue Dunenkette, die einen Teil des Strandes als prim are Dunenebene 
abschloss. Letztere steht mit dem ubrigen Strande nur noch stellen­
weise in Verbindung. Der Sand ist hier uberall infolge des aufgestauten 
Grundwassers sehr nass, undzeigt von ungefahr 5 bis 20 cm Tiefe 
infolge der Bildung von kolloidalem Schlamm eine pechschwarze 
Farbung. Unmittelbar daruber unterscheiden wir eine sehr deutliche 
grune und daruber wieder eine hellere Schicht. An der Oberflache 
finden wir schliesslich rostbraune Stellen, wo der Sand zu einer stein­
harten Masse verkittet ist. 

N ach BAAS BECKING (19:34) mussen wir dieses Profil folgender­
massen deuten: Sulfate werden durch heterotrophe Bakterien - also 
bei Vorhandensein organischer Substanz - unter Ausschluss von 
Sauerstoff zu Sulfiden reduziert; diese bilden mit Eisensalzen das hy­
dratierte Ferrosulfid IHydrotroilith). Dieser Stoff vermischt mit 
Sand, kommt dart vor, wo viel organischer Stoff, (z.B. Seegras) fault. 
Er hat die merkwhrdige Eigenschaft, dass er nicht nur Sauerstoff sehr 
stark absorbiert, sondern auch Schwefelwasserstoff abgibt. Bei der 
Oxydation des Schlammes geht das Ferro-ion in das Ferri-ion uber. 
Dies ist eine Reaktion, deren Energie augenscheinlich von einer 
Gruppe autotropher Bakterien ausgenutzt wird. An der Grenze zwi­
schen unoxydiertem und schwarzem Gebiet finden wir die farblosen, 
aero ben Schwefelbakterien, die mit dem Sauerstoff der Luft Schwe­
felwasserstoff oxydieren. Ein Teil des H 2S wird dabei in oder ausser-
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halb der Zelle zu S02 oxydiert. Da uber dem schwarzen Schlamm zwar 
noch kein Sauerstoff, wohl aber viel Licht vorhanden ist, entwickeln 
sich purpurne und grune Schwefelbakterien. Der friiher rein weisse 
Sand verwandelt sich also hier in schwarzen Schlamm; dabei schlagt 
an der Oberflache Ferrihydroxyd urn die Sandkorner nieder. Diese 
Erscheinung ist im Wattenton allgemein und kommt auf den Strand­
ebenen auch anderweitig vor. 

Einerseits wurde also nachgewiesen, dass infolge der Wirkung he­
terotropher Bakterien auf der Strandebene grosse Sulfatmengen frei­
kommen. Dies ist ein neuer Hinweis dafur, dass der Strand eine haloide 
Zone des im ubrigen geloiden Diinengebietes ist. 

Zweitens wird ein deutlicher Zusammenhang festgestellt zwischen 
der Bildung der Eisenhydroxydschichten und den organogenen Pro­
zessen im Strandwall. Wir konnen also mit gutem Grunde die Erkla­
rung flir die weisse Farbung des Strandes nordlich von Be r g e n 
und auf den W est f r i e sis c hen Ins e I n in der A bnahme der 
Menge angespiilter Organismen suchen. 

Drittens sehen wir hier, dass die abgeriegelte Strandebene hochgra­
dig H 2S-reich und 02-arm sein kann. Hierauf beruht vielleicht, dass 
derartige Flachen lange unbewachsen bleiben. Auch besteht die Mog­
lichkeit, dass der Boden infolge der bakteriellen Umsetzungen zeit­
weilig an manchen Stellen ein niedrigeres pH aufweist. Dass auf dem 
Strande Bakterienassoziationen eine Umsetzung organischer Sub­
stanz in Minerale verursachen konnen, wurde hier zum Dberfluss 
abermals nachgewiesen. 

§7. Der Sandtransport. 
Kleintromben und Barkhane 

Der Sand wird auf den Strandwallen abgelagert, untermischt mit 
einer schwan ken den , meist aber betrachtlichen Menge organischen 
Materials, das sehr bald vollstandig zugeweht wird. Unter Einfluss 
der marinen Transgression einerseits und der Grundwasserstauung 
andererseits, ist der Sand des Strandes schon in geringer Tiefe nass. 
Auch die Oberschicht ist nicht immer trocken. Wahrend eines Regen­
falles verhindert der Strandwall haufig den Abfluss; dann entstehen 
ausgedehnte Pfutzen. In der Zwischen zeit ist aber die oberste Schicht 
infolge der Wirkung desWindes und der bei Sonnenbestrahlung schnell 
steigenden, hohen Temperatur im Mikroklimaeinerstarken Austrock-
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nung ausgesetzt. Infolge der Verdunstung setzen sich in See- und 
Grundwasser ge16ste Stoffe, welche, wie wir oben gesehen haben, zu 
einem erheblichen Teile der Verwesung des organischen Materials in 
den Flutmarken entstammen, urn die Sandkorner abo Diese Stoffe 
werden so mit dem Sande in Richtung des Windes transportiert. Die 
Schnellheit, womit, und die Hohe, in der dieses geschieht, hangt von 
zahllosen Faktoren abo Die verschiedenen Sandschichten bieten einen 
sehr verschiedenen Wiederstand. Die Windstarke wechselt sehr stark 
in Grosse, Bestandigkeit und Richtung; sie nimmt gegen den Boden 
hin sehr schnell abo Eine besondere Untersuchung im Mikroklima, 
die ausser der Grosse auch die Art der transportierten Sandkorner, 
sowie die Form der Verschiebung untersucht, ist dringend erforder­
lich. Zur Zeit verhigen wir hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen 
Windgeschwindigkeit und Transport nur tiber wenige Angaben (So­
KOLOW 1894, GERHARDT 1900, BASCHIN 1903). Die Formen des Sand­
transportes sind besser bekannt. 

Erhebt sich der Wind, dann beginnen freie Korner tiber den Sand 
zu springen. W 0 sie in grosseren Mengen hinter einer Schale oder einem 
Spross zeitweilig zm Ruhe kommen, unterscheiden sie sich oft als 
helles Dreieck von dem sonst dunklen (feuchten) Sande. Die Korner, 
die zuerst ins Wandern kommen, sind dann auch die kleinsten, ganz 
weissen, reinen Quarzkornchen. Bald sieht man jedoch, wie sich der 
fortbewegte Sand einstellt in mehr oder weniger parallel in gleichem 
Abstand voneinander liegende, lotrecht zur Windrichtung verlaufende 
Linien [Krauselungsmarken (GUNTHER), Wellenfurchen (GEIKIE­
SCHMITT) J, die sich in der Windrichtung verschieben. Diese wellen­
formige Anordnung von Sand (SIAU 1841), Schnee (EGERTON bei 
CORNISH 1899), Seeschaum (CORNISH 1899), Schlamm (TRUSHEIM) oder 
Wolken (sogenannte "Cirro-Cumulus") unter Einfluss der Stromung 
findet seine Erklarung in einer Berechnung von HELMHOLTZ, aus der 
sich ergibt, dass bei gegenseitiger Stromung zweier Medien durch 
die Faltung der Trennungsflache die gegenseitige Reibung am klein­
sten ist. 

Die Wellenlange hangt u. a. yom spezifischen Gewicht der beiden 
Medien und ihrer gegenseitigen Geschwindigkeit abo Die zur Verftigung 
stehende Menge Sand, die Regelmassigkeit des Windes, sowie die Zeit 
sind ebenfalls von Bedeutung. 

Da der Sand an unseren Ktisten keine gleichmassige Zusammen-
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setzung zeigt, ergibt sich, dass die Rippen seIber aus dem leichteren 
Quarzsand gebildet werden, dass dagegen dunkler gefarbte, schwere 
Minerale [Eisenerze, Amphibole, Pyroxene und Granate (YAN DER 
SLEEN 1912)] die Furchen ausfiillen. 

Bei starkerem Winde zeigen sich "Sandmaander", die in geringer 
Hohe parallel tiber den Strand sich hinziehen und erst aufgefangen 
werden, wo ein grosserer Widerstand in Gestalt eines Sandhaufens 
()der eines hoheren Hindernisses liegt. 

Es konnen auch hohere Wirbel auftreten. Bei einem Sturm wird der 
Sand auf der gesamten OberfHiche bis in grossere Hohe getrieben; bei 
starkerer Sonnenbestrahlung, gepaart mit Windstille oder massigem 
Winde, treten dagegen "Kleintromben" auf. Es ist auf den grossen 
Strandflachen und im Dtinengebiet keine seltene Erscheinung, dass 
man diese Wirbel, die hochstens 10 m hoch werden, mit grosser Ge­
schwindigkeit als weisse Saulen wandern sieht. Vor aHem auf ge­
schtitzten Siid- oder Westhangen, sowie in den Windlochern kommen 
bei starker Sonnenbestrahlung, vor aHem zwischen 12 und 3 Uhr nach­
mittags, ausserordentlich hohe Temperaturen vor. 

Bewegt sich trockene Luft adiabatisch in der Atmosphare auf und 
nieder (GEIGER 1927), dann andert sich ihre Temperatur. Denn bei 
Aufwartsbewegung nimmt der Luftdruck ab, die Luft nimmt einen 
gri)sseren Raum ein und ktihlt daher abo Diese Abkiihlung betragt 
bei vertikaler Bewegung gerade 1 0 je 100 m. 

1st die Temperaturverteilung in der Atmosphare nun gerade so, 
dass die Temperaturerniedrigung in vertikaler Richtung dem adiaba­
tischen Gradienten gleicht. dann wird eine aufsteigende Luftmasse 
iiberall die ihr in dem betreffenden Moment eigene Temperatur an­
treffen; daher bleibt die Spannung gleich, es herrscht ein indifferentes 
C;leichgewicht. 

lst der Temperaturunterschied je 100 m jedoch grosser als 10
, dann 

wird eine aufsteigende Luftmasse in eine stets kaltere Umgebung 
geraten und dadurch wird ihre Steigung noch beschleunigt. Im Mikro­
klima der genannten Abhange ist der Gradient schon bald nach Son­
nenaufgang erheblich. Diese Luftschichten befinden sich also hin­
sichtlich der hoher gelegenen in einem ausserst labilen Gleichgewicht. 
Der adiabatische Gradient wird jeweils mehrere 100 Mal iibertroffen. 
Die Temperatur schwankt zwar durch kleine Luftstromungen fort­
wahrend um viele Grade, aber als Ganzes genommen. bleibt der Zu-
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stand vorlaufig noch konstant. Ohne Impuls von aussen her kann die 
warme Luft anscheinend nicht nach oben durchbrechen. Dadurch ent­
steht im Mikroklima eine Warmestauung, die ein riesiges Reservoir 
potentieller Energie darstellt. Kommt diese Energie frei, so verursacht 
sie die Kleintrombe. 

GEIGER teilt mit, dass der benotigte Impuls und damit die Klein­
trombe ziemlich selten ist. 

In den Diinen sind jedoch die Voraussetzungen fUr das Entstehen 
und Beobachten dieser Tromben ausserst giinstig. GEIGER nimmt an, 
dass der Impuls meistens durch pli:itzliches Mitreissen einer heissen 
Luftschicht nach oben gegeben wird. Kleintromben entstehen daher 
z. B. im J u r a, an den Steilkanten stark erwarmter, tafelformiger 
Hochflachen. 

In Ubereinstimmung damit beobachtete ich sehr oft Kleintromben 
auf einem weissen, mit Muschelschalen bestreuten Wege, der in 
Nordsiidrichtung verlauft und gegen Westwinde durch eine Erlen­
hecke geschiitzt ist. An windigen Tagen mit kraftigem Sonnenschein 
wurde die Luft iiber dem Pfade also stark erwarmt. Ein kraftiger 
Winclstoss aus Westen liess dann aber hinter der Hecke einen nach 
oben gerichteten Wirbel entstehen uncl plOtzlich sprangen dann weisse 
Winclhosen auf, die nach einer Wendung in westlicher Richtung an 
der heftigen Bewegung der benach barten Roggenhalme in ostlicher 
Richtung zu verfolgen waren. Es kamen auch Tage vor, wo fortwah­
rend derartige grossere oder kleinere \Vindhosen vorbeizogen mit 
einem deutlich sausenden Gerausch, von clem auch GEIGER spricht. 
Vor aHem in der Heuzeit sind derartige Erscheinungen im Polcler 
nicht selten, wahrscheinlich weil das ausgebreitete, trockene Heu das 
Entstehen einer besonders warm en Schicht begiinstigt. PlOtzlich er­
hoben sich clann grosse Fetzen Heu in die Lllft bis iiber das hohe Dach 
einer Scheune. 

Es liegt am Bau cler Diinen, dass derartige Impulse sehr allgemein 
sind. Sowohl die gebotene Moglichkeit hir das Entstehen grosser Tem­
peraturunterschiede als die Tatsache, dass der mit hochgerissene 
Sand den Windwirbel sichtbar macht, helfen beim Beobachten cler 
Erscheinung. 

Wir miissen uns also vorsteHen, class durch einen mehr oder weniger 
nach oben gerichteten Luftstoss ein Zipfel cler sehr warmen Luft­
schicht mitgerissen wircl. Daclurch entsteht mit grosser Geschwindig-
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keit ein Durchbruch nach oben, der erst aufhort, wenn die Energie 
erschopft ist. Da die Windhose wandert, erreicht sie jedoch neue 
Abhange und neue Windkuhlen. Dabei wird ihr neue Energie zuge­
filhrt; sie verjiingt sich sozusagen. Auf den Flachen der B 0 s c h­
pIa a t konnte ich derartige Tromben mehrfach mit grosser Geschwin­
digkeit als weisse Saulen gegen den blauen Sommerhimmel vor­
beiwandern sehen; mit dem Fernrohr liessen sie sich dann verfolgen. 
Uber nassem Sande oder dicht bewachsenen Dtinen verschwanden 
sie anscheinend, urn plotzlich in der Verlangerung ihrer bisherigen 
Bahn tiber einer Sandkuhle als weisse Rauchwolke wieder zu erschei­
nen. 1m Gegensatz zur Beobachtung von GEIGER, dass die von ihm 
beobachteten Kleintromben bald nach ihrem Entstehen unregel­
massig umhersprangen und dann verschwanden, lies sen sich die Wind­
wirbel auf T e r s c hell i n g tiber weite Strecken mehr oder we­
niger gradlinig in der Windrichtung verfolgen, weil ihnen einerseits 
neue Dtinenabhange neue Energiemengen zufilhrten, andererseits der 
Sand sie sichtbar macht. 

Da ich erst relativ spat den Wert dieser Windhosen flir die Geo­
morphologie des Dtinengebietes erkannt habe, liegt leider exaktes 
Beobachtungsmaterial nur sparlich VOL 

Sonst ware es mir vielleicht moglich gewesen, durch ausfUhrlichere 
Beobachtungen an Tagen mit vielen Windhosen, die \Vetterverhalt­
nisse und die Schwankungen im Mikroklima infolge dieser massalen 
Luftverschiebungen besser zu untersuchen. \Vohl gelang es mir, ein 
ausftihrliches Tatsachenmaterial zu sammeln tiber die allgemeine 
Temperaturverteilung, die in einer besonderen Abhandlung zur 
Sprache kommen wird. 

Wenn auch an manchen Tagen durch die zahlreichen Windhosen 
auf den Strandflachen ziemlich erhebliche Mengen Sand stellenweise 
transportiert werden, so liegt doch darin nicht ihre Hauptbedeutung. 

Die wichtigste Rolle spie1en sie wohl dadurch, dass grosse Fetzen 
der dem Boden lose aufliegenden L icheneta auf den westlichen Hangen 
rnitgerissen werden. Dadurch wird der darunterliegende Sand ent­
blOsst und kommt hir Sandtransport in Frage. Die Windhose kann 
also das Entstehen von Windkuhlen veranlassen, die ihrerseits wieder 
das Entstehen von \Vindhosen befordern und sich wahrend des Vor­
beiziehens von Windhosen vergrossern. Es ist ein interessanter An­
blick, wenn in dem an \Vindkuhlen auf den Westhangen so reichem 
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Gebiet zwischen l\'I ids 1 and und For mer u m die Windhosen 
nach Osten wandern und sich schon von weitem uber jeder der grossen 
Windkuhlen als eine weisse Saule zu erkennen geben. 

Die Windhose im Sommer hat also aus zwei Grunden Bedeutung: 
1. stellt sie eine Form des Sandtransportes dar; vor aHem aber kann 
sie 2. Veranlassung geben zum Entstehen von Windkuhlen und da­
durch zur Verjungung der Dune, woraus sich ein \Viederholen der 
Sukzession ergibt. 

1m Gegensatz zur Windhose im Sommer ist der Barkhan besser be­
kannt. Lange Zeit kannte man von dieser Bildung nur die kleinen, 
verganglichen Formen, die sich auf dem Strande unter bestimmten 
Umstanden bilden, und ausserdem die sehr grossen, konstanten For­
men, die auf der K uri s c hen N e h run g und in den Lan des 
vorkommen. Erst in spateren J ahren wurden kleinere, konstante F or­
men von etwa 20 m Hohe beschrieben durch BASCHIN (1903) von 
S y I t, durch HARTNACK (1925) aus H i n t e r p 0 m mer n und 
durchvANDIEHEN(1932)von Terschelling und Vlieland. 
Es wird sich sehr wahrscheinlich herausstellen, dass wir es mit einer 
allgemeinen Erscheinung zu tun haben. 

Der Barkhan ist aufgebaut aus reinem Sande ohne Zutun von 
Pflanzen, ausschliesslich durch die gegenseitige Reibung der Sand­
kijrner. Er entsteht quer zur Richtung eines intensiven und konstan­
ten Sandtransportes aus einer bestimmten Richtung. Die kleinen 
Barkhane entstehen daher nur bei konstanter Windrichtung auf brei­
ten Strandflachen. Sie sind gewohnliche Erscheinungen auf dem 
VIi e h 0 r s (V 1 i e I a n d), sowie auf N 00 r d v a a r d e r und 
B 0 s c h pIa a t (T e r s c hell i n g). 

Der Nordseestrand von T e r s c hell i n g liegt im Hinblick auf 
die vorherrschende Windrichtung zum grossten Teil vollkommen an­
ders als der Strand in H 0 11 and: Wahrend im Ietzteren FaIle die 
herrschenden Westwinde mehr oder weniger senkrecht auf den Strand 
treffen, verlaufen sie auf T e r s c hell i n g mehr oder weniger 
parallel zur Kuste. Die Winde aus westlicher Richtung beherrschen 
aber, wie wir beweisen werden, den Sandtransport fast ausschliesslich. 
Winde aus anderen HimmeIsrichtungen ki)nnen nur unter sehr be­
sonderen topographischen Verhaltnissen irgend einen dauernden Ein­
fluss geltend machen. Der Sandtransport am Nordseestrand von 
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T e r s c hell i n g findet also sehr oft mehr oder weniger parallel 
zur Kiiste statt; die Strandebene wird also in ihrer Uingsrichtung 
passiert. Dabeikonnensichgrosse Sandmengen anhaufen. Nach kraf­
tigen, konstanten Winden aus ostlichen oder westlichen Richtungen 
sind denn auch Barkhane hier regelmassige Erscheinungen, doch ist 
es klar, dass ihr Sand parallel zur Kuste wandert. 

Es ist eine noch sehr allgemein verbreitete Auffassung, dass gerade 
diese kleinen Barkhane die ideale Diinenform seien und dass sie 
durch Summierung tatsachlich das Diinengebiet bilden, das dann se­
kundar eine Pflanzendecke erhalte. Da dann auch die Pflanzen als 
Hindernis Sand fangen, sollen aber die klaren Formen schliesslich 
verloren gehen und das Dunengebiet wiirde schliesslich eine "unent­
wirrbare" Ansammlung von willkurlichen Formen. Es ist die Aufgabe 
dieser Arbeit, diese Auffassung, die einen falschen und schadlichen 
Ausgangspunkt, u. a. flir eine praktische Dunenverwaltung, bildet, zu 
widerlegen. 

Der kleine Barkhan ist eine ziemlich seltene, gesetzmassige Form, 
in der der Sandtransport auf einer freien SandfHiche unter sehr spe­
zialen Umstanden stattfindet. Leute, die im Ausdruck so wenig wah­
lerisch sind, dass sie, ohne weitere Unterscheidung, jeder Anhaufung 
von Sandkornern den Namen Dune geben, vernebeln hier jeden Be­
griff und jeden Begriffswert. Beim Entstehen des niederlandischen 
Dunengebietes war der Barkhan fast ohne jeden Belang. Flir un sere 
Kuste ist er sicher nicht die ,,ideale" Dunenform, denn eine Dune 
entsteht auf unserem Breitengrad nur unter Beihilfe von homogenen 
Pflanzenmassen, die selbst in humifiziertem Zustande einen Bestand­
teil der natiirlichen Dline bilden. Das Dlinengebiet, an dessen Aufbau 
Pflanzen beteiligt sind, ist kein unentwirrbarer Komplex von will­
ki.irlichen Formen, sondern ein Mosaik von einigen wenigen, unter 
Einfluss bestimmter Pflanzengesellschaften gesetzmassig zustande 
gekommenen, und so verstandlichen Formen. 

Die Barkhane, die wir in den Dunengebieten seIber finden, sind 
in ganz E u r 0 p a durch eine kiinstliche, vielleicht auch stellenweise 
natlirliche Vernichtung der Pflanzendecke entstanden: die entblOssten 
Sandmassen nahmen dann unter Einfluss des herrschenden \Vindes 
Sichelform an. Auch hier handelt es sich urn Formen von Sandtrans­
port, deren Hohe nicht nur ahhangt von der urspriinglichen Grosse 
de" entmantelten Dlinenindividnum, sondern auch dayon, inwieweit 
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dahinter liegende Diinen, die sie auf ihrem Wege treffen oder einholen, 
sich an der Bildung beteiligen. 

Der Barkhan aut dem Strande ist eine vergiingliche Form des Sand­
trans.portes, der nur in Sonder/allen den Sand nach dem organischen 
Dii113nbildlfngsgebiete transportiert. 1m Ditnengebiet selbst dagegen ist er 
die Form, u;orin die Sandmassen entmantelter Diinenindividuen das or­
ganogene Dunengebiet verlassen. 

Auch die Barkhane in Wiistengebieten sind Formen des Sandtrans­
portes. Es ist aber falsch, sie mit den primaren oder sekundaren Bark­
hanen an unserer Kiiste zu vergleichen. Von den erstgenannten un­
terscheiden sie sich durch die Entstehungsgeschichte; sie werden 
nicht gebildet auf nassen Strandflachen, die entstanden durch das 
Auftauchen von Sandbanken tiber dem ~'leeresspiegelllnd noch immer 
bei hohen Fluten iiberschwemmt werden. Von den sekundaren Bark­
hanen weichen sie dadurch ab, dass sie ihr Entstehen nicht der Ent­
mantelung organogener Diinenkomplexe verdanken. Schliesslich setzt 
das Meer am Nordseestrande ein ziemlich grobes Material ab. 1m Ge­
gensatz zu den Wiistenbarkhanen, die auch feinere Bodenbestandteile 
enthalten, werden die Kiistendiinen also aus ausgewaschenem Sande 
aufgebaut. 

Fiir die Diinenbildung an unserer K iiste ist also die ausfUhrliche 
Literatur iiber Wustenbildung nur von nebensachlichem Interesse. 
Unsere Barkhane miissen untersucht werden ~m Zusammenhang mit 
dem Milieu, aus dem sie entstehen, unrl nicht an Hand von Reisege­
schichten aus Wiistengebieten. 

Die Sprossproduktion der dunenbildenden Pflanzen ist also un­
mittelbar yom Sandtransport abhangig. Da sie in dem von ihnen fest­
gehaltenen Sande \Vurzel schlagen, liegt die Vermutung vor der Hand, 
dass die darin enthaltenen 10nen die Grundbedingung fUr eine nor­
male Entwickelung der Pflanzen darstellen. Sinkt der Anteil einer 
bestimmten Verbindung unter ein gewisses Minimum, so wird das 
auf die Vegetation einen erheblichen Einfluss ausuben. 

Die Menge der benotigten 10nen je Gewichtseinheit Sand ist auf 
dem Strande am grossten. Die Zone der maximalen Sprossprodllktion 
deckt sich denn auch vollkommen mit dem Gebiet, worin der vom 
Strande kommende Sand abgelagert wird.' Zahl und Gewicht der 
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Sprosse je Oberflaeheneinheit nehmen stark ab, wenn der Sand­
transport an der betreffenden Stelle aufhart. 

Dies liegt nieht am Ausfallen irgend eines, vom abgelagerten Sande 
ausgeiibten, meehanisehen Reizes, sondern zweifelsohne am Aufharen 
der 1onenzufuhr. Als Reweis dafiir sei angefiihrt, dass sieh diinenbil­
dende Pflanzen in einem Gefass mit Gartenerde (also ohne Sandtrans­
port) j ahrelang optimal entwiekeln (BENECKE 19:30). Aueh in der N atur 
kann eine Gesellsehaft diinenbildender Pflanzen ohne Sandtransport 
normal waehsen, wenn auf irgend eine andere Weise geniigend 10nen 
zur Verhigung stehen. 1eh erinnere nur an das konstante Auftreten 
von Elymus arenarius am Rande nieht stiebender Sehuttablade­
platze in der Nahe der Seedarfer und auf Tanglagern (G r i end). 
Ahnliehes lasst uns das Wiederauftreten des optimalen Ammophile­
tum aus latenten Sprossen auf Brandstellen im Corynephoretum ver­
muten; aueh hier kann von einer erneuten Sandzufuhr keine Rede 
sein. Es kommen jedoeh Asehensubstanzen, u. 3. Nitrate zur freien 
Verfiigung der Pflanzen. Seh~iesslieh sei an dieser Stelle noehmals auf 
die Entwiekelung von Triticum junceum und H onckenya peploides. auf 
Flutmarken und Strandwallen ausserhalb der Zone des Sandtrans­
portes hingewiesen (Strandwall auf G r i end). Erst wenn hier 10-
nenmangel eintritt, wird Zufuhr von Sand aus dem haloiden Gebiet 
zur Lebensnotwendigkeit und bei Stoken dieses "Nahrstoffstromes" 
beobachten wir ein p16tzliehes Absterben dieser Arten. 

Die massenhafte und intensive Produktion von Pflanzensubstanz 
an der Seeseite des Dunetum anticum im Friihling ist die unmittelbare 
Folge des winterliehen Transportes von nahrstoffreiehem Sande. Bei 
die5er auffallenden, rhytmisehen Bildung lebendiger Substanz, die auf 
einen sehmalen Streifen an der Aussenseite der eigentliehen Diinen be­
grenzt ist, handelt es sieh urn "une explosion de la vie" im Sinne von 
VERNADZKY. Derartige Explosionen des Lebens beruhen haufig darauf, 
dass ein Minimumfaktor stellenweise zeitweilig tm Oberfluss vorhan­
den ist (BAAS BECKING 1934). 

Hart die Sandzufuhr auf, so geht der Hauptkomplex von Ammo­
phila arenaria iiber in Gesellsehaften, in denen Pflanzen die den 
Stiekstoff nieht als Nitrat-1on aufnehmen, iiberwiegen. So binden 
AnthyUus Vulneraria, Hippophaif Rhamnoides, Myrica Galeunddie 
Alnus-Arten den freien Stiekstoff der Luft unter Mithilfe von Rakte­
rien oder Aktinomyeeten in ihren Wurzelknijl1chen; Festuca rubra 
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(Mykorrhiza?), Monotropa Hypopitys, Pyrola minor und P. rotundi­
folia erschliessen mit ihrer Mykorrhiza den organisch gebundenen 
Stickstoff im Humus; Drosera rotundifolia ist insektivor; Calluna 
vulgaris, Oxycoccus macrocarpus und Empetrum nigrum besitzen eine 
Stickstoff assimilierende Mykorrhiza. Die Vermutung liegt daher 
nahe, dass das Nitrat-Ion den obengenannten Minimumfaktor dar­
stellt, doch darf man nicht iibersehen, c.ass hierfii.r auch noch andere 
Ionen (H2P04-) in Fragekommen. Meines Erachtens ist aber die Stick­
stoffrage fUr die Gesellschaftsfolge von nicht geringerer Bedeutung 
als das Kochsalz- oder das Kalkproblem. 



FDNFTES KAPITEL 

DIE ENTWTCKLUNG DES DUNENINDIVIDUl'M 

§1. Der sekundare Standort. 
DasAdsorptionsvermogen des Sandes ist so schwach, dass die Salze, 

die urn die Sandkorner niedergeschlagen sind, in unserem feuchten 
Klima bald vollkommen ausgewaschen werden. Eine Ausnahme hier­
von macht CaCOJ , das in grosseren SUicken vorhanden ist und erst 
nach langerer Zeit verschwindet. Dazu kommt, dass in der Akkumu­
lationszone iippige Pflanzengesellschaften wachsen, die jahrlich eine 
erhebliche Menge Pflanzensubstanz liefern. Letztere assimiliert einen 
grossen Teil der zugefiihrten Salze nach ihrer Losung. 

Der Reichtum eines bestimmten Sandvolumens an Nahrstoffen 
wird also in der Akkumulationszone als Folge von Auswaschung und 
Bindung schnell abnehmen. Ersatz muss von anderer Stelle kommen. 
Daraus ergibt sich, dass der Nahrstoffreichtum des Standortes dem 
Sandtransport ungefahr proportional ist. Wird dieser unterbrochen, 
dann wird ein Mangel an bestimmten Verbindungen eintreten, und 
zwar zunachst an denen, die bald ausgewaschen oder energisch ge­
bunden werden. So ist es z. B. wahrscheinlich, dass u. a. der verhalt­
nismassige Uberfluss an freien, anorganischen Stickstoffverbindungen 
aufhbrt. Mit dem Stillstand des Sandtransportes wird der Boden sich 
in gelicoler Richtung entwickeln; er wird aber je nach der Grosse des 
Kalkreservoirs noch immer schwach basisch bis neutral reagieren. 

Die Flutmarke, in der sich die Keimpflanzen von Triticum junceum 
entwickelt haben, ist also verhaltnismassig schnell erschopft. Mehr­
jahrige Pflanzen, wie Triticum junceum und Hanckenya peplaides sind 
von diesem Augenhlick an auf eine Nahrungsanfuhr angewiesen. Auf 
dem Strande bedeutet das Anfuhr durch Sandtransport aus der vom 
Meere aufgebauten halikolen bis perhalikolen Zone: dem Strandwall. 

Das eigentliche Diinengebiet werden wir kennen lernen als einen 
sauren, nahrstoffarmen Boden, in dem die grosse Mehrzahl cler Pflan­
zen den notwendigen Stickstoff erhalt durch indirekte Bindung des 
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freien Stickstoffs aus der Luft oder durch Aufschliessen des organisch 
gebundenen Stickstoffs, der in dem inzwischen gebildeten Humus 
varkommt. Der Strand war dagegen ein basischer bis neutraler, stel­
lenweise nahrstoffreicher Boden, der aber humusfrei war. 

Das Dtinengebiet entsteht auf dem Strande. 1m Gebiet der Dunen­
bildung findet also unter Einfluss des Klima und des Pflanzenwuch­
ses eine Strukturveranderung des Bodens statt, die erheblich weiter 
geht, als ein blosses Anhaufen von Quarzkornern zu sogenannten 
Dtinen. Andererseits konnen wir das Gebiet der Dtinenbildung be­
trachten als eine aolische, halikole Transgression von der Strandzone 
zum gelikolen bis pergelikolen DunengeHnde. 

Daraus ergibt sich, dass im Gebiet der Dtinenbildung, u. a. unter 
Einfluss der besonderen Anfarderungen, welche die Anhaufung und 
Korrosion von Sand an die Pflanzen stellen, Pflanzenarten vorkom­
men, die sich im eigentlichen Dunengebiet nicht in dem Masse oder 
iiberhaupt nicht halt en konnen. Von diesen besonderen Anforderun­
gen solI in den folgenden Zeilen noch kurz die Rede sein. 

Fur die Pflanzen des aussersten Giirtels der Dtinenbildung gehort 
hierzu in allererster Linie die Moglichkeit, sich an den stark schwan­
kenden osmotischen Wert des Bodenwassers anzupassen. Letzteres 
kann bei hohen Fluten aus rein em Seewasser bestehen. Intensive Ver­
dunstung kann die Konzentration noch erheblich ansteigen lassen. 
Aber kurze Zeit danach wird der Grundwasserstau aus dem Dtinen­
gebiet den Boden wieder vollkommen aussussen. 1eh wies bereits hin 
auf die taglich zu beohachtende Erscheinung, dass auf Dell e w a 1 
und G roe n eSt ran d kurz nach der Flut das Stisswasser wieder 
iiher den Strand abfliesst. Da an diesen Stellen Sandtransport fehlt, 
erobert hier Puccinellia maritima den an kolloidalen Bestandteilen 
ziemlich reichen Sand des Strandes. 

Dunen bilden sicb folgendermassen: Die dtinenbildende Pflanze 
entsendet einen dichten Busch mehr oder weniger parallel nach oben 
gerichteter Triebe; diese vermindern durch Wirbelbildung die Kraft 
des \Vindes und fangen dadurch verwehte Sandkorner auf. Ein Teil 
dieses Sandes stosst gegen die Triebe und faUt zwischen sie, ein ande­
rer kommt im \Vindschutz zur Ruhe. 1st der Busch sehr dicht, so 
entsteht an der Vorderseite eben falls ein Windwirbel, der dart eine 
kleine, sichelformige Staudtine (Dunus verticosus) entstehen lasst. 
Triebe mit Sandaufhaufungen bilden einen sogenannten "Diinenem-
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bryo", der auch wohl "Zungenhllgel" oder "primare Dune" genannt 
wird (Dunus embryonalis). 

Nur der Kern dieser Bilrlung ist weiterhin vor Abwehung geschutzt, 
sowohl durch die Triebe seIber, als durch die Wurzeln, die den neuen 
Sand schnell durchziehen. Dagegen wechseln der Sandschwanz und 
die Staudunen mit der \Vindrichtung. Die Form des spitzen Sand­
schwanzes ergibt sich ubrigens nicht nur aus der Anhaufung, sondern 
auch aus dem Abwehen des Sandes, letzteres infolge des Einflusses 
von, den Biischel seitlich umkreisendem Wind. Bei einer Anderung der 
Windrichtung entsteht also an einer anderen Stelle ein neuer Sand­
schwanz; der erste wird allmahlich weggeweht. Andert sich die Wind­
richtung allmahlich, so entstehen dadurch facherformige Figuren, be­
sonders, wenn Regen die Widerstandsfahigkeit des erst en Sandschwan­
zes anfanglich erhoht hat. 

Auf harte Gegenstande wirken die stiebenden Sandkorner atzend 
ein. AngespUlte Flaschen werden schon bald matt, aus Holzstucken 
werden die weicheren Teile weggefressen usw. usw. Uber die Folgen 
von Windschliff besonders auf Gestein, besteht ein ausgedehntes 
Schrifttum, worauf an dieser Stelle verwiesen werden muss (WALTHER 
1891,1900, BRUNHES 1903, FRECH 1909, KREBS 1914, PAS SARGE 1924 
und viele andere). 

Weniger bekannt ist, dass nach Sturmen, bei denen Sandtransport 
aus den Windkuhlen im eigentlichen Dunengebiet bis weit ins Heide­
land stattfindet, infolge dieses Sandtransportes charakteristische Be­
schadigungen der Blatter auftreten konnen. So sah ich z. B. Kohl­
blatter, die vom Sande dutchlochert waren. 

Pflanzen, die in der Transportzone wachsen, mussen also hiergegen 
resistent sein. Der sklerenchymatische Bau dieser Dunenbildner, der 
von WARMING (1907, 1909) und MASSART (1907) untersucht wurde, 
sowie die Struktur der Blatter im allgemeinen und der Epidermis, die 
haufig Si in grossen l\1engen enthalt, werden vor aHem im Hinblick 
rlarauf grosse Bedeutung besitzen. 

Ausserdem begrabt die Anhaufung des Sandes die gesamte Spross­
produktion eines J ahres. Die Dunenbildner mussen also Etagen bilden 
konnen. Als weitere Schwierigkeit beobachten wir, dass die Assimila­
tionsorgane oft schon wahrend der Vegetationsperiode ausser Betrieb 
gesetzt werden. 

Tm Gebiet der starksten Di.lnenbildung erheben sich im Winter oft 
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nur die Ahren der Graser liber den Sand. 1m folgenden Jahre findet 
man sie bei der Bestandaufnahme gerade iiber dem Boden, obwohl 
ihre Stengel ott nach an der Pflanze sitzen. Die Aussendiinen zeigen da­
her im Winter eine vie I weissere Farbung als im Friihling, Sommer 
und Herbst. 

In diesem Gebiet wird also die gesamte jahrliche Sprossproduktion 
erneuert. Mit anderen Worten: der ganze vorige Jahrgang der Blatter 
wird ausser Dienst gesteI1t; nur wird die alte Produktion nicht vom 
Winde weggeweht, sondern bleibt an Ort und Stelle bewahrt und ver­
schwindet dort im Sande. Untersucht man, was nun im Boden ge­
schieht, so stellt sich heraus, dass die Humifizierung schnell var sich 
geht und schon im nachsten Jahr findet sich von der vorigen Gene­
ration nichts mehr als ein grauer bis schwarzer Streifen Humus. Da­
durch entstehen auf die Dauer schichtenweise grauwolkige Profile. 
die fiir organ ogene Diinen charakteristisch sind 1). 

Derartige Humuszonen aus den Diinen sind schon lange bekannt. 
Bereits SOKOLOW beschreibt unzahlige FaIle; in der Tat findet man 
diese Profile jederzeit und iiberall. Man hat sie aber bisher nicht in 
Verbindung gebracht mit der Diinenbildung und dem Verschiitten 
der diinenbildenden Pflanzentriehe, sondern stets flir eine friihere Erd­
oberflache gehalten. Auch die Tatsache, dass Pflanzen, wie Triticum, 
Elymus und Ammophila jeweils wieder liber den Sand hinauswachsen, 
ist schon lange bekannt. Wie das geschieht, beschreibt WARMING 
(1907, 1909) ausfiihrlich. 

Der Zllsammenhang zwischen den Humuszonen und dem Ver­
schiitten der jahrlichen Sprossproduktion wurde jedoch niemals fest­
gestellt. Trotzdem ist das fiir die Diinenbildung ein ausserst wichtiger 
Punkt, denn darum wird schliesslich in llnseren Breiten der Diinen­
distrikt nicht gebildet als komplexe Sandanhaufung, die durch Rei­
bung, sei es der Sandkorner untereinander, sei es an einem Hindernis, 
entsteht (physikalische Df1nenbildung); sondern er ist das Ergebnis des 
Lebens\'organges spezifischer Pflanzenmassen mit einer gesetzmas­
sigen Struktur. Unsere Diinen sind das Ergebnis einer Wechselwirkung 
zwischen Sandtransport und diesen lehendigen Pflanzengesellschaften, 

1) Vergl. die Arbeit von JESWIET und VENEMA (1933). die ein derar­
tiges Profil beschreiben aus Kontinentaldunen bei Leu s den und 
W 0 u den b erg. 
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welche begraben und humifiziert einen unentbehrlichen, charakteris­
tischen Bestandteil der Dune bilden (organogene Danenbildung). Un­
sere Dunen kann man mit ebenso viel Recht zum organischen, als 
zum aolischen Holozan rechnen. Daraus ergibt sich, dass den punen, 
deren Entstehen auf Grund der physikalischen Diinenbildungstheorie 
von GERHARDT-JENTSCH (1900) an llnseren Kusten kli.nstlich gefOr­
dert wird durch das Aussetzen toten Materials (Strohwische, Busch­
zaune und Faschinen), die fUr den Pflanzenwuchs wesentlichen Be­
standteile fehlen. Organogene Dunenbildung ist etwas anderes als das 
Bilden steriler Sandberge und kann nicht nachgeahmt werden. 

TOMUSCHAT und ZIEGENSPECK (1929) haben bei ihrer Untersuchung 
uber die Mykorrhiza von Diinenpflanzen festgestellt, dass die My­
korrhiza fehIt bei Cakile maritima, Ammophila arenaria, Elymus are­
narius, Honckenya peploides und Eryngium maritimum. Wir konnen 
also vermutlich annehmen, dass es sich hier urn autotrophe Pflanzen 
handelt. Jedenfalls ist es nicht wahrscheinlich, dass sie eine Mykor­
rhiza besitzen, welche freien Stickstoff bindet oder organisch gebun­
denen Stickstoff den Humusschichten zu entziehen weiss. Sie konnen 
namlich ihre optimale Entwicklung nur erreichen in der Zone des 
Niihrstoffreichtums (Flutmarken) und des Niihrstofftransportes (Ver­
wehungszone). Elymusund Sonchus arvensis kommen ausserdem vor 
an Ruderalstellen in der Nahe der Seedorfer.Honckenya istalsNitrat­
pflanze bekannt (HESSELMANN 1917). Das Wurzelsystem von Cakile 
maritima gehort zu den "Extensivtypen". 

Hinsichtlich des Diinengebietes als Ganzes erhalten die dunenbil­
denden Pflanzengesellschaften eine eigentumliche Bedeutung. Sie as­
similieren namlich die anorganischen Verbindungen, die sonst ausge­
waschen werden, geben aber diese Elemente in organisch gebundener 
Form dem Boden wieder zuruck. Die grosse Bedeutung der Humus­
zonen iiussert sich bereits im Ammophiletum, worin ausserordentlich 
viele Fungi auftreten. Gerade diese Erscheinung hat mich auf die 
grosse Bedeutung der begrabenen und humifizierten Vegetation wah­
rend der Dunenbildung aufmerksam gemacht. Bevor wir nun die 
Struktur und die Nachfolge der verschiedenen Gesellschaften unter­
suchen, ist es wichtig, die Wasserversorgung der Dunenpflanzen zu 
betrachten. 

VAN DIEREN, Ditnenhi!dung. 8 
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§ 2. D a s Was s e r i n den Dun e n. 
Bei der Diinenbildung erhoht sich der Boden allmahlich. Dadurch 

steigt die Oberflache erheblich uber die ursprungliche, phreatische 
Oberflache. Die Hohe der Dunen schwankt stark. Die Vordiinenkette 
ist im allgemeinen nicht hoher als etwa 15 m. Die hochsten Spitzen 
auf Terschelling liegenbei West-Terschelling (30,6 m; 
31,6 m), hinter dem "L and" bei W 0 1 mer u m (30,'1 m) und im 
00 s tel ij k Mid den d u i n (K 0 e gel w i e k: 21,8 m). 

Es ist bekannt, dass der Susswasserkorper, der sich unter unseren 
Dilnen befindet (DUBOIS 1931), in einem Querschnitt senkrecht auf 
die Kustenlinie die Form einer bikonvexen Linse besitzt. Seine Dicke 
ist ungefahr in der Mitte des Diinengebietes am grossten und nimmt 
sowohl seewarts als auch landeinwarts allmahlich abo Auf den 1nseln 
und auf dem Festlande wird dies Schema auf der Landseite nicht so 
genau stimmen, aber Bohrungen hei Kin n u m zeigten bereits in 
einigen Metern Tiefe Seewasser, sodass das Beispiel doch einiger­
massen in Ordnung ist. Die Untersuchungen von HERZBERG (1901) 

wiesen derartiges auch fUr B 0 r k u m nacho 
Die Hohe des vertikalen Durchschnittes des Siisswassersackes, 

der sozusagen auf dem umliegenden Seewasser schwimmt, schwankt 
je nach den Umstanden. 1m Diinengebiet von H 011 and iiber­
steigt sie 100 m. Die Tiefe des Siisswasserkorpers auf den 1nseln ist 
unbekannt. Er wird aber wahrscheinlich unter dem Diinengebiet nicht 
sehr vom obengenannten Betrage abweichen. Bei Lie s wird Trink­
wasser ungefahr 60 m unter der Erdoberflache gewonnen. 

Es ist klar, dass dies \Vasserreservoir nur durch Niederschlage wie­
der aufgefiillt wird. 

Wie wir oben gesehen haben, ruht die Diinenbasis vermutlich auf 
einem Paket feinsandiger Schichten, zwischen denen sich Linsen mehr 
oder weniger sandhaltigen Tones, die zur Trinkwassergewinnung we­
niger geeignet sind, befinden. Letztere ruhen seIber wieder auf fluvia­
tilen Sanden und Ablagerungen der E ems e e, die etwas grober 
sind. Die Grenze ist haufig angedeutet durch Holz- und Torfstiicke 
oder durch Torfgrus. Diefeinsandigen Schichten, die wir zum Altholo­
zan zahlen, sind an der Oberseite oft abgeschlossen durch Torfschich­
ten oder hlauen Ton. Auch in der Diinenbasis selbst finden sich Torf­
linsen, die wahrscheinlich in sumpfigen Diinentalern entstanden sind. 

Der Boden ist also keineswegs homogen. Abgesehen von den ortlich 
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vorhandenen, wenig durchHissigen Linsen, liegt unter der Dtinenbasis 
vermutlieh zu einem nicht gering en Teile eine Schieht, welche der 
Wasserbewegung im Boden einen erhohten Widerstand bietet. Aber 
auch in den Sanden, oberhalb der weniger durehlassigen Schichten, 
fliesst das \,yasser doeh noch mit so geringer Geschwindigkeit ab, 
dass es sich im Dunengebiet anhauft. Die phreatische Oberflache zeigt 
daher nach DUBOIS (1909) die Form einer nach niederen Stellen 
sich neigenden Scheibe, die bei einer Breite von einigen Kilometern 
nur eine Dicke von einigen Metern zeigt, da das Wasser infolge der 
grossen Stromweite doch aueh durch die weniger durchHissigen Schich­
ten sinkt. Es fliesst also sowohl in horizontaler, als auch in vertikaler 
Richtung abo Nach einem heftigen Regenfall wird das Wasser also 
plotzlich erheblich stcigen konnen. In Trockcnzeiten wird es dagegen 
infolge der Verdun stung und des Abflusses allmiihlich sinken. Die 
Hohe des Grundwasscrs hangt also unter anderem vom Vorhanden­
scin von mehr oder weniger durchlassigen Schiehten ab; sie wird daher 
im Diinengebiet ('lrtlich verschieden sein. 

Flir T e r s c hell i n g wurde bewiesen (v AN DIEREN 1932), dass der 
grosste Teil der Dlinentaler sekundar durch aolisehe Versehiebung der 
Dunen entstanden ist. Hierbei wurde der Sand bis zur phreatischen 
Oberflache weggeblasen. Stellenweise ist der Boden deswegen fast 
horizontal. Da die Hohe der phreatischen Oberflache je nach Zeit, Ort 
.und Umstanden starke Untersehiede zeigt, wird auch die Tiefe, bis 
auf welche der Sand in den versehiedenen Dtinenebenen weggeblasen 
wurde, sehr verschieden sein. In der Tat schwanken sie zwischen 2,1 
und 5,R m 1) + N.A.P. 

\,yir konnen uns vorstellen, dass, noel! abgesehen von lokalen Unter­
schieden, vor allem in Perioden grosser Trockenheit, besonders tiefe 
Taler entstehen. In einer darauf folgenden nassen Zeit wird dann dort 
die phreatische Oberflache zutage treten und es werden sich Dtinen­
seen bilden. Bis vor kurzer Zeit lagen gegen den inneren Dtinenrand, 
von der Polderlandschaft nur dureh cine einfache Reihe von Para bel­
dlinengetrennt: einige sehr tiefe, eigenartige Teiche: 0 u d e K 00 i 
und Lie sin g e r pIa k: der eine wurde zur Arbeitsbcschaffung 
mit Sand zugeschtittet, der andere trocken gelegt und urbar gemacht. 

1) 3,5; 3,8; 2,8; 3,1; 3,8; 4,2; 4,0; 4,7; 4,8; 5,8; 3,7; 4,1; 3,9; 2,7; 3,0; 
2,3; 2,5; 2,9; 2,6; 2,7; 3,7 usw. (vergl. DUBOIS 1909). 
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Nach Osten wurden sie von Parabeldunen begrenzt; sie sind also mit 
ziemlicher Sicherheit yom \Yinde gehildet worden. Das muss dann 
aber zu einer Zeit geschehen sein, wo die phreatische OberfHiche be­
deutend tiefer lag. Die Steigung kann verursacht sein durch das Zu­
sammentreffen verschiedener Faktoren: Steigerung des Niederschla­
ges, Herabsetzung der Verdllnstllng durch EntbWssung der Dunen, 
Bodensenkung, Vergrosserung des Susswasserreservoirs im Laufe der 
Zeit, Entstehen einer weniger durchlassigen Torfbank und Erschwe­
rung des Abflusses durch Verschiebung von Diinenindividuen. Da 
der mittlere Teil zweifelsohne sehr alt sein muss, konnen all diese 
Faktoren ihren Einfluss geltend gemacht haben. 

Die Umstande und die Lage weitaus der meisten Dunenflachen von 
T e r s c hell i n g war bis vor kurzer Zeit derart, dass das ganze 
Gebiet im Winter unter Wasser stand, sod ass man auf Schlittschuhen 
von vVe s t-T e r s c hell i n g nach Mid s 1 and und von La n­
de rum nach 00 s t ere n d Iaufen konnte. Aber auch im Som­
mer blieb fast immergentigendSusswasser uber, urn weite Flachen fast 
vollkommen unter \\Tasser Zll halten. Selbst im trockenen J ahr 1911 

war in den Diinen noch uberall Siisswasser zu finden. 
Das hat sich seit 1909 geandert. Das S t a a t s b 0 s c h b e h e e r 

(Reichsforstverwaltung) hatte ursprunglich den Plan, das ganze Du­
nengebiet mit Pinus allstriaca zu bepflanzen. Es wurde daher durch 
ein System sehr tiefer Abzugsgraben drainiert und dadurch kann fast 
tiberall das Gebiet bis mindestens 30 cm unter der Oberflache ent­
wassert werden. Die Lage der Dtinentaler und die Lange der Ent­
wasserungsgraben machen es jedoch erforderlich, die Graben gegen 
ihre Mumlung hin noch erheblich tiefer Zll Iegen. So ist dort, wo 
das fruhere "R i vie r t j e" infolge des Durchbruches einer alten 
Vordune eine nattirliche Entwasserung in Form eines geschlan­
gelten Baches zwischen "G r i 1 t j e pIa k" und "N 0 0 r d v aa r­
de r" darstellte, die phreatische Oberflache in der Niihe des 
Abzugsgrabens bis auf 2 m gesunken; dasselbe gilt auch fUr den Ent­
wasserungskanal auf De G r i e. Dieses System von Entwasserungs­
graben ergiesst sich durch drei Mundungen in den T e r s c hell i n­
g e r Pol d e r, durch zwei andere direkt ins Meer. Die eine liegt ganz 
im Westen auf dem G roe n eSt ran d, die andere mundet tiber 
die T a k k e k 0 0 i und De G r i e auf die Wa a r d g ron den. 
Die Folge dieser rigorosen Entwasserung aussert sich darin, dass ein 
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Regenfall heute den Grundwasservorrat nicht mehr fUr Hingere Zeit 
nachfUllt. Von den trockenen Dtinenhangen stromt das \Vasser in die 
Ebenen, wird da in Rinnen und Graben aufgefangen und stromt direkt 
in den Polder oder ins Meer. Man konnte beinah von einer Mure 
sprechen, die sich zeitweilig in den Polder ergiesst. 

Die phreatische Oberflache hat sich also im allgemeinen erheblich 
gesenkt und wird; soweit das moglich ist, im Interesse der Waldan­
pflanzungen unter einem bestimmten Maximum gehalten. Dabei darf 
man nicht vergessen, dass in den alteren vValdparzellen sich der Zu­
stand wieder andert. Hier beeinflussen die Humusanhaufung, sowie 
die Abnahme der Sonneneinstrahlung die Struktur des Bodens. Aus­
serdem ist die verdunstende Oberflache des Pflanzenwuchses, ver­
glichen mit dem urspriinglichen Dtinengebiet, erheblich gestiegen. So 
ist die Wassermenge, die ein Mischwald dem Boden entzieht, viel gros­
ser; obendrein bleibt ein erheblicher Teil der ~iederschlage in den 
Baumkronen hangen und verdunstet dort. 

NEY gibt an, dass Tannen 33,5%. Kiefern 20%, Buchen 15% und 
Eichen 12% der jahrlichen Niederschlagsmenge auf diese Weise ab­
fangen (VERSLllYS 1916). Bei einem Niederschlag von hochstens 5 mm 
erreicht im Tannenwald nur 66% den Erdboden; bei schwerem Regen­
fall steigt dieser Prozentsatz bald erheblich (GEIGER 1927). Dem steht 
gegentiber, dass der Wald den horizontalen Niederschlag fOrdert. 

Wo sich der ktinstliche Wasserentzug nicht geltend macht, be­
stehen je nach dem Verhaltnis zwischen Niederschlag, Verdunstung, 
Bodenstruktur und -relief starke Schwankungen der phreatischen 
Oberflache. In den Dtinentalern besteht daher eine mehr oder weniger 
breite Zone, die abwechselnd unter Wasser steht und wieder trocken 
gelegt wird. An den tiefsten Stellen bleibt das Wasser auch wahrend 
der.meisten Sommer sichtbar. Die einander folgenden, nach Mengen 
und Axten zu unterscheidenden Pflanzengesellschaften stehen in ihrer 
Verbreitung in engem Zusammenhang mit dem Grundwasser. Es 
lasst sich daher im Dtinengebiet eine hydrarche und xerarche Sukzes­
sionsreihe im Sinne von CLEMENTS deutlich unterscheiden. Die Bil­
dung der Dtinenindividuen ist jedoch eine Funktion homogener Pflan­
zengesellschaften der xerarchen Reihe. 

DIJT und seine Mitarbeiter (1924) haben fUr eine Anzahl von Dti­
nenpflanzen den Standort tiber der phreatischen Oberflache bestimmt. 
Sie unterscheiden daher zwei Pflanzenkategorien, die eine ist unbe-
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dingt gebunden an kapillares Wasser, die zweite kann in grosserer 
Hohe unabhangig yom kapillaren \Vasser wachsen. Von dieser zwei­
ten Kategorie gehoren zu den von mir unterschiedenen Gesellschafts­
komplexen: 

zum Ammophila arenaria-Haupt-Komplex: Ammophila are­
naria, Elymus arenarius und Sonchus arvensis. 

zum Festuca rubra-H. K.: Anthyllus Vulneraria, Cerastium 
semidecandrum, F estuca rubra, Galium verum, H ippophM 
Rhamnoides und Leontodon mtdicaulis. 

zum Corynephorus canescens-H. K.: Carex arenaria, Coryne­
phorus canescens, Hieracium Pilosella, H. umbellatum, Hypo­
choeris radicata, J asione montana, Lotus corniculatus, Rosa spi­
nosissima, Teesdalia nudicaulis, Leontodon nudicaulis, Viola 
canina und V. tricolor ssp. maritima. 

Diese drei Hauptkomplexe bilden die Achse der xerarchen Reihe. 
Nach DIJT c.s. hat Verlagerung der phreatischen Oberflache auf diese 
Pflanzen, die aIle mindestens 70 cm daruber vorkommen, keinerlei 
Einfluss. Die Entwasserung wurde also die Vegetation der eigentlichen 
Dunen nicht beeinflussen, die der Dunentaler dagegen vollkommen 
vernichten. 

Abgesehen davon, dass es noch zweifelhaft ist, ob sich der eigent­
liche Pflanzenwuchs der Dunen auf diese Arten beschrankt, scheinen 
mir auch die heute verfugbaren Tatsachen keineswegs ausreichend, 
urn diesen weitgehenden Schluss zu rechtfertigen. Gerade auf Grund 
derartiger Angaben halt man sich fUr berechtigt zu einschneidenden 
Massnahmen, die sich hinterher als nicht im Allgemeininteresse her­
au sst ellen , da der angerichtete Schaden grosser ist als die erhofften 
Vorteile. 

Die uns vorliegenden Tatsachen uber die Ausdehnung des Wurzel­
systems bei Dunenpflanzen sind noch ausserst mangelhaft. Sehr zer­
streut in der Literatur findet man einige Angaben uber Lange und 
Art der \Vurzeln von Dunenpflanzen (]ES,iI,iIET 1913, TOMUSCHAT­
ZIEGENSPECK); dagegen ist unbekannt, wie die Wurzeln in einer Ein­
zeldune vertei1t sind. Das \Vurzelsystem vieler Arten kann eine viel 
grossere Ausdehnung erreichen, a1s allgemein angenommen wird. 

Die DUnenarbeiter sind allgemein der Ansicht, dass Wasserentzug 
Einfluss hat auf die Vegetation der Dfmen. Die Erfahrungen dieser 
Praktiker schiebt man im Allgemeinen acht10s zur Seite, da ihre E r-
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k 1 a run g e n fast immer falsch sind. Das hindert jedoch nicht, 
dass ihre Be 0 b a c h tun g e n meist von scharfem Wahrneh­
mungsvermogen zeugen. 

Wir wissen also weder von der Wasserverteilung in der eigentlichen 
Diine, noch von der Lage der \Vurzeln geniigend. Nur eine morpholo­
gische und gewiehtsanalytische Untersuchung, Hand in Hand mit 
einer statistischen Untersuchung der Bestande vor, wahrend und nach 
Wasserentzug, sowohl uber die Sprossproduktion, als die Rhizosphaere, 
kann eine richtige Antwort geben auf die Frage, ob Wasserentzug 
auch der Vegetation der Einzeldune schadet oder nicht. Die Tatsache, 
dass ein bestimmtes, floristisch~s Spektrum anscheinend erhalten 
bleibt, kann nicht genugen. 

Man darf nicht vergessen, dass alle Dunen im Laufe der Zeit ver­
schoben werden. Dadurch gelangen sie auf den Humus und die Torf­
bildungen der dahinter liegenden Diinentaler. Jede Dune ruht also 
praktisch auf einer weniger durchlassigen Schicht. Auch da­
durch liegt in der Einzeldune der Grundwasserspiegel etwas hoher. 
Rechnet man weiterhin damit, dass der Boden daruber noch etwa 
.30 cm vollkommen wassergesattigt ist (kapillares Wasser) und dass 
sich daruber nach VERSLUYS (1916) noch wenigstens bis 330 cm zwi­
schen den Kornem aufgesogenes 'Vasser befindet, das zwar die Zwi­
schenraume zwischen den Kornern nur teilweise ausftillt, aber doch 
den Kapillargesetzen noeh unterworfen ist, dann ist es unwahrschein­
lich, dass die Flora, die sich etwa von 70 cm liber dem Grundwasser­
spiegel an niederlasst, vollkommen unabhangig davon ware. Ausser­
dem lasst gerade die etagenweise Massenzunahme der Dlinen ver­
muten, dass das Wurzelsystem ihrer Pflanzen auch mit den zuerst 
gebildeten tieferen Schichten in Verbindung bleibt. Die meisten Dli­
nen sind hochstens 10 m hoch, meist jedoch niedriger. Nur hier und 
da liegen hohere Komplexe. 

Es kann daher nieht als vollkommen ausgeschlossen gelten, dass 
die Erniedrigung des Grundwasserspiegels die statistische Zusammen­
setzung und die Lebensfahigkeit von Gesellschaften der xerarchen 
Reihe beeinflusst. Dann waren diese Pflanzengesellschaften aus­
schliesslich angewiesen auf pendulares Wasser, das den Gesetzen 
der Kapillaritat nicht unterworfen ist, sondern resultiert au" 
einem Prozentsatz des ortlichen Niederschlages, des horizonta­
len Niederschlages und dem Kondensationswasser im Boden. 
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Fiir die Wasserleitungsfragen geniigt es, den totalen Niedersehlag 
innerhalb der prise d'eau zu kennen und vor aHem, was davon als 
nutzlieher RegenfaH iiberbleibt und dem Boden entzogen werden 
kann, ohne in absehbarer Zeit das Entnahmegebiet, soweit es die Was­
sergewinnung angeht, ernstlieh zu sehadigen. 

Fur die Fragen, die das Dunengebiet seIber angehen, ist dies jedoeh 
nieht der wiehtige Punkt. Uns interessiert die Wassermenge, die je 
naeh Zeit, Ort und Umstanden dem Pflanzenwuehs zur Verfiigung 
steht. Je naeh Hohe des Grundwassers, dem Relief und der Ausdeh­
nung der Rhizosphaere sehwankt diese Menge fUr den Organismus. 

Die Pflanzen mussen zu ihren Lebensprozessen zu einem gewissen 
Grade wassergesattigt sein. Diese Wassersattigung hangt ebensowieder 
QueHungszustand des Protoplasm a weder aussehliesslieh von der Was­
seraufnahme, noeh von der Wasserleitung und -abgabe ab, sondern 
wird von beiden, d. h. vcn der sogenannten \Vasserbilanz bee in flu sst. 

Die Dunen hat man noeh bis vor kurzer Zeit als ausgesBJoehen 
troekene Umwelt aufgefasst. Man ging aus von der xeromorphe Struk­
tur dereehten Dunenpflanzen, und der pulvertroekenen Sehieht, die 
besonders West- und Sudhange der Dunen bedeekt, und hielt dann 
die Dunenpflanzen fUr Xerophyten. Danaeh handelte es sieh 
urn Pflanzen, die durch Einschrankung der Transpiration und 
oft auch dureh "Speieherung von Wasser fiir die Zeit der 
\Vassernot" an einen troekenen Standort angepasst sind. Naeh ver­
sehiedenen Untersuchungen, u. a. von MAXIMOV (1925, 1928) und 
WALTER (1925, 1926, 1927) muss diese Auffassung wahrscheinlith ge­
andert werden. Ein grosser Teil der Dunenpflanzen kann seinen Was­
serbedarf direkt aus dem Grundwasser und dem kapillaren Wasser 
decken. Auf dem hoheren Teile der eigentlichen Dilnenindividuen bil­
det funikulares und pendulares 'Vasser das Reservoir. Infolge der 
nichthomogenen Struktur des Dunenindividuum wird die totale Was­
sermenge je Volumeneinheit des Bodens, nach dem Ort und den Um­
standen erheblich schwanken. Ausser dem Unterschied in Korngrosse 
der. versehiedenen Schiehten werden die Humuslinsen hierauf einen 
grossen Einfluss besitzen. Auf Grund der oben mitgeteilten Beobachtun­
gen iiber das Wegsickern des Regenwassers, wird es wahrscheinlich, dass 
im Diinenindividuum feuchtere mit trocken bleibenden Schichten abwech­
seln. Die Niederschliige "werden von den Erstgenannten aufgenommen 
und durch sie in die Tiefe abgeleitet. 
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Dann lasst sich bei einer Untersuchung der Wurzeln von Dilnen­
pflanzen erwarten, dass infolgedessen die Verzweigung stellenweise 
dichter sein wird; dies haben WEAVER und CLEMENTS bei Step­
penpflanzen nachgewiesen. VorHiufig sind jedoch die Wurzeln del' 
Dunenpflanzen ungenugend bekannt. Eine einfache Untersuchung 
aber zeigt bereits, dass bei verschiedenen Pflanzen die Ausdehnung 
unter der Erde die Produktion oberirdischer Sprosse mengenmassig 
urn ein Vielfaches ubertrifft. Infolgedessen kommt oft eine oHene 
Pflanzendecke zustande, wahrend die Wurzelsysteme der Individuen 
einander in Wirklichkeit durchdringen. 

Cakile maritima, Triticum 1'unceum, A mmophila arenaria, Elyml£s 
arenarius, Sonchus arvensis, Festuca rubra, Eryngium maritimum, 
Salix repens, Corynephorus canescens, Carex arenaria und Viola trico­
lor haben, trotz ihres sehr verschiedenen Typus, sehr kraftig ent­
wickelte Wurzelsysteme. 

Dabei ist der Wassergehalt des Sandes gross. Wenn der jeweilige 
Wassergehalt auch sehr verschieden ist, so bleibt der Sand doch auf 
Nord- und Osthangen auch an der Oberflache dauernd feucht. Auf 
Sud .. und Westhangen enthalt del' Sand in V) cm Tiefe bereits 6-11 % 
Wasser (JESWIET 1913). Nach VERSLUYS (1916) kann die festgehaltene 
Wassermenge noch erheblich grosser sein. 

rch mochte an dieser Stelle bereits einige Ergebnisse der mikro­
metereologischen Untersuchung, die ich in den Jahren 19:32 und 1933 
auf einer Versuchsdune bei For mer u m durchgefUhrt habe, vor­
wegnehmen. Das vollstandige Versuchsmaterial erscheint in einer 
spateren Arbeit uber die Dunen. In Abb. 2 sind die Resultate einer 
Anzahl von Beobachtungen im Mikroklima auf dem Nord- und 
Siidhang der Versuchsdune am 1. 8. 1931 zwischen 8 und 24 Uhf 
graphisch dargestellt (siehe S. 125). 

Daraus ergibt sich, dass infolge der Lage unter Einfluss der Sonnen­
strahlung (lie Bodentemperatur in 5 cm Tiefe sehr schnell steigt, urn, 
wenn Bewolkung eintritt und die Einstrahlung verhindert wird, auch 
wieder schnell abzusinken. Die Temperatur des nordostlichen Ranges 
steigt ebenfalls, jedoch hier nur von 10,7° urn 9 Uhr auf hochstens 
13,5° zwischen 12 und 14 Uhr. Wahrend die Bodentemperatur des 
Sudhanges zwischen 15 und 24 Uhr urn 10,9° sinkt, verringert sich 
die Temperatur auf dem Nordhang in der gleichen Zeit nur urn 1,3°. 
Infolgedessen wird der Boden des Siidhanges in 15 cm Tiefe in del' 
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Nacht sogar blter als am Nordhang. Die Bodentemperatur in 20 cm 
Tiefe steigt dagegen am N ordhang verhaltnismassig starker als am 
Siidhang; die Warmeleitung des Nordhanges ist also grosser. 

Dieses Geschehen erklart sich aus der Wechselwirkung zwischen 
der Struktur des Bodens und der Lage. Auf dem Siidhang findet in­
tensive Einstrahlung und infolgedessen intensive Warmeumsetzung 
statt. Die Temperatur des Bodens und der untersten Luftschichten 
steigt morgens sprungartig. Die obersten Bodenschichten trock­
nen dadurch aus. Sie enthalten viel Luft und sind infolgedessen 
schlecht warmeleitend. Diese staubtrockene Schichten wirken sowohl 
auf die Temperatur als auf die Verdun stung in den tieferen Schichten 
isolierend. Dies findet seinen Ausdruck in verhaltnismassig stark 
verzogerten und schwachen Temperaturschwankungen in 20 cm Tiefe. 

Die nachtlichen Minima in der Luft in 3 cm Hohe liegen eben falls 
niedrig. Die Warmekapazitat des Bodens ist gering und der. Boden 
gibt auch nachts keine Feuchtigkeit ab, was sonst die Temperatur 
giinstig beeinflussen wiirde. Tnfolgedessen werden Siid- und West­
hange mikrometereologisch durch grosse Temperaturschwankungen 
gekennzeichnet. Diese treten sowohl in geringer Tiefe im Boden als 
in den untersten Luftschichten auf. Tagsiiber zeigen beide eine vor­
iibergehende, ortliche Warmestauung, nachts sinkt die Temperatur 
beider erheblich, da Warmespeicherung nicht stattgefunden hat. Die 
intensive Erwarmung und Durchliiftung, die als Folge davon auftritt, 
fOrdern anscheinend eine Verwitterung des Humus. Der Sand wird 
zuletzt hellgrau bis lichtgrau, zeigt aber im iibrigen keinerlei Humus­
bestandteile. 

Die Verdunstung auf Nord- und Osthangen ist dagegen gering. Hier 
entsteht keine staubtrockene Schicht; die Oberflache des Erdbodens 
bleibt feucht. Dies hat einerseits zur Folge, dass sich hier Humus an­
hauft. Der Sand wird dunkelgrau bis schwarz. Andererseits wird keine 
isolierende, lufthaltige Schicht gebildet. Dies aussert sich in den ver­
haltnismiissig starkeren Temperaturschwankungen des Erdbodens in 
20 cm Tiefe, sowie in den hoheren nachtlichen Minima. Die Warme­
kapazitat des Bodens ist grosser und die Nachttemperatur wird durch 
die grossere Feuchtigkeit giinstig beeinflusst. Die Entwickelung des 
Bodens am N ord- und Siidhang bewegt sich also in verschiedenen 
Richtungen. Ausserdem unterscheidet sich das jeweilige Mikroklima 
infolge der Lage erheblich. Die Dampfspannung der Luft ist zwischen 
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3 und20 cmHohe amSiidhang tagsubererheblichgeringer.Andie Pflan­
zendecke am Siidhang werden also tagsuber ganz andere Anforderun­
gen gestellt als an die Vegetation am Nordhang. Fur Pflanzen, die nicht 
oder nuroberfHichlich wurzeln, und deren Sprosse imMikroklima liegen, 
sind West- und Sudhange eine Mikrowuste. Bei Pflanzen, deren Wur­
zeIn tiefer gehen, deren Blatter sieh aber im Mikroklima entfalten, wird 
die Transpiration am Tage sehr schnell steigen. Dabei besteht 
die Moglichkeit, dass die Wasserabgabe die Wasseraufnahme uber­
steigt. Infolgedessen kommt es zu einem Wasserdefizit in der Pflanze 
wenn der Transpirationsschutz der Pflanze nicht rechtzeitig einsetzt. 
Zur erst en Kategorie gehoren die Fleehten, zur zweiten Kategorie 
die meisten anderen Dunenpflanzen im engeren Sinne. 

Der Nordhang ist also mikrometereologisch erheblich kiihler und 
feuchter; die Wasserkapazitat des Eodens ist an der OberfHiche erheb­
lich grosser. Infolge dieser mikrometereologischen Differentiation fin­
den wir auf den West- und Siidhangen den Hauptkomplex von Coryne­
phorus canescens mit stellenweise dominierenden T icheneta als Klimax. 
Nord- und Nordosthange tragen dagegen ein Polypodietum vulgaris t 
Empetretum nigri (hier kann Calluna vulgaris dominieren) mit Mus­
ceta als Unterwuchs. Die mosaikartigeAusbildung der Pflanzendeeke 
in alteren Dunen ist also vom Mikroklima bedingt. 

Fruher glaubte man, dass die Diinenpflanzen je Einheit dertrans­
pirierenden Oberflache wenig verdunsten und infolgedessen zeitwei­
liger, ortlicher Trockenheit widerstehen konnen. Seit den Untersuchun­
gen von MAXIMOV und WALTER ist es dagegen nicht unwahrschein­
lich, dass sie je Oberflacheneinheit stark verdunsten. Unter Mittag 
konnte also infolge del' erheblichen Temperatursteigerung im Mikro­
klima ein Wasserdefizit in der Pflanze entstehen. Dies Defizit sollen 
diese Pflanzen im Gegensatz zu den Hygrophyten ausgezeichnet 
vertragen; sie sind "durreresistent". WALTER weist darauf hin, dass 
viele Xerophyten uber ein ausgedelmtes Wurzelsystem verfiigen. 
Dazu zeigen sie holzige Struktur, ein dichtes Nervennetz in den 
Blatt ern , zahlreiche Stomata je Oberflacheneinheit und im Allge­
meinen kleinere Zellen. Ausserdem haben die meisten keine irgend­
wie bedeutenden \Vasserreserven. Zu den Xerophyten im ursprung­
lichen Sinne von SCHIMPER gehoren also nur noeh die Sukkulenten. 
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TABELLE 1. Mikroklima der Diinenhange. Versuehsdiine. 

2. August 1932 

Solarimeter KIPP 

Bewolkung 
\Vindriehtung u. -starke 
Lufttemp. 1,50 m 
Max. ind. 1,50 m 
Min. ind. 1,50 m 
Dampfdr. id. 
Feuehtigk. id. 

Lage 

Bodentemp. 5 em 
BQdentemp. 20 em 

Lufttemp. 5 em 
Dampfdr. id. 
Feuehtigk. id. 
Lufttemp. 30 em 
Dampfdr. id. 
Feuehtigk. id. 
Max. ind. 5 em 
Mind. ind. 5 em 

8h 

44 
eu + Aeu 5 
WNW 4 m 

16,2 
16,3 
14,8 
12,5 
89 

I W I NO I SO I 
17,9 15,31 22,1 
17,9 15,5 17,2 
---

20 18,2 30 
13 14,5 12,5 
74 93 39 
17,3 17,4 22,8 
12,2 12,4 14,1 
82 83 76 
20 17,5 31,7 
13,1 13 12 

54 
eu + Aeu 5 

NW 6 m 
16,6 
17,3 
16,2 
12,9 
88 

21h 

o 
eu + Aeu 1-2 

Windstille 
14,2 
16,2 
14,2 

9,7 
80 

W I NO I SO I W 

25,1 15,6 30,7 23,5 13,8 21,9 
19,3 15,5 19,3 20,7 15,8 20,7 

28 17,9 24,6 14,2 12,8 11,3 
12 11,6 10,7 9,4 9,2 8,8 
42 78 46 78 83 87 
19.2 18,7 21,4 13,6 12 12 
11,2 1l,7 11,5 9,5 9,3 8,7 
68 73 60 81 89 82 
23,7 19,2 34,3 24 19 28,8 
18,3 16,8 25,8 14,2 13,2 11,5 

TABELLE 2. Naehtliehe Minima der Lufttemperatur der Diinenhange. 
V ersu ehsd iin e Formerum 1932. NW-Winde. 

L W SO NO T Windriehtung 

Juni 8. 7,3 6 4 4 -0,5 
13. 18,5 17,8 17,5 17,5 

Juli 7. 15,2 14 12,8 14 9,8 NW 
9. 14,2 11 8,7 9 3,1 NW 

10. 15,5 14,1 12 13 8,8 NNW 
12. 19 18,4 17,3 17,6 16,8 N 
17. 14,3 13,6 12 12,2 11,7 NW 
18. 13,2 12,3 ll,l 12 9,3 
19. 13,2 12,8 12 12,8 10 NNW 
20. 15 14,6 14 14,1 13,8 W 
21. 15,2 14,2 14,3 15,2 13,2 NW 
26. 17,1 16 15,5 15,5 
30. 15,9 15,3 14,5 14,5 13 

Aug. 2. 14,8 13,1 12 13 9,8 WNW 
3. 11.4 8 2,8 5 1,2 Windstille 
6. 13 10,8 8,6 8,6 5,3 

(L = Lufttemp. 1,50 m; W, NO und SO = Diinenhange 3 em; 
T = Diinental 3 em). 
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TABELLE 3. Nachtliche Minima der Lufttemperatur der Dunenhange. 
Versuchsdune Formerum 1932. SO-Winde. 

L W so I NO \ T I Windrichtung 

Mai 30. 11,8 8,8 8,9 6 4 5 

Juni 1. 17,9 18 16,5 16 15,4 SSO 

- 2. 14 13,3 12,8 12,7 10,4 SW 
- 3. 12,4 11,8 10,8 10 5,8 SSW 

- 4. 14,2 12,8 10,3 8 6,8 S 

- 5. 16,8 16,2 15 - 12,5 SSO 

- 8. 12,9 10,2 8 7,6 3,1 SW 
- 11. 16,3 14,4 14 13 -- SO 
- 13. 18,5 17,8 17,5 17,5 - SW 

- 14. 16,3 14,9 13,7 13,2 - -
- 15. 14,5 12,7 10,2 9 5,7 SSW 
- 22. 11,7 9,4 7,3 6,2 4,1 SSW 

- 23. 12,1 9 9,2 7,2 - S 

- 24. 11 9 7,8 7,5 4,9 SW 
- 25. 16 16 14,6 14 13 SSW 

- 26. 17,1 16 15,5 15,5 - SW 
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Abb. 2. Erklarung im Text (5. 121). 
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Eine Einschrankung der Transpiration aussert sich im Stocken der 
\Vasserleitung und der Kohlensaureassimilation. Infolgedessen ist das 
Wachstum gering und die Temperatur der Pflanze steigt. Sukkulenten 
wachsen langsam, sie sind an einen beschrankten Gaswechsel dadurch 
angepasst, dass die CO2, die nachts durch die Atmung verI oren gehen 
wiirde, als Oxal- oder Apfelsaure im Zellsaft gelOst bleibt, tagsiiber 
wird unter Einfluss der Sonnenstrahlen die daraus entstehende CO2 

wiede rassimiliert. 
Die Blatter von Triticum junceum, Ammaphila arenaria, A. baltica, 

Elymus arenarius, Festuca rubra, F. avina, Kaeleria cristata und 
Carynepharus canescens zeigen einen eigentiimlichen Bau. Die Ober­
seite tragt meistens Langsfalten. An ihren Seiten liegt das Pallisaden­
parenchym und die Stomata; sie werden durch grosse, diinnwandige 
Zellen ("cellules bulliformes" DuvAL-]OUVE) voneinander getrennt. 
Die Unterseite des Blattes ist durch eine dicke Kutikula und breite, 
sklerenchymatische Leisten ausgezeichnet. Morgens sind die Blatter 
im Ammophiletum und Elymetum flach ausgebreitet. BENECKE 
(1930) beobachtete bei seinen Versuchspflanzen sogar Guttation. Im 
Laufe des Vormittags steigt die Lufttemperatur auf den Diinen­
hangen, infolge der mikroklimatischen Warmestauung schnell. Nach 
einigen Stunden konnen wir beobachten, dass sich die Blatter ein­
roBen. Augenscheinlich entstand infolge der intensiven, schnell stei­
genden Transpiration in der Pflanze ein Wasserdefizit, wodurch der 
Turgor del' "cellules bulliformes" sinkt. Daher wirken diese Zellreihen 
als Scharniere; das Blatt faltet sich oder wird aufgerollt. So werden 
sowohl diese Zellen als auch die Stomata in einen Hohlraum verlagert, 
der von der Aussenluft umso besser abgeschlossen ist, je mehr Haare 
am Blattrande odeI' auf dem Kamm der Falten auf der Blattoberseite 
stehen. Die Verdun stung und der Gasaustausch werden hierdurch 
ganz augenscheinlich behindert. Merkwiirdigerweise beginnt dieser 
Mechanismus erst zu arbeiten, wenn in der Pflanze ein gewisses 
Wasserdefizit aufgetreten ist. Die Pflanzen werden erst zu "Xero­
phyten" wenn ihre Hydratur ein bestimmtes Minimum erreicht hat. 
Sie sind also nur innerhalb bestimmter Grenzen "diirreresistent". Es 
ware interessant, den Verlauf der Temperatur innerhalb des Blattes 
zu verfolgen im Zusammenhang mit Turgeszenz und Mikroklima. Das 
Einschalten der xeromorphen Merkmale in den physiologischen 
Prozess muss eine Erhohung der Temperatur zur Folge haben. 
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Es ist meines Erachtens also nicht richtig, die Dunen ohne weiteres 
als trockenen Standort zu bezeichnen. Wir mussen hier je nach den 
Schichten, in denen die Pflanzen wachsen und wurzeln, deutliche 
Unterschiede machen. Bei tiefwurzelnden Pflanzen, deren Blatter 
sich im Mikroklima entfalten, kann infolge der erheblichen, taglichen 
Temperatursteigerung auf West- und Sudwesthangen ein voruber­
gehendes Wasserdefizit in den Blattern auftreten, auch wenn ihre 
Wurzeln sich in verhaltnismassig feuchten Schichten befinden. Dies 
Wasserdefizit gleichen sie dadurch aus, dass ihre xeromorphe Struktur 
wirksam wird. So wird verhindert, dass das Defizit eine bestimmte 
schadliche Grenze uberschreitet. 

Fur Pflanzen der unteren Feldschicht, die nicht oder nur in sehr 
oberflachlichen Schichten wurzeln, sind West- und Sudhange zweifels­
ohne extrem trockene Standorte. Aber die starke, schnelle Abkuhlung 
nach Sonnenuntergang, im besonderen der Pflanzen seiber, macht, 
Hand in Hand mit dem hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft Nebel­
und Taubildung zu allgemeinen Erscheinungen im Mikroklima. So 
tragen z.B. die grossen Haare an der Unterseite von Peltigera canina 
nach Sonnenuntergang stets grosse \Vassertropfen. 

Ich mochte noch auf zwei Erscheinungen hinweisen, bei denen sich 
eine nahe Untersuchung sic her lohnen wurde. 

Corynephorus canescens verfUgt uber ein stark entwickeltes Wurzel­
system, dessen Gewicht das der Sprosse urn ein Vielfaches ubertrifft. 
Dies befindet sich jedoch ausschliesslich in der staubtrockenen Schicht, 
die wir auf Westhangen fanden. Diese Schicht erhalt im Sommer im 
Allgemeinen keine nennenswerte Wasserzufuhr, da Niederschlage 
ortlich abfliessen. 

Auf Grund, ubrigens sehr roher Versuche mit Lysimetern lehnte 
man bisher die Auffassung, in derartigen trockenen Boden bilde sich 
abends Kondensationswasser, ab. Die Meinung, dies Kondensations­
wasser liefere den grossten Teil des Grundwassers, erscheint auch 
mir unrichtig. 

Doch halte ich es angesichts der erheblichen Abkuhlung, die ich 
bei meiner mikrometereologischen Untersuchung gerade in diesen 
porosen Schichten feststellen konnte, nicht fUr unmoglich, dass das 
Kondensationswasser wirklich entsteht, und fUr den Teil der Dunen­
pflanzen von Bedeutung ist, die ausschliesslich in diesen Schich·· 
ten wurzeln. Dann ware das Corynephoretum x Lichenetum 
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besonders auf sogenannte "horizontale NiederschHige" angewiesen. 
Zweitens mochte ich auf die Tatsache hinweisen, dass zahlreiche 

Diinenpflanzen langstielige Bliiten haben. Auf diese Weise bestehen 
zwischen der Temperatur der Luft urn die Bliite und bei den Rosetten 
erhebliche Unterschiede. Das kann fiir die Pflanze sehr bedeutungs­
voll sein, da so die diinnwandigen Bliitenteile, die gegen iibermassige 
Wasserabgabe nicht geschiitzt sind, ausserhalb der ungiinstigsten 
Gebiete des Mikroklima liegen. 

TABELLE 4a. Lufttemperatur der TABELLE 4b. Lufttemperatur der 
Diinenhange. 13. Mai 1932: 14 U. Dunenhange. 19. April 1932: 21 U. 
(Luftt. Gipfel : 1.50 m = 14,2° C.) (Lufttemp. Gipfel: 1,50 m = 4,9) 

Lage. I W I NO I SO I T Lage. W NO SO 
I 

1,50 m 1 15,4 16,3 18,9 117 1,50 m 4,9 4,9 4,8 
60 cm 16 17 18,9 17,2 30 em 4,2 3,2 2,8 
30 em 17,2 17 19,4 20 3 em 4,2 -1,9 -0,2 
15 em 17,8 19,9 20 21 

5 em 18,4 , 21,3 23,2 22,7 
3 em 21 ! 17,3 25,2 26,4 

TABELLE 5. Phaenologisehe Beobaehtungen. Versuehsdiine, 
Formerum, 1932. 

SO-Hang NO-Hang Differenz 

Vi cia hirsuta. Bl. 18. April 2. Mai 14 Tage 
Salix repens. B!. 18. April 25. April 7 
Salix repens. Fr. 23. Mai 29. Mai 6 
Lotus corniculatus. B!. 22. Mai 18. Juni 26 
Rosa spinossissima. BI. 6. Juni 28. Juni 22 
Corynephonts can. B!. 28. Juni 5. Juli 7 
J asione montana. Bl.. 28. Juni 8. Juli 10 

§3. Die Wechselwirkung zwischen den Pflan­
zengesellschaften und dem Sandtransport. 

Die Pioniergesellschaften bestehen also in erster Linie aus einem 
schmalen, zur Kiistenlinie vorwiegend parallel verlaufenden Streifen 
von Pflanzen, die haufig in den hochsten Flutmarken des Winters 
wurzeln. Auf diese Weise entsteht zunaehst noeh kein Bestand. Die 
Sprosse stehen hier und da zerstreut und sind voneinander un~ 
abhangig; die Pflanzendecke zeigt noch keine bestimmte Struktur. 



DIE ENTWICKLUNG DES DUNENINDIVIDUUM 129 

Wahlt man als Ausgangspunkt Artenkombinationen, so bestehen 
keinerlei Bedenken dagegen, diese Ansammlungen von Pflanzen schon 
als Assoziationsindividuen anzusehen. Es scheint mir jedoch richtiger, 
auf Grund des von mir in dieser Arbeit eingenommenen Standpunktes 
erst von Bestanden zu sprechen, wenn als Folge der gegenseitigen 
Konkurrenz der Sprosse eine Rangordnung entstanden ist, die sich 
an anderer Stelle jeweils mehr oder weniger wiederholt. 

Oft ist die Anzahl der Keimpflanzen an manchen Stellen so gross, 
dass es nur einem kleinen Prozentsatz gelingt, fest en Fuss zu fassen. 
So en twickeln sich Bestande von C akile maritima, H onckenya peploides, 
Triticum junceum, Salsola Kali und an Stellen, wo der Boden feinere 
Bestandteile enthalt (Siidostkiiste bei Strandpfahl 22), von Suaeda 
maritima mit Salicornia herbacea. Da die Driftzone meistens im Ver­
wehungsgebiet liegt, geben die Pflanzenindividuen und -bestande 
Anlass zur Diinenbildung. Ihre Grosse ist verschieden je nach dem 
Masse des Sandtransportes, dem morphologischen Bau der Pflanzen 
und ihrem Vermogen, jeweils iiber den festgehaltenen Sand hinauszu­
wachsen. Bei Salsola, Suaeda und Salicornia entsteht lediglich ein 
sehr schnell vergangliches Sandhiigelchen; bei Agrostis stoloni/era und 
Puccinellia maritima, die sich ebenfalls hierher verirren, bilden sich 
kuppelformige Hiigel von hochstens 10 cm Hohe. All diese Pflanzen 
wachsen mit Ausnahme von Salsola Kali vorwiegend auf mehr peli­
schen Boden, die nur in geringem Masse verwehen oder nur in be­
sonderen Fallen in einem Verwehungsgebiet liegen. Die Arten sind 
daher als Pioniere im Diinengebiet von geringer Bedeutung. CHRI­

STIANSEN (1927) teilt jedoch mit, dass die Diinenbildung auf F 0 h r 
mit Puccinellia maritima anfangt. 

Man kann sagen, dass die oben genannten Pflanzen keine "prinzi­
piellen Diinenbildner" sind. Sie sind auf Boden angewiesen, die ent­
weder durch Verwesung organischer Bestandteile oder aber ausserdem 
durch einen hohen Tongehalt langere oder kiirzere Zeit fruchtbar 
bleiben .. Der Sandtransport ist fiir sie keine Lebensnotwendigkeit, 
50ndern vor allem eine Schwierigkeit, die iiberwunden werden muss. 
Man kann diese Diinenbildung "passiv" nennen. 

Diese Sachlage ist bei Cakile maritima bereits wesentlich anders. 
Diese Art tritt ~auptsachlich in iiberwiegend sandigen Gebieten auf. 
Keimt die Pflanze in einer Flutmarke, so kommt sie anscheinend auch 
()hne Sandtransport aus. In der Akkumulationszone des Sandes ent-

VAN DIEREN, Diinenbildung. 9 
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wickelt sie sich jedoch auch ohne Anwesenheit einer Flutmarke maxi­
mal; es entstehen dann 75 cm hohe Pflanzen mit einem Umfang von 
reichlich 2 m, die einen kuppelformigen Sandhaufen festhalten und 
mit Hilfe eines ausgedehnten Wurzelsystems ausnutzen. Je nach der 
Windrichtung schliesst sich hieran ein Sandhiigel an. Da Cakile ein­
jahrig ist, bleiben auch diese Diinen nicht lange bestehen. Sie ver­
schwinden entweder durch die Flut oder den Wind oder werden ins 
Triticetum aufgenommen (Dunus embryonalis fugax.). 

Auch Honckenya peploides bildet kuppelformige Sandriicken. Die 
Pflanze ist an der Wattenkiiste auf faulenden Seegrasschichten eine 
charakteristische Erscheinung(vergleiche auch LUNDEGARDH 1925). 
Auf dem Nordseestrande keimt die Art ziemlich regelmassig in den 
Flutmarken, ist aber im iibrigen streng an den Sandtransport ge­
bunden. Anscheinend kann sie nur in geringer Hohe iiber dem 
Grundwasser wachsen. Ihr Verbreitungsgebiet ist denn auch be­
schrankt auf die Vorderseite des Triticetum juncei und auf die Basis 
des steilen Abfalls an der Leeseite der vordersten Diinenkette. 1m 
hoher gelegenen Triticetum und im Ammophiletum auf der vordersten 
Diinenreihe seIber kommt ganz vereinzelt noch ein steriler Spross vor. 

Die Diinen, die Honckenya peploides bildet, sind hOchstens schild­
formige Hiigelchen von 25-35 cm Hohe, die aber einen Umfang von 
mehreren Metern annehmen konnen und dann als Bestand aufzufassen 
sind. Diese Bestande bilden mit den Triticum-Bestanden einen mosaik­
formigen Komplex; auch sie werden schliesslich ins Triticetum aufge­
nommen. Honckenya kommt an der Nordostkiiste von T e r s c h e I­
lin g regelmassig, aber nicht allgemein vor. 

SCHIPPER (1927) beschrieb einen Fall von "semimariner" Diinen­
bildung durch Obione portulacoides. Die Pflanzen wuchsen in einem 
iiberschwemmten Polder auf N 0 0 r d - B eve 1 and. Wahrend der 
Flut wurde feiner Sand transportiert, der hinter den, dann im Wasser 
stehenden Pflanzen zur Ruhe kam. Hier bildete sich also unter Ein­
fluss des vorbeifliessenden Wassers ein Riicken von \Vattensand. Diese 
Sandriicken wurden dann von Obione durchzogen. Infolgedessen ent­
standen in der Richtung dieses marinen Sandtransportes langgezogene 
Hiigel, die vollig mit Obione bewachsen waren. Wenn siehoherwurden, 
erhielt auch der Sandtransport durch den Wind wahrend der Ebbe 
mehr Bedeutung. Dadurch wurden Diinen iiber die Hohe der hochsten 
Fluten aufgebaut und dann siedelten sich Triticum junceum und 
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Elymus arenarius an. Hierdurch entstanden auf einem sehr tonigen 
Strande Diinen von 4,80 m + N.A.P. Der Anlass zu dieser Diinen­
bildung war also Obione portulacoides, deren Wurzelsystem sich tat­
sachlich fast vollkommen auf den herantransportierten Wattensand 
beschrankte. Es liegt hier somit ein ausgesprochener Fall von aktiver 
Diinenbildung VOL 

Die Diinenbildung wird aber in erster Linie nicht durch die oben 
genannten Arten, sondern durch Tritiwm junceum, Elymusarenarius, 
A mmophila arenaria und A. baltica verursacht. Diese Arten siedeln 
sich bekanntlich auf einem breiten Strande nacheinander an; auf 
einem schmalen Strande beginnt die Sukzession dagegen sofort mit 
Ammophila (vergl. KUHNHOLZ-LoRDAT 1923). Die Zonenbildung 
beruht denn auch nicht nur auf ihrer verschiedenen Empfindlichkeit 
gegeniiber dem Salzwasser, sondern wird auch auf Faktoren zuriick­
zufiihren sein, die mit dem Sandtransport zusammenhangen. 

In der Tat ist auch der Prozentsatz einer bestimmten Menge ver­
wehten Sandes, den eine bestimmte Zahl von Sprossen jeder dieser 
drei Arten festhalten, sehr verschieden. Diese Menge ist abhangig von 
Art und Form des Wuchses, hauptsachlich also von der Sprosszahl 
je Oberflacheneinheit, sowie dem Sprossvolumen. 

Unter Einfluss von Triticum junceum entstehen die Zungenhiigel. 
die wir bereits oben kennen lernten und die aus einem kuppelformigen 
Sandhaufen bestehen, der von den Wurzeln und Sprossen festgehalten 
wird (Dunus embryonalis fundatlis). In der Windrichtung schlie sst 
sich hier ein Sandschwanz (Dunus lingulatus) an; an der Luvseite wird 
manchmal eine kleine, sichelformige Staudiine gebildet (Dunus verti­
cosus). 

Da Triticum junceum oft in grossen Massen in den Flutmarken 
keimt, entsteht eine Reihe dieser Diinenembryonen nebeneinander, 
die seitlich aneinander anschliessen. Sollten ausserhalb dieser Reihe 
seewarts Diinen entstehen, so werden sie durch hohe Fluten wegge­
schlagen. Triticum-Ansiedlungen hinter diesem Wall bleiben dagegen 
ohne Sandtransport und konnen sich nicht weiter entwickeln. So 
kommt es, dass an breiten Stellen des Strandes auch ohne Zutun des 
Menschen, der an ihm erwiinschten Stellen die Diinenbildung durch 
den Aufbau von Hindernissen zu fordern trachtet, ein sehr regel­
massiger, parallel zur Strandlinie verlaufender Diinenwall (Dunus 
anticus) entsteht der haufig einen schmalen Streifen des Strandes dem 
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Einfluss der See entzieht und so die Bildung eines primaren 
Diinentales veranlasst. 

Das weitere Schicksal dieses Diinenwalles hangt ab vom Masse des 
Sandtransportes und dem Grade, in dem das Seewasser weiterhin 
seinen Einfluss geltend machen kann. Sind an der betreffenden Stelle 
die Stromungsverhaltnisse giinstig fiir ein Entstehen hoher Fluten, so 
entwickelt sich die Gesellschaft nicht weiter als zum Triticetum juncei; 
das Ammophiletum bleibt dann aus. So ist z.B. der sichelformige 
Strandwall der Insel G r i end, die im Jahre mehrmals iiberflutet 
wird, dauernd mit einem Triticetum bewachsen. Es geht nur auf einigen 
hoheren Punkten in ein Elymetum iiber. Auch auf der B 0 s c h­
pIa a t gibt es einige Stellen, wo infolge der Winterfluten das Tritice­
tum sogar auf reichlich 5 m hohen Diinen hochgradig konstant ist. 

Diese Triticetum-Diinenwalle sind artenarm. Nach der Menge 
konnen wir eine kleine Anzahl von Bestandestypen unterscheiden, die 
mosaikartig miteinander abwechseln und floristisch miteinander ver­
wandt sind. Die Mehrzahl dieser Bestande wird gebildet durch Ha­
paxanthen; sie gehoren zur Kategorie der Pflanzen, die wir als Bewoh­
ner der Flutmarken kennen gelernt haben. Es sind denn auch die 
Winterfluten, die diese Samen im Hauptkomplex von Triticum jun­
ceum zusammenspiilen, zugleich mit einigen Halophytensamen, die 
hier eigentlich nur zufallig vorkommen und ihre normale Entwicklung. 
auf den Schorren durchlaufen. Den mosaikartigen Aufbau des Haupt­
komplexes von Triticum junceum k6nnen wir folgendermassen darstel­
len (H.K. = Hauptkomplex; Fr. B.T. = Frequenz des Bestandes­
typus). 

TABELLE 6. 

Fr. B. T.: hiiufig 

1 
Cakiletum maritimae 

H. K. von I 
Triticum jun- .)-

ceum -
-, Triticetum juncei 

Fr. B. T.: seltener lcakiletum X Salsoletum 
M atricarietum maritimae 

+ Salsoletum Kali 
A triplicetum littoralis 
Honckenyetum peploidis 

~ 
Triticetum litoralis 

+ (Ammophiletum arenariae 
initiale) 

Das Cakiletum liegt stets seewarts vom Triticetum und bildet den 
Anfang der Gesellschaftsfolge. Die an zweiter Stelle genannten Be-
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standestypen sind viel weniger haufig und nur ortlich von grosserer 
Bedeutung. Urn einen Einblick zu erhalten in die jahrliche Sprosspro­
duktion, wurden drei Bestande von Triticum junceum naher unter­
sucht, wobei die Sprosse von 80 Quadratrnetern gezahlt wurden. Hier 
sind, der Ubersicht wegen, nur zusarnrnenfassende Resultate gegeben. 

Bei intensivern Sandtransport erhoht der Hauptkornplex von Triit­
cum junceum innerhalb von 2-3 Jahren den sekundaren Standort, der 
durch das Festhalten des Sandes entstand, tiber den Bereich der hoch­
sten Fluten. Dann hat sich wahrscheinlich schon eine Stisswasser­
reserve gebildet, die sich unter der Dtine seitlich und nach unten aus-

T ABELLE 7. Hauptkomplex von Triticum junceum : 
Triticwm junceum-Bestand bei Strandpfahl 8 : 25 qm; 20.8.1932. 

Fr. % G.S./qm S./qm 2) 

Triticum junceum 100 3 1-4 
Senecio vulgaris (Keimpflanzen) 25 t 1 
Cakile maritima lO 2 1 

TABELLE 8a. Hauptkomplex von Triticum junceum: 
Triticum junceum-Bestand bei Strandpfahl 22 : 20 qm; 30.9.1932. 

Fr. % G.S./qm 

Triticum junceum 100 3 
Senecio vulgaris 5 t 
Suaeda maritima 5 1 

"2 

TABELLE 8b. Triticum junceum-Sprosse je 1/4 qm 
17 qm senkrecht Hochwasserlinie 

11 30 35 40 26 27 .32 15 28 38 21 
28 28 3R 17 26 15 12 15 22 29 19 
16 29 10 37 27 31 31 26 10 6 17 
23 35 15 42 32 20 16 34 19 2 35 

1) Anhaufungszone des Dunus anticus. 
2) Fr. % = Frequenzprozent. 

G.S. = Gesamtschatzung. 
S = Soziabilitat. 

21 77 35 73 
19 60 31 41 
30 55 73 58 
20 401) 641) 721) 

S./qm 

4 
1 
1 

18 -
10 -

2 -

2 -

4 
6 
3 

15 
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TABELLE 8e. Triticetum juncei auf Dunus anticus. Strandpfahl 8 
u. Strandpfahl 22 Tersehelling. 107 X 1/4 qm. 

11 21 31 
11 22 31 
11 22 31 
12 22 31 
13 23 32 41 
13 23 32 41 
14 26 34 42 
15 26 34 42 

0 15 26 34 42 
2 15 26 35 43 
2 16 27 35 43 
4 16 28 35 44 53 
5 17 28 35 45 54 72 
6 18 28 37 46 54 72 
6 19 29 37 48 55 73 
7 19 29 38 48 56 73 
9 19 29 38 50 56 73 

10 20 29 39 50 58 75 
10 20 30 40 50 58 77 
10 20 30 40 50 60 64 80 - - 1081 ) 1131) 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

Sprosse je 1/4 qm. 

breitet und sich mit dem dort abfliessenden Siisswasser aus dem alten 
Diinenfuss verbindet. 

Hier und da treten dann in Triticetum juncei einige Pflanzen von 
Ammophila arenaria und A. baltica auf, die sich in den nun folgenden 
Jahren sehr schnell vermehren und den Hauptkomplex von Triticum 
funceum verdrangen. Bei der Bestandaufnahme des Ammophiletum 
findet man dann noch einige kiimmernde Reste von Triticum junceum. 

Auf einem schmalen Strande (Strandpfahl12-13) dagegen liegt vor 
dem Ammophiletum kein Triticetum, sondern die Gesellschaftsfolge be­
ginnt direkt mit dem Ammophiletum. Es. siedelt sich dann durch Aus­
laufer auf dem Sandfuss an, der durch Stauung an der Seeseite der alten 
Diinenbasis gebildet wird. Auch dies Ammophiletum ist in seinem An­
fangsstadium artenarm. In seiner Entwicklung lassen sich einige Pha­
sen unterscheiden, die wir mit Ammophiletum arenariae juvenile, A. a. 
adultum und A. a. senile bezeichnen. Das A. a. adultum ist hierbei 

1) Anhaufungszone. 
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gekennzeichnet durch eine maximale Sprossproduktion je qm und 
maximale Bltitenbildung (Vergl. Tabelle 12a u. Tabelle 14a). Dies 
Stadium wird meistens erst erreicht, wenn der Sandtransport gerade 
anfangt aufzuhoren. 1m Jugendstadium entspricht der Sprossproduk­
tion keine erhebliche Bltitenbildung. 1m Altersstadium des Ammophi­
letum findet man dagegen bereits eine erhebliche Verschiebung in der 
Rangordnung. Mit anderen Worten: die Zahl der neuen Arten nimmt 
bereits erheblich zu, wahrend die Sprossproduktion schnell sinkt. Dies 
Stadium tritt ein, wenn die Sandanfuhr aufhort und stellt schon ein 
Ubergangsstadium zum F estuca rubra-H.K. dar. Uberwiegt die letzt­
genannte Art, so ist nach dem in dieser Arbeit eingenommenen Stand­
punkt das Stadium des Ammophiletum durchlaufen. Der Hauptkom­
plex von Ammophila arenaria setzt sich also folgendermassen zusam­
men: 

H.K. von 
Ammophila 

arenaria 

TABELLE 9 

Fr. B. T.: haufig. 

Ammophiletum arenariae juv. 

Fr. B. T.: seltener 

A mmophiletum arenariae adult. + A mmophiletum 
+ balticae 

Elymetum arenariae 
I lsonchetum arvensis 

1 A mmophiletum arenaria sen. + Oenotheretum ammophilae 
Salsoletum Kali 

Wir werden sehen, dass Sonchus arvensis, Oenothera ammophila und 
Salsola Kali selten einen wirklichen Bestand bilden. 

1ch habe einige BesHinde des Ammophiletum auf ihre Zusammenset­
zung und Sprossproduktion untersucht. 

TABELLE lOa. Ammophila arenaria-H.K.: junger Bestand von 
Ammophila arenaria bei Strandpfahl 19: 20 qm; 18.9.1932. 

84 Rispen je 25 qm. 

Fr. % G.S.jqm S.jqm 

Ammophila arenaria 100 1-2 2 (unterdispers) 
Triticum junceum 20 1 1 2 

Elymus arenarius 5 ~ 1 
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TABELLE 11. Ammophila arenaria-H.K.: junger Bestand von 
Ammophila arenaria bei Strandpfahl 9: 20 qm: 18.7.1932. 

Fr. % G.S./qm S./qm 

Ammophila arenaria 100 2-4 1-4 
Elymus arenarius 15 1-2 1-2 
Triticum junceum 10 i-I 1-2 

TABELLE 12a. Ammophila arenaria-H.K. erwachsener Bestand 
von Ammophila arenaria bei Strandpfahl 9: 20 qm; 7.1932. 

2184 Rispen je 25 qm. 

Fr. % G.S./gm S./gm 

A mmophila arenaria 100 3-5 2-4 
Triticum junceum 30 i-I 1-2 
Elymus arenarius 20 1 1-2 
Sonchus arvensis . 20 i 1 
Senecio vulgaris (Keimpflanzen) 10 1 1 

TABELLE 13a. Ammophila arenaria-H.K.: Bestand von Elymus 
arenarius bei Strandpfahl 10: 20 qm; 23.8.1932. 

Fr. % G.S./qm S./qm 

Elymus arenarius 100 3 4 
A mmophila arenaria 35 i 1-2 
Triticum junceum 35 -~ 1-2 
Hippophae Rhamnoides (Keim-

pflanzen) 10 ! I 
Senecio vulgaris {) i 
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TABELLE 13b. Elymetum TABELLE lOb. A mmophiletum 
arenarii auf Dunus anticus. arenariae initiale. (Strandpfahl 10, 
(StrandpfahllO, Terschelling) Tersch.) 80 1/4 qm. (Keine Rispen). 

75. 1/4 qm. 

11 11 
6 11 11 
6 11 7 11 
7 11 7 11 
7 11 7 11 
7 11 7 11 
7 12 7 11 
8 12 16 7 
8 12 16 7 12 
8 12 17 1 8 13 
8 12 17 1 8 13 16 
9 12 17 3 9 13 16 
9 13 17 3 9 13 17 
9 13 17 3 9 14 17 
9 13 17 3 9 14 19 
9 13 17 4 9 14 19 

3 10 14 17 4 10 15 19 21 
3 10 14 17 5 10 15 20 21 
4 10 14 18 5 10 15 20 22 26 
4 10 14 18 5 10 15 20 24 26-39 
4 10 14 18 0 5 10 15 20 2530354-0 
4 10 14 18 

Sprosse je 1/4 qm. 
5 10 14 19 21 
5 10 14 19 21 
5 10 15 19 23 

0 5 10 15 20 26 
Sprosse je 1/4 qm. 

TABELLE 14b. A mmophiletum ai'enariae senile auf Dunus anticus. 
(Strandpfahl 10, Tersch.) 32 1/4 qm. 

0 
0 
0 22 31 
0 23 33 
0 11 25 33 
3 12 26 34 
3 14 29 34 
7 14 30 35 44 53 
7 18 30 40 47 57 

0 lO 20 30 40 50 60 
Sprosse je 1/4 qm. 
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TABELLE 14a. Ammophila arenaria-H.K.: alter Bestand von Ammophila 
arenaria bei Strandpfahl 10: 20 qm; 23.8.1932. 102 Rispen pro 25 qm. 

Fr. % G.S.jqm S./qm 

A mmophila arenaria 100 2-3 1-2 
Sonchus arvensis . 100 2-3 1-2 
Triticumjunceum 90 1-2 1-2 
Thrincia hirta . 35 
Festuca rubra . 25 
Hieracium umbellatum 15 1. ~-2 

A triplex spec .. 1 1 1 
"2 "2 

Cerastium semidecandrum . 1 t t 
Elymus arenarius 1 t 1 

"2 

H onckenya peploides 1 
Corynephorus canescens (Keim-

pflanzen) 1 t 1 
"2 

Hippophae Rhamnoides (Keim-
pflanzen) 1 1 1 

"2 "2 

TABELLE 12b. Ammophiletum arenariae adultum auf Dunus anticus. 
(Strandpfahl 10, Terschelling). 100 1/4 qm. 

31 
31 73 
31 74 
31 75 
34 75 
34 75 
34 7 
34 53 76 83 

23 38 48 54 61 77 83 
23 38 49 54 61 78 83 
23 38 50 54 62 79 83 
25 38 50 56 63 79 84 
25 38 50 56 66 79 84 
28 40 50 56 67 79 85 94 105 
28 40 50 56 67 79 85 96 106 112 156 
28 40 50 57 70 80 89 96 110 114 128 157 
28 40 50 60 70 80 89 100 110 117 130 139 141 157 (171) (206) 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 

Sprosse je 1/4 qm. 
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TABELLE 12c. A mmophiletum arenariae adultum Strandpfahl 10. 
25 1/4 qm. 

12 16 
13 16 21 
14 19 21 27 31 

10 15 19 23 30 34 
6 10 15 20 23 30 34 38 - 49 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
Rispen je 1/4 qm. 

Bei einem Vergleich der Tabellen 12 und 13 einerseits mit Tabelle 
14 andererseits fallt sofort auf, dass Deckungsgrad und Soziabilitat der 
bestandbildenden Typen bereits erheblich gesunken sind. Dies wird 
sich noch deutlicher aus den Zahlungen seIber ergeben. Gleichzeitig 
hat die Zahl der Arten betrachtlich zugenommen; es treten eine Anzahl 
von Pflanzen auf, die wir als charakteristisch fur das Festucetum rubrae 
kennen lernen werden, wenn auch im Anfang noch grosstenteils als 
Keimpflanzen, hier und da zerstreut und mit sehr geringem Deckungs­
grad. Der aussere Charakter der Vegetation hat sich vor allem ver­
andert durch den kranklichen Habitus von Ammophila arenaria, deren 
Exemplare nunmehr viel dunner und gelber geworden sind. Wir sehen 
ausserdem unzahlige tote Sprosse aus dem vorigen ]ahr, die nicht 
mehr im Sande verschwinden, da der Sandtransport beinahe aufgehort 
hat. Der Pflanzenwuchs tragt so einen grauen Ton. Die Sprosszahl des 
A mmophiletum und des Elymetum sind in den oben stehenden Tabelle 
12 und 13 zusammengestellt. 

Wir sehen aus den Tabellen deutlich, dass die Sprossproduktion des 
erwachsenen Ammophiletum die des erwachsenen Triticetum an Zahl 
erheblich ubertrifft. Beide iiberragen jedoch vielmals die Zahl der 
Elymus-Sprosse. Doch ist das sandbindende Vermogen von Elymus am 
grossten, da die breiten, steifen Blatter anscheinend fUr den Wind ein 
grosse res Hindernis darstellen, als die Blatter von Triticum und Am­
mophila. So ergibt sich die eigenartige Erscheinung; dass die verhalt­
nismassig wenig zahlreichen, run den oder in der herrschenden Wind­
richtung sich ausdehnenden Elymus-Bestande, die mit den erwach­
senen A mmophila-Bestanden auf der vordersten Diinenreihe einen mo­
saikartigen Komplex bilden, sich als hohe steile Hugel uber ihre Um­
gebung erheben. Durch eine Volumenbestimmung an Sprossen und 
gleichaltrigen Duni embryonales hoffe ich, diese interessante Er­
scheinung spater genauer erfassen zu konnen. 
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Das Elymetum unterscheidet sich vom Ammophiletum also nicht nur 
im Hinblick auf seine Salzempfindlichkeit, die Bodenstruktur und die 
quantitative Zusammensetzung der Sprossproduktion, sondern auch 
hinsichtlich des Sandtransportes und dadurch der Geomorphologie des 
sekundaren Standortes. Auch ihre geographische Verbreitung ist ver­
schieden. Es ist daher notwendig, bei der Untersuchung von Diinen 
und Diinenbildung die beiden Bestandestypen zu unterscheiden. Die 
gleiche Artenkonstellation beider Bestandestypen, die fUr eine Ver­
wandschaft spricht, findet ihren Ausdruck darin, dass beide zu einem 
mosaikartigen Hauptkomplex zusammengefasst werden. 

Bei einem Vergleich zwischen den untersuchten Bestande von 
Triticum und A mmophila stellt sich heraus, dass der Triticum-Bestand 
viel diinner ist. Ausserdem besteht ein erheblicher Unterschied in der 
Substanz. Die Sprosse einer erwachsenen Pflanze von Ammophila 
sind hoher, wenn der Unterschied auch gering ist. Auch hier konnte 
eine Volumenbestimmung das skizzierte Bild scharfer umreissen. 

Die Struktur der Bestande ist nun die Ursache, dass vom gleichen 
Volumen verwehten Sandes das Triticetum nur einen kleinen Teil 
festhalt, wahrend das Ammophiletum fast keinen Sand durchlasst. 
Mit anderen Worten: Erst hinter dem T r i tic e tum liegt das Gebiet 
stiirkster Dunenbildung; hinter dem A m mop hi let u mist keine 
Dunenbildung mehr moglich. Das T r i tic e tum ist durchliissig, das 
erwachsene A m mop h i let u m praktisch nicht mehr. 

Die Theorie der organogenen Diinenbildung kann also im Gegen­
satz zu der bisher angenommenen physikalischen Hindernistheorie 
erklaren, warum Triticum junceumsich vordem Ammophiletumhalten 
und nur auf einem breiten Strande auftreten kann. 

1m J uli 1932 fiel mir auf, dass von Strandpfahl6 bis 8 ein erwachse­
nes, etwa 20 m breites Triticetum, das gerade im Begriff war, in das 
Ammophiletum arenariae initiate iiberzugehen, vollkommen abge­
storben war. Ais ein gerader, etwa 4 ha grosser, schwarzgrauer Streifen 
verlief es langs der Kiiste. Es wurde an der Landseite scharf begrenzt 
von einem gelbgriinen Ammophiletum, das in ein Festucetum rubrae 
iiberging; an der Seeseite verlief ein schmaler graugriiner Streifen von 
Triticum junceum, das sich hier langs des Strandes anscheinend noch 
halten konnte. Der Strand ist an der betreffenden Stelle sehr breit. 
Diese Verbreiterung ist erst in den letzten J ahren zustande gekommen. 
Die Folge davon war, dass auf der Strandebene selbst etwa 75 m 
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ausserhalb der aussersten Diinenreihe eine neue Reihe von Diinen­
embryonen entstand, die sich im J uli 1932 zu einer Reihe ineinander 
iibergehender, schildfOrmiger Diinen im Stadium des Triticetum an­
einander geschlossen hatten. Diese junge vorderste Diinenreihe, die 
zwischen Strandpfahl 8 und 9 in die urspriinglich vorderste Diinen­
reihe iibergeht, hat also einen schmalen Streifen des Strandes abge­
schnitten, worin vereinzelt noch hohe Fluten von Westen und zwischen 
den Diinen hindurch eindringen, worin jetzt aber das Grundwasser 
aufgestaut wird. Infolgedessen stromt eine 10 cm tiefe Grube schon 
voll Siisswasser. 

Die neue Diinenreihe verhinderte also den Sandtransport yom 
Strandwall zur urspriinglichen, vordersten Diinenkette. Ausserdem 
wurde die Ausblasung des abgetrennten primaren Diinentales infolge 
des Grundwasserstaus und der Installation von Gesellschaften niederer 
Pflanzen fast vollkommen verhindert. Man kann annehmen, dass nur 
bei heftigen West- bis Nordwestwinden hier Sand yom westlich sich 
anschliessenden No 0 r d va a r d e r eingeweht wird. Am ausser­
sten Rande der urspriinglichen vordersten Diinenreihe lag denn auch 
eine Schicht frischen Sandes, worin der noch iiberlebende Rest von 
Triticum junceum wurzelte. 

Infolge der Unterdriickung des Sandtransportes geht also an dieser 
Stelle das Triticetum zugrunde, bevor der normale Ubergang zum 
Ammophiletum stattgefunden hat. Nun siedelte sich eine Flora an, in 
der Sonchus arvensis iiberwiegt; dazu kommen einerseits andere Arten 
aus dem Ammophiletum, andererseits aber auch Arten offener Stellen 
wie Matricaria maritima. Tabelle 15 zeigt uns die Zusammensetzung 
eines derartigen Bestandes. 



142 DIE ENTWICKLUNG DES DUNENINDIVIDUUM 

TABELLE 15a. Ammophila arenaria-H.K.: Bestand von Sonchus 
arvensis bei Strandpfahl 8: 20 qrn; 20.8.1932. 

Fr. 0/0 G.S./qrn 

Sonchus arvensis . 100 3 
Triticum junceum (tot) 100 3 
A mmophila arenaria 55 ! 
Hieracium umbellatum 30 ! 
Leontodon nudicaulis 15 1 

"2 
Matricaria maritima . 5 2 
] asione montana . 5 ! 
Corynephorus canescens (Keirn-

pflanzen) 1 1 
"2 "2 

Atriplex spec. (Keirnpflanzen) . ! 1 
Senecio spec. (Keirn pflanzen) ! ! 
Taraxacum officinale (Rosetten) ! ! 

TABELLE 15b. Sonchus arvensis irn Triticetum 
juncei (tot) X Sonchetum arvense. Strandpfahl 10. 

20 qrn: 289 Pfl. (iiberdispers). 

6 
8 
8 
8 16 

4 9 11 17 
5 9 11 17 
5 10 13 18 22 30 38 

S./qrn 

1 2 
1-4 

1 
1 
1 

1-2 
1 

1 
1 
1 
1 

Sprosse---------------------------------------
5 9 14 Sonchus arvensis 
5 8 irn A mmophiletum 
5 8 arenariae senile. 
5 7 Strand pfahl 10. 
3 7 20 qrn: 117 Pf!. 
3 7 
2 7 
2 6 
2 6 

6 

Spater fand ich auf der B 0 s c h pIa a t ebenfalls derartige, plOtz­
lich von der Sandzufuhr abgeschnittene Bestande von Triticum jun­
ceum, in denen Triticum beinah abgestorben war, und Oenothera am­
mophila FOCKE und Salsola Kali dominant geworden waren. Auch 
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hier wiesen aIle Zeichen darauf hin, dass die BesHinde iibergingen in 
das F estucetum rubrae. Viele Individuen k6nnen sich hier nur deswegen 
entwickeln, wei 1 ein normales Glied in der Gesellschaftsfolge, das 
Ammophiletum arenariae, ausgefallen ist. Bier bei Strandpfahl 8 ging 
also der Bauptkomplex von Triticum junceum iiber ein Sonchetum 
arvensis, das immerhin noch zum Bauptkomplex von Ammophila 
arenaria geh6rt, in den Bauptkomplex von Festuca rubra iiber. Die 
Stadien des Ammophiletum und das Elymetum werden dabei iiber­
sprungen. 

Triticum junceum und Elymus arenarius sterben also im Diinenge­
biet beim Aufh6ren des Sandtransportes abo Ammophila arenaria lebt 
dagegen weiter, aber ihre Sprossproduktion je qm nimmt sehr stark 
ab! Anstelle der dichten, hohen, dunkelgriinen Biische im Ammophi­
letum arenariae adultum finden wir nun eine geringe Zahl gelblich 
griiner Sprossen und anstelle der dicken, gedrungenen, reich ver­
zweigten WurzelstCicke werden langgereckte WurzelstCicke mit spar­
lichen Sprossanlagen gebildet. Die Art wird ,,latent" und bleibt in 
diesem Zustand in allen weiteren Komplexen in den Diinen bestehen. 
Es wird sich zeigen, dass dies bei der Verjiingung der Diine seine be­
sondere Bedeutung hat. 

Es ist eine allgemein verbreitete Auffassung, dass Triticum und 
Elymus im Gebiete des Sandtransportes so iippig wachsen, weil sie 
gegen Uberwehung resistent sind. Sie brauchen daher hier nicht mit 
anderen Pflanzen zu konkurrieren, die sich durch den dariiber liegen­
den Sand nicht wieder an die Oberflache drangen k6nnen, und daher 
auf die Diinen ausserhalb des Gebietes des Sandtransportes beschrankt 
sind. In der N atur kann man aber allgemein beobachten, dass diese 
Arten schon zugrunde gehen, bevor sich andere Arten eingefunden 
haben, sobald weiterer Sandtransport ausbleibt. Der Sandtransport 
ist fUr sie ein lebensnotwendiges Bediirfnis. Die Wurzeln der Pflanzen 
durchziehen den neu angewehten Sand und sind daher angewiesen auf 
die Nahrsalze, die gleichzeitig mit dem Sande ankommen. 1st der 
Sandtransport unterbunden, so sehen wir, dass der an Ort und Stelle 
lagernde Sand nach einiger Zeit nicht mehr geniigt urn den Pflanzen­
wuchs in seinem urspriinglichen Umfang zu unterhalten. Sprosspro­
duktion und Sprossvolumen nehmen abo Das einzige, was sich in der 
Zwischenzeit geandert haben kann, ist der Gehalt an der Pflanze zu­
ganglichen Ionen. 
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Die geringen Mengen, die die Niederschlage mit sich bringen, ge­
nugen anscheinend nicht, urn die in der Tat uppige Vegetation, die 
obendrein jedes Jahr erneuert wird, in Stand zu halten. 

Urn eine bestimmte Menge Trockensubstanz von Triticum, Ely­
mus und Ammophila wachsen zu lassen, wird also je nach dem Nahr­
wert eine bestimmte Menge gebundenen Sandes notwendig sein. 

N ehmen wir nun an, dass zur Bildung von einem Gramm Trockensub­
stanz jeder der drei Arten eine gleiche Menge festgehaltenen Sandes 
derselben quantitativen Zusammensetzung notig ist, so muss infolge 
der viel grosseren Durchlassigkeit des Triticetum juncei der Sandtrans­
port intensiver sein, urn eine gleiche Sprossproduktion zu ermoglichen. 

Der geringe Prozentsatz des transportierten Sandes, den Triticum 
junceum infolge seiner Wuchsform festhalten kann, ist moglicherweise 
die Ursache, dass das notwendige Minimum je Zeiteinheit auf den 
meisten schmalen Teilen des Strandes nicht erreicht wird. Wir konnen 
also die Entwicklung des Triticetum juncei als Mass fUr die Intensitat 
des Sandtransportes betrachten; seine Verbreitung an der niederlandi­
schen Kuste ist denn auch beschrankt auf breite, oft in Richtung des 
herrschenden Windes liegende Teile des Strandes und £allt also zu­
sammen mit den Teilen der Kuste, die wir als geeignetste Gebiete fUr 
Dunenbildung kennen lernen werden. 

Das Auftreten von Triticum junceum an der Seeseite des Ammophi­
letum wird also, ausser seiner Resistenz gegen Seewasser und der Ver­
breitung seiner Samen durch das Meer, durch die Art seines Wuchses 
bestimmt. 

Die Tiefe dieser auf Sandtransport angewiesenen Pflanzengesell­
schaften in Richtung des Sandtransportes ist also direkt abhangig 
davon, in welchem Masse Sand verweht wird. Das beeinflusst die 
Sprossproduktion, und je dichter die Sprossproduktion ist, desto 
schmaler wird der betreffende Pflanzenverband sein. Das Ammophi­
letum arenariae adultum und das Elymetum arenariae, die bereits in den 
erst en Metern allen Sand auffangen werden also verhaltnismassig am 
schmalsten sein. Da sich die Bestande gegen die Richtung des Sand­
transportes ausdehnen, geraten die alteren Teile der Verbande jeweils 
ausserhalb der Verwehungszone. Dann andert sich die qualitative und 
quantitative Zusammensetzung des Ammophiletum; es wird zum Am­
mophiletum arenariae senile, das schliesslich ubergeht in den Haupt­
komplex von Festuca rubra. 
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Dieser Hauptkomplex installiert sich also, sobald der Boden an 
freien anorganischen Verbindungen verarmt, wenn auch CaCOa, wie 
an den vorhandenen Schalentrummern zu sehen ist, noch in grosseren 
Mengen vorhanden ist. Dagegen hat durch das Begraben und die 
Humifizierung der jahrlichen Sprossproduktion in der Verwehungs­
zone der Gehalt des Bodens an otganischen Substanzen erheblich zu­
genommen. Dies zeigt sich im Dunenprofil durch das Auftreten 
schwarzer bis grauwolkiger Schichten. 

Der normale Zustand ist also, dass sich zwischen den Hauptkomplex 
von Triticum funccum und den Hauptkomplex von Festuca rubra ein 
Stadium schiebt, in dem Ammophila arenaria dominiert und in dem 
die maximale Dunenbildung stattfindet. 

Auf stark progressiven Kusten durfen wir also niemals sehr hohe 
primare Dunen erwarten, da sich die Pflanzendecke stets weiter in 
Richtung der See verschieben wird und die Sandzufuhr nach den 
jungen Dunen bald aufMrt. 

Retrogressive Kusten haben dagegen einen schmalen Strand. Dabei 
wird der Dunenfuss bei hohen Fluten weggeschlagen und es entsteht 
ein Kliff.Weht der herrschende Wind von der Landseite, so verschwin­
den die Dunen allmahlich ins Meer (Ost-Nordost-Kuste von T e x e 1). 
Kann der herrschende Wind dagegen den aufgerissenen Dunenfuss an­
greifen, so beobachten wir stellenweise ein "Parabolisieren" der Kuste, 
die Dunenkette zieht sich zuruck und dabei tritt sekundare Dunen­
bildung (Dunenverlagerung) auf. 

Wir konnen also die hochsten primaren Dunen erwarten auf still­
stehenden Teilen der Kuste im Westen oder Nordwesten. Sie bleiben 
fortwahrend in der Verwehungszone und tragen dauernd ein Ammo­
philetum. Eine Verschiebung in Richtung der See und dadurch die 
Moglichkeit einer Unterbrechung des Sandtransportes durch neu ent­
stehende Dunenbildung dad dann naturlich nicht gegeben sein. 

Ostliche Winde sind an der niederlandischen Kuste zu selten und 
durchschnittlich zu schwach, urn intensive Dunenbildung veranlassen 
zu konnen. An dieser Stelle sei der ausserste Ostrand der Insel T e r­
s c hell i n g in den Rahmen dieser Untersuchung einbezogen. Hier 
biegt der Fuss der Dunen nach Sudosten urn und es beginnen die aus­
gedehnten Strandebenen der B 0 s c h pIa a t. 

Die B 0 s c h P 1 a a t wurde ursprunglich von der Insel T e r­
s c hell i n g getrennt durch das Cog g e die p. Letzteres ist 

V AN DIEREN, DiillellbildulIg. 10 
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jedoch im Laufe der 1etzten zwei Jahrhunderte vollkommen versandet 
und so entstand eine Verbindung zwischen T e r s c hell i n g und 
der B 0 s c h pIa a t. Diese Verbindung wird nur noch bei sehr hohen 
F1uten unterbrochen, obwoh1 man schon seit einigen Jahren versucht, 
durch Hindernisse die Dlinenbi1dung zu fOrdern, urn die Diinen1and­
schaft von T e r s c hell i n g definitiv mit den Diineninselchen der 
B 0 s c h pIa a t zu verbinden. 

Diese liber dem Meeresspiege11iegenden Cog g e san den oder 
K 0 1 are n stellen also ein ausgedehntes, in Richtung der ostlichen 
Winde 1iegendes Sandreservoir dar. Hier hat sich nun eine Reihe 
hintereinander 1iegender, gebogener Diinenwalle gebi1det, die im 
Nordwesten konvergieren und sich der alten Kiiste ansch1iessen, die 
jedoch im Siid-Siidosten einze1n in den niederen Strandwall libergehen, 
den die Wattensee gebi1det hat. Die primaren Diinenebenen, die durch 
diese niedrigen Diinenwalle getrennt werden, stehen jedoch durch 
"S 1 u f t e r s" (Slenken, Prie1e) mit der Wattensee in Verbindung. 
Diese durchbrechen den Strandwall im Siiden; wahrend der F1ut 
dringt hierdurch das Seewasser aus der Wattensee in die Diinenta1er 
ein und verbreitet sich durch k1eine Prie1e. Hier haben wir also in 
Wirklichkeit primare Strandebenen, die im Anfang noch mit der See 
in Verbindung b1eiben. Info1gedessen verlauft die Sukzession in den 
Diinenta1ern zunachst ganz anders a1s an anderen Stellen im Diinen­
gebiet, denn die Prie1e 1agern Ton und Wattensand ab, und die 
Pflanzengesellschaften stehen anfangs unter marinem Einfluss. Daher 
treffen wir hier die Pflanzengesellschaften sandiger Schorren an. 
LORIE nimmt an, dass die grossen Diinenebenen in H 0 11 and eben­
falls so entstanden seien. VAN BAREN hat sich dieser Ansicht ange­
sch10ssen; er ist liberzeugt, dass Diinenta1er, die in anderer Weise 
entstanden sind, in dieser Gegend beinah nicht vorkommen. Dies 
stimmt mit der Wirk1ichkeit nicht iiberein. Fast alle Diinenta1er von 
T e r s c hell i n g und den anderen W est f r i e sis c hen I n­
s e 1 n sind in Wirk1ichkeit sekundar durch ao1ische Erosion ent­
standen. Soweit sie primar sind, sind sie nur in Ausnahmefallen durch 
"Slufterbi1dung" marin beeinflusst; dies aussert sich dann in der 
Zusammensetzung des Bodens und der Pflanzendecke. Bohrungen und 
Untersuchung fossi1er Pflanzenreste konnen also entscheiden, ob die 
Diinenta1er in H 0 11 and aus "Sluftern" entstanden sind oder 
nicht. Aus den Torfuntersuchungen von VAN BAREN-WEBER hat sich 
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aber schon jetzt ergeben, dass in der Dtinenebene von Hill ego m 
die Pflanzendecke jedenfalls nicht mit halophilen Gesellschaften ein­
gesetzt hat. 

Die primaren Dtinentaler auf der B 0 s c h pIa a t werden also 
von Dtinenwallen getrennt, die von ostlichen Winden aufgebaut 
wurden. Sie sind so niedrig, dass hohe Fluten das ganze Gebiet mit 
Ausnahme einiger Spitzen liberschwemmen, sodass wir die \Vinter­
flutmarken als Kreise urn diese hochsten Spitzen finden. 

Wir sehen hier also den eigenttimlichen Fall eines Dtinengebietes, 
das im Winter einige Male tiberschwemmt wird. Da festgestellt wurde, 
dass Ammophila arenaria gegen Salzwasser empfindlich ist, ergibt 
sich, dass diese Art hier auf die hochsten Spitzen beschrankt sein muss. 
Eine Untersuchung der Gesellschaftsfolge zeigt tatsachlich, dass 
A mmophila-Bestande fast ausschliesslich auf die hochsten Spitzen be­
schrankt sind. Der Hauptkomplex von Triticum iunceum geht einer­
sei ts direkt tiber ins F estucetum rubrae, andersei ts schie bt sich zwischen 
Triticetum und Festucetum das Elymetum, das wir als Bestandestypus 
des Hauptkomplexes von A mmophila arenaria kennen lernten. Elymus 
ist gegen Uberschwemmungen widerstandsfahiger als Ammophila. 

Da die Wattensee zur Flutzeit von Sliden her eindringt, enthalt der 
Sand der Strandebene vor allem im stidlicheren Teile eine erhebliche 
Menge kolloidaler Bestandteile. 

Auch das Wattenmeer lagert in seinen Flutmarken Samen ab, wir 
sehen daher an der Stidostktiste von T e r s c hell i n g Bestande 
von Salicornia herbacea und Suaeda maritima, die oft wieder mit der 
Zone der Flutmarken zusammenfallen. 

Salicornia herbacea ist ftir die Dtinenbildung bedeutungslos. Suaeda 
maritima beschrankt sich auf die Basis des aussersten Dtinenwalles, 
der aus das ganze ]ahr hindurch hier aufgehauftem Sande aufgebaut 
ist. Der Strand ist zwar tonhaltig und dadurch wird die aolische 
Erosion erheblich gehemmt, doch ist die Gesamtmenge des verwehten 
Sandes noch erheblich, da die Strandflache in ostlicher und nordostli­
cher Richtung sehr breit ist. 1m Suaedetum beginnt infolge der Er­
hohung bereits die Bildung des sekundaren Standortes. Die Zusam­
mensetzung eines Bestandes wurde dadurch ermittelt, dass auf 20 
Quadratmetern lotrecht zur Ktistenlinie der Bestand aufgenommen 
wurde. 
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TABELLE 16. Salicornia herbacea-H.K.: Bestand von Suaeda 
maritima auf dem Strandwall bei Strand pfahl 22, 20 qm 

senkrecht zur Kustenlinie; 30.9.1932. 

Fr. % G.S./qm S./qm 

Suaeda maritima 85 3-4 2 
Salicornia herbacea . 40 t 1 
Triticum junceum 25 t-2 1-2 
Puccinelli a maritima 10 t-2 1-2 

Gehen wir weiter nach Norden, so wird der Einfluss der Watten­
ktiste immer geringer und der Einfluss der Nordsee immer starker. 
Letztere baut einen Strandwall aus reinem Sande mit Schalentrtim­
mem auf. Hier wird auch der Sandtransport und damit die Hohe der 
Dtinenwalle immer grosser. 

An cler Seeseite geht das obengenannte Suaedetum tiber in eine 
Flache mit vereinzelten Exemplaren von Salicornia herbacea, an der 
Dtinenseite geht es tiber in das Triticetum, das die 20 m breite, sich 
allmahlich senkenden Luvseite bedeckt. Die Zusammensetzung dieses 
Triticetum, das sich an das Suaedetum anschliesst, finden wir in 
Tabelle 8a. 

Auffallend ist, dass diese Triticum-Bestande hier einen mosaik­
artigen Komplex bilden mit Verbanden von Triticum litorale, die auf 
G r i end, also ebenfalls in einem Hauptkomplex von Triticum iun­
ceum, der auf einem mehr pelischen Strande gebildet wurde, auf der 
ganzen Flache dominant wird. 

Auf den hochsten Punkten des Dtinenkammes wachsen ein Elyme­
tum und ein Sonchetum, die hier also den Hauptkomplex von Ammo­
phila arenaria vertreten. Ammophila arenaria seIber fehlt bis auf einige 
Keimpflanzen. 

Das Triticetum dringt also jedes Jahr weiter in das Suaedetum vor. 
Der ausgewehte Sand kommt aber im Triticetum nur etwa 20 m weit. 
Verschiebt sich also der jtingste Teil dieses Bestandes seewarts, so 
wird ein alterer Teil vom Sandtransport abgeschnitten. Zu diesem 
Zeitpunkt hat das Triticetum die Dtinenkette noch so wenig erhoht, 
dass hohe Fluten sie fast vollstandig tiberschwemmen. Die Dtinen­
ktiste verschiebt sich hier also so schnell, dass die alteren Teile bereits 
wieder ausserhalb der notwendigen Sandanfuhr liegen, bevor sich der 
Dtinenkamm von marinem Einfluss freigemacht hat. Daher geht das 
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eben erst entwickelte Triticetum schon bald iiber in das gegen marinen 
Einfluss resistente Festucetum rubrae; das Ammophiletum, und damit 
das Stadium maximaler Diinenbildung, wird iibersprungen. Das Er­
gebnis ist ein breiter, durch allmahliche Vorwartsverschiebung ge­
bildeter niedriger Sandriicken, der an der Seeseite Triticum junceum 
und im iibrigen F estuca rubra tragt. 

Im Anschluss an die beiden vorigen Bestandzahlungen, die in einem 
Gebiet erfolgten, das senkrecht zur Kiistenlinie liegt, wurden 20 qm 
dieses vom Sandtransport abgeschnittenen Triticetum juncei, das ge­
rade in ein Festucetum rubrae iibergeht, untersucht. 

TABELLE 17. Triticum junceum-H.K.: Triticetum juncei senile; 
Strandpfahl 22, 20 qm senkrecht zum Strandwall; 30.9.1932. 

Fr. % G.S./qm S.fqm 

Triticum junceum 100 4 4 
Sonchus arvensis . 55 1-2 1-2 
Festuca rubra 55 t-3 1-2 (3) 
Eryngium maritimum (Keim-

pflanzen) 50 1 1 "2 

Agrostis stolonifera . 35 t 1 
Cakile maritima 1 2 1 
Elymus arenarius 1 1 1 "2 

Ammophila arenaria 1 2 2 
Sedum acre 1 2 1 
Leontodon nudicaulis 1 2 1 
Galium verum . 1 1 1 "2 

Aster Tripolium . 1 2 1 
A rtemisia maritima 1 2 1(-2) 
Statice Armeria 1 t 1 

Floristisch finden wir hier Elemente sowohl aus dem Hauptkom­
plex von Triticum junceum (Triticum junceum, Cakile maritima) als 
auch aus dem Hauptkomplex von Festuca rubra (Festuca rubra, 
Eryngiummaritimum, Sedumacre, Leontodonnudicaulis, Galiumverum). 
Schliesslich sind ausserdem noch einige Arten der dahinter liegenden, 
marin beeinflussten Diinentaler und Schorren vertreten (Suaeda mari­
tima, Agrostis stolonifera, Aster Tripolium, Artemisia maritima, Statice 
Armeria). 

Diese Gesellschaft muss im Augenblick der Bestandaufnahme der 
dominant en Art wegen gerade noch zum Triticetum gerechnet werden; 
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sie gehort noch nicht zum Festucetum rubrae, das sich daran land­
einwarts anschliesst. Anschliessend an diese Bestandaufnahme des 
Triticetum juncei folgt in Tabelle 18 in der gleichen Richtung die 
Bestandaufnahme der nachsten 20 qm. 

TABELLE ISa. Festuca rubra-H.K.: Festuca rubra-Bestand; Strandwall 
bei Strand pfahl 22; 10 qm senkrecht zum Strandwall; 30.9.1932 G.S./qm. 

Festuca rubra 5 5 5 5 I 5 5 5 5 5 5 
Sonchus arvensis . 2 2 2 2 t t - 2 t 1 

2 

Sedum acre - - - - 1 2 1 2 1 -

Eryngium maritimum - - - t 1 1 - 1 - -2 

Ammophila arenaria - - t 1 1 1 - - - -

Triticum junceum t - - - - - - - - -
Leontodon nudicaule - - - - - 1 - _. -

" -
Taraxacum ot/icinaZe . - - - - - - - 2 - -
Rumex Acetosella - - - - - - - 1 - -

Spergularia media - -

I 
- -

=/ 
- - - - I 

"2 

Agrostis stolonifera . 2 
I 

- - - - - - I - -

TABELLE ISb. Idem: 10 qm. 

Festuca rubra 5 5 5 5 5 5 5 5 I 5 5 
Sonchus arvensis t t - - 2 1 1 1 ! -

" "2 "2 

Sedum acre 1 - - 1 2 3 1 1 2 1 
Triticum junceum (tot) - - _1 1 - - - - - -2 -2 

Leontodon nudicaulis 1 - - - - 2 - - - -" Elymus arenarius I 1 - - - - - - - -2" 

In Diinengebieten, die dem unmittelbaren Einfluss des Meeres ent­
zogen sind, geht der Hauptkomplex von Festuca rubra haufig iiber in 
das Stadium des Hippophae"tum -r Festucetum, urn schliesslich zu enden 
im Hauptkomplex von Corynephorus canescens. Diese Entwicklung 
unterbleibt hier merkwiirdigerweise; solange die Winterfluten die 
Pflanzendecke erreichen konnen, bleibt das Festucetum und damit 
seine charakteristischen Komponenten, wie Sedum acre, Eryngium 
maritimum usw. erhalten. 1m Diinengebiet verschwinden diese Arten 
wieder, da sie einem Durchgangsstadium angehoren, das auf T e r­
s c h e 11 i n g sehr schnell durchlaufen wird. Auf der B 0 s c h­
pIa a t dagegen bildet das F estucetum rubrae den "Sub-Klimax". 

Eryngium maritimum ist daher im eigentlichen Diinengebiet von 
T e r s c h e 11 i n g selten, wir finden es nur in den Aussendiinen, die 
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gerade ausserhalb der Verwehungszone liegen und ein Festucetum 
rubrae tragen. Die Art ist dagegen auf der B 0 s c h pIa a t seit 
Menschengedenken liberall eine konstante Erscheinung. Will man fUr 
sie ein Naturschutzgebiet einrichten, so muss man zu diesem Zwecke 
derartige Gebiete mit einem Fest14ca rubra-"Klimax" aufsuchen und 
unter Schutz stellen. 

Durch plotzliche Klistenverbreiterung im Sliden und Osten von 
T e r s c hell i n gist also eine Reihe bogenWrmiger Dlinenwalle 
entstanden, die nach Nordwesten zu konvergieren und nach Sliden zu 
immer niedriger werden, da hier eine Beimischung yom Wattenmeer 
herstammender, kolloidaler Bestandteile im Sande die aolische Ero­
sion erschwert. 

Die von diesen Dlinenwallen eingeschlossenen, primaren Strand­
flachen stehen mit dem Wattenmeer im Sliden durch Priele in Ver­
bindung. 

An diesen Prielen entlang dringt das Puccinellietum maritimae land­
einwarts vor und bildet in dem anscheinend regelmassig iiber­
schwemmten Teil der Taler den Klimax. In den Auslaufern der Priele 
tritt Suaeda maritima stellenweise haufiger in der Grasnarbe auf. 

Das Asteretum Tripolii t Limonietum vulgaris, das auf G r i end 
am Rand der Priele wachst, tritt hier nicht auf, ebenso wenig der 
Komplex Artemisietum maritimae t Festucetum rubrae der " Kwel­
ders", sowie das floristisch damit verwandte Obionetum portula­
coidis, die die Schorren auf G r i end vorwiegend bedecken. 

Auf der B 0 s c h pIa a t wird das auf G r i end seltene Planta­
ginetum maritimae X Staticetum Armeriae an derartigen Stellen all­
gemein, an hoheren Stellen geht es liber in das J uncetum Gerardi. Die 
hoheren Teile und der Dlinenfuss tragen schliesslich ein Agrostidetum 
stoloniferae, worin auf der B 0 s c h pIa a t Centaurium vulgare eine 
typische Komponente bildet. Uber verschiedene Junceta und Cariceta 
(Caricetum extensae!) gehen die alteren Teile dieser Gesellschaften in 
ein Hippophaerum und schliesslich in Heide oder Wald liber. 

Die niedrigen Dlinenketten werden von der FIut erodiert. Stellen­
weise wird der Dlinenwall durchbrochen, stellenweise an der Innen­
seite unterwlihlt (Kliffbildung) und stellenweise abgerundet. 

In den Tlimpeln, welche in dem Gebiet verbreitet liegen, wachsen 
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ein Scirpetum maritimi und der lose Bestand von Phragmites com­
munis, der fUr brackige Gewasser charakteristisch ist. Die Gesell­
schaftsfolge verHiuft also unternormalen Umstanden an der West- und 
Nordwestkiiste von T e r s c hell i n g augenscheinlich folgender­
massen: 

Triticum junceum - H.K. 

1 

TABELLE ]9. 

~ 
Cakiletum maritimae 
Triticetum juncei + 

ploidis. 
H onckenyetum pe-

Ammophila arenaria - H.K. ~ 
f 

Ammophiletum arenariae + Ammophile­
tum balticae + Elymetum arenarii. 

1 
Festuca rubra - H.K. 

1 
Corynephorus canescens 

A mmophiletum arenariae senile. 
Festucetum rubrae. 
Hippophaetum Rhamnoidis t Festucetum 

rubrae. 

-H.K. 
1 

Corynephoretum canescentis. 
Salicetum repentis. 
Rosetum spmossimae. 
Licheneta spec. div. 

Am Siidostende von T e r s c h e 11 i n g verlauft dieser Entwick­
lungsgang qualitativ ungefahr ebenso, quantitativ und dadurch im 
Habitus aber vollkommen anders: 

Salicornia herbacea 

\ 
-H.K. 

Triticum junceum - H.K. 
..), 

A mmophila arenaria 

1 
-H.K. 

Festuca rubra - H.K. 

t 
Corynephorus canescens 

- H.K. 

TABELLE 20. 

11 
Salicornietum herbaceae. 
Salicornietum herbaceae x Suaedetum ma-

I ritimae. 
..), Suaedetum maritimae. 

~ I Triticetum 
..), Triticetum 

Elymetum 

~ \ 

juncei. 
juncei senile . 
arenarii tit Sonchetum 

arvensis 
..), 

(Sub-Klimax). 

\ 
I Festucetum rubrae 

Sedetum acris. 
\ Hippophaeturn Rhamnoidis X Festucetum 
..), rubrae. 

S Corynephoretum canescentis X Lichene-
~ tum. 



DIE ENTWICKLUNG DES DUNENINDIVIDUUM 153 

Durchkreuzt man von der N iederwasserlinie an die K ustenlandschaft, 
so findet man diese Bestandestypen nacheinander in derselben Reihen­
folge, in der sie in den Tabellen stehen,je nachdem ob man sich an der 
West- und Nordkuste der Insel befindet oder an ihrem Sudostende. 

§4. Die Pflanzendecke ausserhalb des Gebietes der 
Sandzufuhr. 

Wahrend sich aus den Sprosszahlen von Triticum und Elymus in 
den ihnen folgenden Bestandestypen ergibt, dass beide bei Aufhoren 
des Sandtransportes zugrunde gehen, nimmt bei Ammophila nur die 
Zahl der Sprosse und Ahren je Oberflacheneinheit sehr stark abo Doch 
bleibt die Art, wenn auch fast latent und sehr armlich im Festucetum 
rubrae und im Corynephoretum canescentis vertreten. Dies ist, wie wir 
sehen werden, bei der Verjungung der Dunen von grosser Bedeutung. 
Diese Einbusse an Lebenskraft ist also auch hier an das Aufhoren der 
Sandzufuhr gebunden. Gleichzeitig mit diesem Altern treten, wie sich 
aus der Inventarisierung einer Anzahl derartiger Bestande ergibt, ver­
schiedene neue Arten auf. Fur die Anfuhr dieser Samen sorgt grossten­
teils der Wind, das Ammophiletum seIber fordert die Ablagerung der­
artiger schwebender und verwehter Samen dadurch, dass es die Kraft 
des Windes bricht. Nur an einigen Stellen im Ammophiletum herrscht 
voHkommene Ruhe und dort sammeln sich schliesslich die Samen mit 
Spreu und anderen kleinen Pflanzenresten. So findet man im Wind­
schutz des Ammophiletum mehr oder weniger umfangreiche, zusam­
mengewehte Ablagerungen von S amen , die vom Steilhang auf die 
Dauer begraben werden und so eine Bereicherung des floristischen 
Spektrum veranlassen konnen. 

Auch Vogel spielen beim Transport von Samen in die Kustenzone eine 
Rolle. Es ist eine bekannte Tatsache, dass Vogel auf dem Zuge bestimm­
te Landschaftsgliederungen bevorzugen und ihnen ziemlich genau fol­
gen; sowohl an der Vordune als an dem Innenrande der Binnendunen 
ziehen besonders dichte Vogelschwarme. Es ist daher wahrscheinlich, 
dass zahlreiche Samen auf diese Weise verbreitet werden konnen. 

Ganz bestimmt gilt das fUr die Samen von Hippophaif. Corvus cornix, 
die von Anfang Oktober bis Anfang April in zahlreichen Exemplaren 
T e r s c h e 11 i n g besucht, bleibt wahrend der steigenden Flut in 
den Dunen, wo sie Beeren des Sanddorns frisst. Wahrend der Vorebbe 
fliegt sie dagegen zum Strande und sucht dort organischen AbfaH in 
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den Flutmarken. In den Vordunen und auf den Schorren findet man 
danach auf ihren RuhepHitzen Gewollballen, in denen ausser Schalen­
trummern zahlreiche Samen von Hippophae- vorkommen. Das Auftre­
ten der Keimpflanzen von Hippophae' im Ammophiletum und dem 
darauf folgenden Festucetum sind grosstenteils auf dies Verhalten von 
Corvus cornix zuriickzufUhren. Werden solche Gewolle einmal eingehen­
der als bisher botanisch untersucht, so konnte sich daraus fUr die 
zahlreichen Hypothesen uber eine Verbreitung durch Vogel, die das 
Erscheinen mancher Arten an neuen Fundorten erkHiren sollen, eine 
festere Grundlage ergeben. 

Doch muss man bei der Samenverbreitung auch mit dem Einfluss 
von Seestromungen im Zusammenhang mit Sandtransport rechnen. 

1m Jahre 1928 fand ich nach Angaben von VAN HUENEN auf der 
B 0 s c h pIa a t an der Westseite der dritten und vierten Dunen­
kette unzahlige Exemplare von Euphorbia Paralias, die dort zumin­
desten schon einige Jahre lang gestanden hatten. Der bisher am weite­
stennach Norden gelegene Fundort dieser Art in Europa war N i e u­
wed i e p, wo sie 1836 von HOFFMAN festgestellt wurde. (Prodromus 
florae batavae 1904). Doch verschwand sie hier wieder, ebenso wie 
von den anderen Fundorten an der Kuste von H 0 11 and (B 1 0 e­
men d a a 1, Zan d v 0 0 r t, N 0 0 r d w ij k, Kat w ij k, Den 
H a a g, S c h eve n i n g e n, T e r h e ide), die in der Mitte des 
19. Jahrhunderts entdeckt wurden. In spateren Jahren wurde das Auf­
treten der Art nur gemeldet auf den siidhollandischen Inseln (V 0 0 r­
ne, Rockanje, Brielle, Ouddorp) undbei Hoek van 
H 0 11 and (D e Bee r), wo sie auch heute noch regelmassig vor­
kommt. Zwischen diesen rezenten Fundorten und dem aussersten Os­
ten von T e r s c hell i n g liegt ein sehr grosser Abstand; weiter 
ostlich fehlt die Art ebenfalls. Da die neuen Fundorte in einem marin 
beeinflussten Festucetum rubrae liegen, in dem zahlreiche Winterflut­
marken als Abfallzonen sichtbar waren, scheint es mir am wahrschein­
lichsten, dass das Auftreten der Art auf Samen oder Fruchte, die von 
der See aus siidwestlicher Richtung angeschwemmt wurden, zuruck­
zufUhren ist. 

Das gleiche gilt fUr Exemplare von Matricaria maritima, die ich in 
einigen alternden Ammophila-Bestanden fand. Die Art gehort zu den 
Pflanzen der Flutmarken und kann von da aus durch den Wind ins 
altere A mmophiletum gelangt sein. 
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Schon oben wurde mitgeteilt, dass sich Oenothera ammophila FOCKE 
ansiedelt, wenn die eigentliche Dunenbildung beendet ist, und zwar 
am liebsten in der Lucke, die in der Gesellschaftsfolge entsteht, wenn 
der Sandtransport wahrend der Entwicklung des Triticetum aufhort 
und Ammophila infolgedessen nicht auftritt. Spater erscheint dann der 
Hauptkomplex von Festuca rubra, besonders das Anthylletum, in dem 
Oenothera ammophila eben falls noch haufig vorkommt. JONGENS und 
ich fanden Oenothera ammophila im August 1927 in einem F estucetum 
rubrae auf der Vordune in 0 0 s t ere n d, zusammen mit Calystegia 
Soldanella, die dort bereits 1923 (briefliche Mitteilung von ADEMA) 
festgestellt wurde. Kurz darauf konnte ich Oenothera ammophila in der 
dritten Dunenreihe auf der B 0 s c h P I a a t nachweisen. 1m Jahre 
1932 fand ich sie dort als dominante Art in einem absterbenden Triti­
cetum, dessen Sandzufuhr unterbunden war. BOEDIJN, STOMPS und 
HUGO DE VRIES (briefliche Mitteilung 1932) bestatigten die Bestim­
mung der Art. 1m Gegensatz zu Euphorbia Paralias stammt diese 
Pflanze aus dem Osten. Angaben uber ihre heutige Verbreitung finden 
sich in zahllosen kleinen floristischen Veroffentlichungen, die oft nur 
schwer zuganglich sind. Wahrscheinlich ist denn auch die folgende 
Aufzahlung unvollstandig. 

Oenothera ammophila wurde anfangs als Oe.biennis oder Oe. muricata 
bestimmt. Spater hat sich jedoch herausgestellt, dass sich ein Teil 
dieser Angaben auf Oe. ammophila bezog. 

Erst FOCKE unterschied die Art. Als Fundorte wurden nacheinander 
angegeben: B a I t rum (1884), Lan g e 00 g (1894) und W a n­
g e roo g (1901). Zu dieser Liste fugte LEEGE hinzu: J u i s t (1900), 
Me m mer t (1908) und S pie k e roo g (1913); SCHARPHUUS fand 
die Art 1933 auf B 0 r k u m. 

SURINGAR (1863) beschreibt eine Oenothera in den Diinentalern 
von S chi e r m 0 n n i k 0 0 gals Oe. biennis, noch 1926 wird die Art 
fur diese Insel angegeben. Anscheinend hat auch KROS (1856) die Art 
auf Arne I and gefunden, ebenso VUYCK (1898). 

KOOPMANS-FoRSTMANN (1925) bestimmen eine Oenothera aus den 
o e r d e r Dunen als Oe. muricata, das Gleiche tat DE BOER (1933). 
Beachten wir die grosse Ahnlichkeit beider Arten, den vollig identischen 
Standort und die Tatsache, dass Oe. ammophila in hollandische Bestim­
mungsbucher noch nicht aufgenommen ist, so wird sehr wahrscheinlich, 
dass es sich auch hier urn Exemplare von Oe. ammophila gehandelt hat. 
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Anscheinend stammt diese neue Art also aus dem Osten. AIle For­
scher beschreiben ais Fundort die Innenseite der ausseren Dunen, also 
das charakteristische Gebiet, in dem das Festucetum rubrae einsetzt. 
Zu diesem Bestande gehort sie auch auf T e r s c hell i n g. 

Ais Fundortevon Calystegia Soldanella in den N i e de rIa n den 
sind heute T e x e 1, VIi e 1 and, T e r s c h e 11 i n g, Am e 1 and 
und S chi e r m 0 n n i k 0 0 g (MOERMAN 1924) bekannt. 

Auf den drei erstgenannten Inseln konnte ich die Art personlich 
feststellen. Auf T e x e 1 wurde sie bereits von Kops (1798), auf 
Am e 1 and (1897) u.a. von GEERTS (1899) angegeben. 

Nach JUNGE tritt sie auf den deutschen Inseln B 0 r k u m, J u i s t, 
~ 0 r d ern e y, B a 1 t rum, Lan g e 0 0 g, Wan g e roo g 
(1736) und A m rum, sowie bei C u x h a v e n auf. Am rum ist 
ihr nordostlichster Fundort. Obwohl die Art in diesen Gegenden diffus 
verbreitet ist, sind ihre Fundorte doch zahlreicher, ais man ursprung­
Iich annahm . 

Auf T e r s c hell i n g wurde die Art zuerst von STERRINGA (1898) 
in einem Dunental auf dem G roe n eSt ran d und in spateren 
Jahren von JONGENS zwischen Strandpfahl 5 und 7 gefunden. 1923 
entdeckten unabhangig von einander ADEMA, VAN DIEREN und JON­
GENS den sehr ausgedehnten Standort zwischen StrandpfahI15 und 17 
bei 00 s t ere n d, von dem sie aber in dem strengen Winter 1928/29 
fast voIlkommen verschwand. Im Jahre 1928 erschien die Art in der 
erst en Dunenkette auf der B 0 s c h pIa a t, in den folgenden Jahren 
bis 1933 an verschiedenen anderen Stellen im gieichen Gebiete (vor 
allem auf der dritten Dunenkette). 

AIle Fundorte Iagen und Iiegen im Festucetum rubrae, dies ergibt 
sich auch aus der Beschreibung anderer Fundorte. So sagt Kops, dass 
die Art in einer Dunenebene unter Sanddorn wuchs, HOLKEMA be­
zweifelt diese Angabe. Ich fand jedoch sowohl auf T e x e 1 als auf 
T e r s c hell i n g die Art in sandigen Dunenebenen unter HiPpo­
phae- in dem darunter wachsenden Festucetum, das mit Hippophae 
einen geschichteten Komplex bildet. 

Wie die grossen Samen von Calystegia Soldanella verbreitet wer­
den, ist unbekannt. Die Verbreitung durch grasendes Vieh in den 
Dunen (WE EVERS 1920 auf Go ere e) kann nur ortliche Bedeutung 
haben. Fur das Auftreten in einem marin beeinflussten Festucetum 
rubrae kommt Transport durch die See in erster Linie in Frage, doch 
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kann dies mit Rueksieht auf die anderen Fundorte nieht die einzige 
Verbreitungsmogliehkeit sein. 

Schliesslieh mogen hier noeh einige Bemerkungen uber Eryngium 
maritimum folgen. Diese Art gehort ebenfalls ganz ausgesproehen zum 
Festucetum rubrae. Dies ergibt sieh aus den Fundorten auf allen We s t­
f r i e sis c hen Ins e 1 n, sowie an der De u t s e hen (CHRI­
STIANSEN, PREUSS, REINKE und TOMUSCHAT) und Dan i s e hen 
Kuste (WARMING). Ausser diesen von soziologisch gesehulten For­
schern genauer besehriebenen Fundorten zeigen das auch die zahlrei­
chen Fotografien dieser Art, die aus ganz anderen Grunden veroffent­
licht wurden. Angaben in der mehr floristiseh-pflanzengeographisch 
getonten Literatur, die Fundorte dieser Art zusammen mit Calystegia 
Soldanella, Euphorbia Paralias und Oenothera ammophila ins Ammo­
philetum arenariae verlegen, sind bestimmt unriehtig. Die Art tritt erst 
auf, wenn Ammophila arenaria latent wird und Elymus arenarius ver­
schwindet; sie gehort zur folgenden Phase der geobotanisehen Ent­
wiekelung des Dunenindividuum. Diese unterseheidet sieh nieht nur 
quantitativ, sondern aueh ganz ausgesprochen qualitativ yom Ammo­
philetum. Naturlich konnen infolge der Tatsaehe, dass die Art im auf 
das Ammophiletum folgenden Hauptkomplex wachst, einige Indivi­
duen bereits im aiteren Ammophiletum erseheinen. Doeh handelt es 
sich hier ebenso urn Pioniere, wie bei den vereinzelten Ammophila­
Pflanzen im Triticetum. Die Hauptmasse der Individuen von Eryn­
gium maritimum erseheint und versehwindet mit dem Festucetum. 

Mit diesem Versehwinden des Festucetum ist gleiehzeitig aueh die 
Frage gelost, warum die Art stellenweise "ausstirbt". Bisher nahm 
man dann an, sie sei dureh den Mensehen ausgerottet. 

Ieh untersuehte mehrere Bestande des Hauptkomplexes von Fes­
tuca rubra, wobei auf einigen Parzellen die Sprosszahlen festgestellt 
wurden. Diese betrugen in einem homogenen und ziemlieh uppigen 
Bestande: 174, 126, 120 und 125 Sprosse je Viertelquadratmeter. Doeh 
ist es empfehlenswert, bei einer etwaigen Soziographie von kleineren 
Parzellen auszugehen. Besonders auffallend ist, dass die jahrliehe 
Sprossproduktion je qm an Gewieht erheblieh abnimmt. Als Stieh­
probe wurde bei Strandpfahl11 die jahrliehe Sprossproduktion von je 
einem Quadratmeter eines optimal entwickelten Triticetum juncei, 
eines Triticetum juncei senile, eines Ammophiletum arenariae adultum 
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und eines Festucetum rubrae miteinander verglichen. Ich fand die fol­
genden Werte: 

Bestand: 

Triticetum juncei 
Triticetum juncei senile. 

TABELLE 21. 

A mmophiletum arenariae adultum 
Festucetum rubrae . . . 

Zahl der 
Sprosse 

125 
98 

320 
455 

I Gesamtgewicht 
der Sprosse 

588 gr 
56 gr 

1280 gr 
45 gr 

Auch aus dieser Tabelle ergibt sich. dass die optimale Produktion 
organiseher Substanz im Ammophiletum arenariae stattfindet, d.h. sie 
ist gebunden an die grosste Anhaufung frisehen Sandes und sinkt 
scharf, wenn die Pflanzen de eke ausserhalb der Zone des Sandtrans­
portes liegt. 1m Lichenetum wird sie schliesslieh minimal. 

Oft sieht man, dass das Festucetum rubrae direkt in ein Lichenetum 
ubergeht. Meist tritt jedoeh erst eine Phase des Hippophae·tum auf, in 
der sieh jedoeh das Festucetum rubrae ziemlieh regelmassig als Feld­
sehieht halt und darin sogar einen hoheren Deekungsgrad erreiehen 
kann als im einfaehen Komplex. Das Hippophaltum der Dunenhange 
ist also an eine andere Feldsehieht gebunden als das der feuchten 
Diinentaler. 

Das Hippophaltum halt sieh in den kalkreieheren Diinen von H 0 I­
I and lange Zeit, die Individuen konnen sieh infolgedessen zu ',",'ahren 
Baumen auswachsen (vergl. aueh den iippigen Wuehs von Hippophae' 
Rhamnoir:!es auf kalkreiehen Tonlinsen auf A 1 and, PALMGREN 
1912). 1m Laufe der Zeit treten dort im Sanddornbestand zahlreiehe 
andere Arten auf, 'besonders beerentragende Gewaehse (Beerenwald 
der Dunen). Sehliesslieh geht das Hippophaltum iiber in einen Diinen­
waldmit Rhamnus cathartica, Viburnum Opuhts, Rosa Eglanteria, Cra­
taegus monogyna, Ligustrum vulgare, Berberis vulgaris, Populus sp. und 
Sambucus nigra. Dagegen bleibt der Sanddorn in den Dunen von 
T e r s e hell i n g niedrig und geht naeh 10-20 Jahren im Coryne­
phoretum unter. Nur an den Vordunen halt sieh hier und da ein ver­
einzelter Holunderstraueh, der sich wahrend des Hippophaltum dort 
ansiedelte. Nur wo Larus argentatus PONT. seine Ruhestellen hat und 
infolgedessen mit dem Gewoll fortwii.hrend Reste von Mollusken und 
Krustazeen ausgeworfen werden, bleibt das H ippophaetum langere Zeit 
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bestehen. Dies alles weist darauf hin, dass der zunehmende Sauregrad 
des Bodens direkt oder indirekt das Aussterben von Hippophae- ver­
ursacht. Schliesslich bleiben nur noch die grauen Stamme iibrig, die 
auf den Nordhangen von Empetrumnigrum bedeckt werden. 

Der Boden des Standortes entwickelt sich unter Einfluss von Klima 
und Pflanzendecke also von eutrophen, basischen bis schwach sauren 
Boden zu oligotrophen, sauren bis stark sauren Boden. 

Die Verarmung des Bodens aussert sich auch in der Abnahme der 
Sprossproduktion von Ammophila, dem Verschwinden von Arten. die 
fur eutrophe Boden charakteristisch sind und dem Auftreten von 
Arten, die iiber eine Mykorrhiza verfiigen, die Stickstoff assimiliert 
oder organisch gebundenen Stickstoff im Humus freimacht. Auf dem­
selben Grunde beruht das Abnehmen und Verschwinden "kalkholder" 
und das Auftreten "kalkscheuer" Pflanzen; die letzten Jahre haben 
uns gezeigt, dass es sich bei den sogenannten "Kalkfhichtern" urn 
Pflanzen saurer Boden handelt. Yom Hippophae-tum an verlauft die 
Gesellschaftsfolge auf den W est f r j e sis c hen Ins e 1 n anders 
aIs in H 0 11 and. Stellt sich dort Wald ein, so tritt hier die Heide 
der Nordseeinseln auf. 

Dies beruht nicht auf einer teiIweisen oder vollkommenen Uberein­
stimmung dieser Boden mit diIuvialen. Sowohl in H 0 11 and aIs auf 
T e x e 1, VIi e 1 and, T e r s c h e 11 i n g und Arne 1 and han-­
delt es sich urn marin umgesetzte, fluvioglaziaIe Sande, die nicht ohne 
weiteres mit dem Diluvium von Dr e n t e iibereinstimmen und aus­
serdem mit organischen Produkten der See sehr ausgiebig vermischt 
sind. Nur die Gesamtmenge der organischen Substanz bestimmt den 
Kalkgehalt und infolgedessen die zur AusIaugung der Rhizosphaere 
notige Zeit. 

Da diese Menge auf den W est f r i e sis c hen Ins e 1 n im All­
gemeinen geringer ist, als in H 011 and siidIich von Be r g e n, 
konnen wir die Veranderungen des Bodens und der Pflanzendecke auf 
den InseIn innerhaIb eines Menschenalters verfolgen. In H 0 11 and 
dagegen versauert die oberste Schicht nur sehr langsam; erst nach 
Jahrtausenden entstanden in den Binnendiinen stellenweise Ortstein­
banke und Heideflachen. Gerade die Tatsache, dass das Hippophaiftum 
der H 0 11 and i s c hen Dunen in LaubwaId iibergeht, verzogert 
diesen Prozess, denn mit dem BIattfall gelangen immer wieder geringe 
KaIkmengen in die obersten Schichten. 
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Es ist daher falsch, die Dtinen der Nordseeinseln ohne weiteres mit 
diluvialen Schichten gleichzusetzen. Hier beginnt die Gesellschafts­
folge auf eutrophen Boden, ebenso wie in H 0 11 and. Nur vollzieht 
sich die Entwickelung des Bodens auf den Inseln bedeutend schneller 
und daraus ergibt sich das eigenttimliche Aussehen der Landschaft, in 
der stellenweise "kalkholde" und "kalkscheue" Pflanzen durchein­
ander auftreten. Wer diese Dtinenlandschaft seit langerer Zeit kennt, 
sieht ohne weiteres, dass die erstgenannten Arten im Verschwinden 
begriffen sind, wahrend sich die anderen gerade angesiedelt haben. 1m 
Laufe der Jahre habe ich derartige floristische Verschiebungen ohne 
weiteres verfolgen konnen (Kapitel VIII). Infolge dieser schnellen Ent­
wickelung kann eine bestimmte Stufe der Gesellschaftsfolge bereits ver­
schwinden, bevor sie zur richtigen Entfaltung kommt. HierfUr ist das 
H ippophaiftum Rhamnoidis ein treffendes Beispiel. Ein Sozioflorist wird 
darin auf T e r s c h e 11 i n g nur selten aIle charakteristischen Ar­
ten antreffen und infolgedessen von einem Fragment sprechen. 

Es ist vielleicht gut darauf hinzuweisen, dass dies wissenschaftlich 
vollig bedeutungslos ist. Die Natur schafft kalkarme und kalkreiche 
Boden. Beide bieten zahlreiche Probleme und als konkrete Tatsache 
ist der eine Boden nicht merkwtirdiger als der andere. Wir haben die 
Aufgabe, beide zu untersuchen. Verftigen Soziographie und Soziofloris­
tik, die he ute erst wenige Jahre alt sind, erst einmal tiber gentigend 
Material, urn eine Systematik der Pflanzengesellschaften zu entwerfen, 
dann muss man zweifelsohne mit dem mehr oder weniger vollstan­
digen Artenspektrum des betreffenden Standortes rechnen und dies 
im System zum Ausdruck bringen. Sonst hat diese Tatsache keine 
weitere Bedeutung und ist sicher kein Grund, gewisse Boden von der 
Untersuchung auszuschliessen. 
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TABELLE 24. Festuca rubra - H.K.: Hippophaetum Rhamnoidis t 
Festucetum arenariae. Strandpfahl 12. 20 qm. 

Fr. % 
Hippophae Rhamnoides. 100 
Festuca rubra 10 
Carex arenaria 95 
Hieracium umbellatum 85 
A mmophila arenaria 75 
Leontodon nudicaulis 75 
Corynephorus canescens 25 
Viola tricolor (ssp.) 25 
Taraxacum vulgare. 10 
Cerastium semidecandum 5 
Phleum arenarium . 5 
] asione montana . 5 
Circium lanceolatum (K.) 5 
Lotus corniculatus (I) 
Sambucus nigra (1) 
Solanum Dulcamara 

:1 

(I) 
Sonchus arvensis . ( I) 

TABELLE 27. Ammophila arenaria im 
Festucetum rubrae (Terschelling). 

64. 1/4 X qm. 

I 
1 
1 
1 
I 
2 
2 
2 

0 2 
0 2 6 
0 2 6 
0 2 7 
0 2 7 
0 3 7 
0 3 7 
0 3 7 
0 3 7 11 
0 3 9 11 
0 4 9 12 
0 4 9 13 16 
0 4 9 13 17 
0 5 9 14 18 

G.S./qm S./qm 

5 4 
4-5 5 

1 1 2 
1 1-2 2 

t 1-2 
1 I '" !. 1-2 
1. 
2 
1 
2 
1 1-2 2 
1 1-2 2 

t 1 

t 1 
1 1 2 
1 1 
" 1 1 2 

l 1 

T ABELLE 28. A mmophila are­
naria im Corynophoretum canes­
centis. (Strandpfahl 10. Ter­
schelling) 40qm. (nicht: 1/4qm). 

o 
o 

1 
1 
1 
I 

I 
1 

2 
2 

3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

11 
6 11 
6 11 
7 12 
8 12 
8 12 
9 12 

10 12 17 I 
10 12 17 

0 5 10 14 19 27 0 5 10 15 20 

0 5 10 15 20 25 30 Sprosse je qm (nicht: 1/4 qm). 

Sprosse je 1/4 qm. 
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T ABELLE 29. Schema der Gesellschaftsfolge auf den Dunen der 
Insel Terschelling. 400 qm. 

Triticum Ammo- Festuca Coryne-
junceum phila l'ubra phorus 
-H.K. arenaria -H.K. canescens 

-H.K. -H.K. 

Fr.% (G.S.)IFr.%(G.S.) Fr.%(G.S.) Fr.%(G.S. 

Salieornia herbacea (S X S) 1) 13 m - - -
Puccinellia maritima (S X S) 3 (t) - - -
A rtemisia maritima 1 (i) - - -
Aster Tripolium 1 (2) - - -
Statiee A rmeria 1m - - -
Agrostis stolonifera (S X S) 12 (t) - - -

I Suaeda maritima 29 (3-4) - - -
Cakile maritima 4 (2) - - -
Senecio vulgaris. 8m 3 (t) - -
Atriplex spec. - 1 (t) - _. 
H one kenya peploides. 1 (2-3) 1 (t) - -
Triticum junceum . 75 (2-4) t 29 (1-2) t 3 (t) -
Triticum litorale. 1 (3) - - -
Elymus arenarius . . 1 (t) 25 (t-4) 2 (t) -

{ Ammophila a<ffl.,ia .. - (87+4-5) 49 (i-I) 93 m 
II A mmophila baltica . - 3 (4) - -

Sonchus arvensis . . 18 (t-2) 40 (1-2) 22 (t-I) -

Leontodon nudicaulis 1 (2) 7 (t) 49 (t-I) 43 (t) 
Festuca rubra 18 (t) 11 (t-I) 100 (4-5) 95 (t-I) 
Hieracium umbellatum . - 4(t) 43 (t) 50 (t) 
Eryngium maritimum 17 (t) - 7 (2) -

Hippophae Rhamnoides - 10 (t) K 340;-5) -

III Anthyllus Vulneraria - - 3 (1-2) --
Sedum acre 1 (2) - 15 (-~-2) -
Cerastium semidecandrum - 1 (t) 24 (1) -
Galium verum 1m - 1m -
Phleum arenarium - - 6(t) -
Lotus corniculatus . - - 8 (i-2) 5 (t-2) 

l Taraxacum oi/icinale - - 1 (t) -
[C",Y",Ph,mm ,an""n.' - 1 (t) 27 m 100 (2-3 

Viola canina . - - 6m 5 (t) 
Carex arenaria - - 1 (t) 68 (t-I) 
Viola tricolor (maritima) . - -- 21 m 13 (t) 

) 

] asione montana - - 6 (t) 45 (1) 
IV (H olcus lanatus) - 1 (t) - -

Teesdalia nudicaulis. - 1 (t) - a (i-I) 
Hypoehoeris radicata - - - 43 (1) 
Cornicularia aculeata . - - -- 95 (2) 
Cladonia spec. div. - - - 66 (2) 
Rhacomitrium eanescens - - -- 24 (I) 
Polytrichum piluliferum - - - 17 (t) 

1) (S X S) : geh6ren wahrscheinlich in den Salicornia herbacea-H.K. 
·r = hier tot. a = nur im Friihling vorhanden. 



SECHSTES KAPITEL 

DIE VERJUNGUNG DER DUNEN DURCH AOLISCHE UMSETZUNG 

§1. Der Einfluss der marinen Erosion auf das 
D ii n eng e b i e t. 

Solange eine Diine eine geschlossene Pflanzendecke tragt, kann der 
Wind den Sand nicht erreichen. Der Sand befindet sich daher in Ruhe. 

Die Pflanzendecke kann jedoch aus verschiedenen Ursachen stel­
len weise zerstort werden und dann ist auf einer mehr oder weniger 
grossen Oberflache die Gelegenheit zur Verwehung gegeben. 

Dies findet in weiten Gebietenstatt"wenn der Strand infolge mariner 
Erosion schmaler und ste.iler wird. Bei hohen Fluten wird dann der 
Fuss der vordersten Diine weggeschlagen; es entsteht eine steile Kliff­
kiiste mit Brandungskehle, die den Abhang untergrabt. Dann rut­
schen grosse Schollen Sand mit Pflanzen ab und werden unten auf 
dem Strande zerrieben und weggeschlagen. An retrogressiven Kiisten 
bildet sich hierdurch ein Kliff, das nach Stiirmen beinah senkrecht ist, 
sich spater jedoch durch Abrutschen des Sandes ausgleicht, bis min­
destens der maximale Neigungswinkel des Sandes (etwa 30°) erreicht 
ist. Da wahrend der Ebbe und im Sommer bei ruhiger See auch auf 
dem schmalen Strande noch Sandtransport stattfindet, entsteht zu­
weilen ein neuer Diinenfuss, der jedoch, da organische Bindung fehlt, 
sehr verganglich ist. 

An der Seeseite sehen wir infolgedessen einen steilen, vegetations­
losen Abhang, der den Eindruck erweckt, als ware die vorderste Dii­
nenkette halbiert. 

Der Kiistenschutz strebt danach, diese Hange wieder festzulegen. 
Er zahlt es mit zu seinen wichtigsten Aufgaben, wieder einen neuen 
Diinenfuss mit bewachsenem Abhang zu erhalten. Deswegen werden 
allzu steile Abhange nivelliert, das Kliff mit Stroh, Helm oder Reisig 
bepflanzt und eine Reihe von Strohwischen ausgesetzt, urn die Bil-
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dung eines neuen Diinenfusses zu fOrdern. Es ist daher nicht so ein­
fach zu erfahren, wie der natiirliche Ablauf ohne Eingreifen des Men­
schen stattgefunden hatte. 

Durch Untersuchen "fossiler" Kliffkhsten, die infolge der Kiisten­
verbreiterung heute im Diinengebiet liegen, und die entstanden sind 
in einer Zeit, wo von kiinstlicher Beeinflussung der vordersten Diinen­
reihe noch keine Rede sein konnte (vor 1846), habe ich diesen Ablauf 
jedoch rekonstruieren konnen. Die Entwicklung dieser Untersuchung 
werde ich in dem Kapitel iiber die Geomorphologie der Diinen mit­
teilen. Hier will ich nur die Resultate vorwegnehmen, die im Rahmen 
des vorliegenden Abschnittes wichtig sind. 

Es hat sich ergeben, dass hauptsachlich westliche Winde die Ver­
schiebung des Sandes besorgen. Nordliche, ostliche und shdliche Win­
de be sit zen fUr die Geomorphologie der Landschaft eine so geringe, 
bleibende Bedeutung, dass wir sie vernachlassigen konnen. 

Es wird daher einen grossen Unterschied ausmachen, ob die ent­
standene Kliffkiiste mehr oder weniger senkrecht, parallel oder lee­
warts der west lichen Win de liegt. 

1m letztgenannten FaIle ist die AusbIasung ausserst gering. Der 
Wind lasst den Sand ruhig liegen, er bleibt daher innerhalb des Berei­
ches des Meeres und wird bei andauerndem Zuriickweichen der Strand­
linie yom Wasser passiv weggefUhrt. Die Diinenkiiste verschwindet 
allmiihlich. (Dunus abruptus evanescens) 

Derartige nach Osten liegende, rettungslos verlorene Kliffkiisten 
sind selten. Am Ende des 17. und im Anfang des 18. Jahrhunderts 
bestand eine solche ostlich von We s t-T e r s c hell in g. 

Anfangs lief der Seedeich von T e r s c hell i n g von der Spitze 
des N i e u weD ij k in der Richtung von We s t-T e r s c h e I­
Ii n g. Die PIa a t und der H a fen bestanden damals noch nicht, 
die Schiffe lagen auf der Reede "H e t M a k 1 ij k 0 u t (E n d t)" 
im Westen der Insel. Das Dorf We s t-T e r s c hell i n g lag zum 
grossten Teil dort, wo sich heute der Hafen befindet. 

In der Mitte des 16. J ahrhunderts erschien jedoch im Siiden ein 
Komplex von Sandbanken, die PIa a t und Mid d e I g ron den, 
die sich in den folgenden Jahrzehnten langsam in Richtung der Insel 
verschoben. Zwischen diesen Sandbanken und der Insel entstand da­
durch ein Priel: de Dell e w a 1 s 1 e n k, der durch Ebbe und FIut 
tief ausgenagt wurde. Seine Maander unterwhhlten hier die InseI und 
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waren die Ursache einer Reihe von Deichbriichen. Der erste Deich­
bruch wird aus dem Jahre 1559 gemeldet. Der danach gelegte Binnen­
deich verschwindet 1640; der nachste, der nicht mehr in Richtung 
West-Terschelling verlief, sondern nach Grootduin 
(H an s ked u n e), im Jahre 1723 und nochmais 1736. Hierdurch 
geriet We s t-T e r s c hell i n g ausserhalb des Bereiches der Dei­
che. 1m Jahre 1723 verschwinden 150 Hauser in der Dell e w a I­
s 1 e n k. Bei He e wird im Jahre 1737 ein Schutzdeich gebaut, urn 
00 s t-T e r s c h e 11 i n g gegen die fortwahrend drohenden Deich­
briiche zu schiitzen. 1m Laufe dieser Jahre wurde an dieser Stelle das 
ganze Griinland an der Innenseite der Diinen weggeschlagen und das 
Diinengebiet wurde im Riicken angegriffen. So entstand ein schmaler 
Strand mit einer passiven Kliffkiiste, der DelI e w a 1. Hierdurch 
bedrohte aber der Priel We s t-T e r s c h e 11 i n g mit dem Unter­
gang; einer der Berichterstatter spricht sogar von einer Wiederholung 
des Unterganges von We s t-V 1 i e 1 and. Auch die Polderdeiche 
im Osten blieben fortwahrend in Gefahr. Deswegen wurde im Jahre 1753 
ein grosser Wasserschutzbau beschlossen: die Abdammung der De I­
lew a 1 s 1 e n k. In den J ahren 1753 und 1754 baute man einen Deich 
und einen Streckdamm nach der Westspitze von T e r s c h e 11 i n g. 
Dadurch wurde der Priel im Osten abgeschlossen und es entstand eine 
Bucht. Ein bogenfOrmiger, tieferer Teil dieser Bucht - ein abge­
trennter Teil des alten Prieis -- bildet nun einen Hafen und dient 
gieichzeitig ais Reservoir fiir das Flutwasser. Ebbe- und Flutstrom 
nehmen ihren Weg durch den Hafen und halten ihn dadurch tief. 
Die Bucht von West-Terschelling ist also im 17. und im 
Anfang des 18. Jahrhunderts entstanden; die Dell e w a 1 ist eins 
der wenigen Beispiele einer "fossilen" passiven Kliffkiiste. 

Ein zweites Beispiel hierfiir ist die Nordostkiiste von T e x e 1 am 
E i e rIa n d s c he Gat. Auch hier hat eine Verschiebung des 
Strandes in westlicher Richtung stattgefunden; dadurch werden 
die Diinen im Riicken angefressen; sie verschwinden ohne weiteres 
im Meer und werden weggespiilt. 

Zum Gliick fiir H oIla n d Iiegen aber diemeisten Kliffkiistennach 
Westen und N ordwesten. Hier liegt also der Sand zu erneutem Trans­
port bereit. Er wird yom Winde erfasst, iiber den Diinenkamm land­
einwartsgeweht und ander Leeseitewiederabgelagert. Hierdurchwird 
der Sand dem Bereich des Meeres entzogen; die senkrecht Zl£r herrschen-
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den Windrichtung verlaufende Kliffkuste 'weicht allmiihlich zuriick. 
Diese zuruckweichenden Kliffkllsten konnen wir im Gegensatz zu 

denen, die ohne weiteres im Meer verschwinden, "aktive" Kliffkusten 
nennen. Rei ihnen sehen wir, dass die vorderste Dunenkette unter na­
tiirlichen Verhaltnissen erhalten bleibt, da sie gleichfalls zuruckweicht. 
Eine Ausnahme bildet der Fall, dass die marine Erosion schneller 
ist, als die Umsetzung durch den Wind. 

Eine retrogressive Kuste ist eine der Ursachen, dass sich Dunen land­
einwarts verschieben und verjungen. Bei einer folgenden Periode von 
Kustenverbreiterung bildet sich seewarts eine neue vorderste Dli­
nenreihe. Dadurch entsteht ein Dunengebiet, das aus der neuen 
Vordune, einem primaren Dunental und der landeinwarts verscho­
benen, parabolisierten, alten Kliffkuste besteht. Dies Zuruckweichen 
findet nicht in der ganzen Breite regelmassig statt, denn die vor­
derste Dunenreihe ist nicht uberall gleichmassig hoch. Zu beiden 
Seiten der hoheren Spitzen entstehen Windwirbel. Hier ist die Aus­
blasung infolgedessen intensiver. An anderen Stellen kann die Pflan­
zendecke einen grosseren Widerstand bieten. 1nfolgedessen lOst sich 
die Kliffkuste auf in eine Reihe resistenter "Kupsten", die auf 
T e r s c hell i n g "Pollen" heissen. 1hre Seiten sind infolge der 
Erosion durch Wasser und Wind steil. Zwischen ihnen weicht die 
Kuste zuruck. 1m Windschutz der Kupsten liegt del' Sand jedoch 
geschutzter. Das Zuruckweichen geht daher nicht uberall gleich­
massig schnell. Zwischen den Kupsten entstehen hufeisenfOrmige 
Walle, die sich fortwahrend nach Osten verschieben. Infolgedessen 
schliessen sich an jede Kupste zwei Walle an, und zwar jeweils ein 
Nord- und ein Sudwall. Aus einer naturlichen, senkrecht zur vor­
herrschenden Windrichtung liegenden Kliffkuste entsteht also 
schliesslich eine Reihe von mehr oder weniger senkrecht zur Kuste 
liegenden Diinenwallen; diese sind im Osten durch bogenfOrmige 
Walle miteinander verbunden. Die Ebene, welche zwischen den "Val­
len entsteht, nennen wir "die Parabelbahn". Sie geht in den Strand 
liber und bildet sozusagen eine Verbreiterungdavon. 1nder "Kehle" 
der Parabeldunen findet denn auch wieder Sandtransport statt. Es 
siedeln sich neue Dlinenbildner an, und schliesslich riegelt eine neue 
Dunenkette die Parabelbahn yom Strande ab. 

Marine Transgression kann also das Entstehen eines Kliffs veran­
lassen. Dadurch wird die prim are Dunenkette, die senkrecht zur 
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herrschenden Windrichtung lag, verwandelt in eine Reihe doppelter 
Dunenketten, die zur herrschenden \Vindrichtung parallel verlaufen 
und an der betreffenden Stelle neu entstanden sind. Auf diese Weise 
ergibt sich aus einer primaren Dlinenkette nicht nur ein ganzes Dli­
nengebiet, sondern man kann mit Recht von einer vollkommenen 
Diinenverjungung sprechen. Bestehen in der primaren Dunenkette 
z.E. bereits Auslaugungsprofile, dann bleiben diese ausschliesslich in 
den Kupsten erhalten. Sind auch die Kupsten weggeschlagen, so ist 
jede Spur dieser Auslaugungsprofile verschwunden. lhr Fehlen besagt 
also nichts libel' das absolute Alter eines Dlinengebietes. 

Die senkrecht zur herrschenden Windrichtung liegende Kliffkliste 
ist aber nicht der einzige Anlass zur Dunenverjungung. In diesem 
FaIle verletzte das Meer die Pflanzendecke; sie kann jedoch auch 
durch Tiere, den Menschen oder den Wind zerstort werden. 

§ 2. D erE i n flu s s des Men s c hen auf d a s Dun e n­
gebiet. 

Uber das absolute Alter der Besiedelung von T e r s c hell i n g 
wissen wir nichts. Der Spaten hat bisher geschwiegen und die altesten 
Archivstucke gehen nur bis ins 1 :1. J ahrhundert zuruck. Wir finden 
aber eigentumliche Anklange an G e r man i s c hen Gemeinbesitz. 
Ausserdem zeigen die einzigartigen Volksfeste (opperid, borrebier 
usw.) noch deutlich eine G e r man i s c h e, religiose Grundlage. 
Die Feier ist dabei an ganz bestimmte Ortlichkeiten auf der Inse1 
(Baume, Teiche, Walder und Dunen) gebunden. Dies weist im Zusam­
menhang mit dem, was wir liber die Besiedelung des Nordens der 
N i e d e rIa n d e wissen, darauf hin, dass die Besiedelung weit vor 
dem Anfang des 13. J ahrhunderts beg onnen hat (PETERS 1929, S. 85). 
Uber den genauen Zeitpunkt ist aber noch nichts Genaues be­
kannt. 

Dagegen ergibt sich bei der Untersuchung der Geschichte des 
Bauernhauses und der Bodennutzung, dass die okonomisch-geogra­
phischen Faktoren sich seit dem friihen Mittelalter bis in die Mitte 
des vorigen J ahrhunderts wenig geandert hatten. So ergiht sich aus 
den Archiven und aus der mundlichen Oherlieferung, dass das Pro­
blem der H ei.?:ung fUr die Bevolkerung am schwersten zu lasen war. 
Brennstoffmangel zwang die Bewohner dazu, im Freien getrockneten 
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Mist (toa(r)t) 1) ZU sammeln und damit zu heizen, und sogar fliissigen 
Stallmist (diet) 2) zu pressen, in Blocke zu schneiden und zu verbrennen. 

Die Bevolkerung musste daher auch die Pflanzendecke der Diinen 
ausniitzen. Bevor Steinkohle eingefilhrt.und gekauftwerdenkonnte (En­
dedes 19. J ahrhunderts), lieferten A mmophila, Carex al'enaria ("hant­
rant"), Hippophal Rhamnoides ("hagedoris"), Salix rep ens ("riesen") 
Myrica Gale ("hopriesen"), Oxycoccus macrocarpus ("blaedjeheide") 
und Calluna vulgaris (" tueren") einen erheblichen Bestandteil des 
benbtigten Brennstoffes. 

Infolgedessen verschwanden allmahlich alle Baume und Straucher 
und ihre Regeneration wurde erschwert. In den "Ordonnanticn van 
den Lande van der Schellinck" wurde die Ausnutzung des Diinenge­
bietes denn auch schon geregelt. Wir sehen daraus, wie wichtig diese 
Angelegenheit bereits 1537 war. "Dat oick e1ck huysman mach 
halen jaers eens voer hem ontrent sinte Johannis Decollationis of 
Onthoefdinge acht dagen voer of na een voer heyden, dwe1ck men 
hier geyl heet, en de niet meer; ende wie daer ouer haelt, sal to e1cke 
reyse verbueren ses gulden tot behoef des heeren". 

"Sal oick e1ck huysman ontrent Pynsteren des J aers eens veerthien 
dagen voir of na mogen halen in duynen twee voer tueren; ende ofter 
eenige arme luyden weren, diets meer behoefden, en salmen hem 
dat niet weygeren als hyt versueckt". 

Wir sehen also, dass schon damals der Herr der Insel einen Ver­
such macht, urn das Holzlesen und Plaggenstechen einzuschranken 
und zu regeln. Doch wird dieser Versuch infolge der stets hohen 

1) Dies Heizen mit Mist fand sich friiher an der ganzen friesischen 
Kiiste, ist heute aber nur noch auf den Halligen und auf I s 1 and ge­
brauchlich. "Toort" nennt man auf T e x elden dazu verwendeten 
Schafsmist, auf T e r s c hell i n g und A mel and getrockneten 
Kuhmist vom Lande. Auf Wi e r i n g e n heisst dieser Schafsmist "tar­
len", Kuhmist dagegen "broete". Auf S chi e r m 0 n n i k 0 0 g spricht 
man von "schienjild", auf den Halligen von "schole "oder "schollen" 
(vergl. VAN BLOM 1924). 

2) hfr. Dee, ffr. Disse, nd. Ditten. POSTMA (1929) beschreibt, das 
"diettrappen" aus S ii d w e s t-F r i e s 1 and: De dong waerd derta 
oer it him utspraet, (ik tink ek) plattrape, den 6fstitsen en droege. 
Dy dong-turven hjitten "dompen" ("diten")". Vor Anlage der Deiche 
hatte das Diingen tatsachlich auch wenig Sinn. Oberschwemmungen 
machten die Diingung iiberfliissig; ausserdem schwamm der Mist weg. 
Dies k6nnen wir auf den Marschen auch heute noch haufig beobachten. 
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Zahl bediirftiger Leute, der Eigengerechtigkeit der Inse1bewohner, 
und der schlechten Polizeiaufsicht fUr die Pflanzen de eke nur ge­
ringe Bedeutung gehabt haben. 

Noch im Jahre 1858, als das Reich der Gemeinde T e r s c h e I­
lin g das Recht auf die Dunen bestreitet, fUhrt diese als Argument 
an, dass arme Leute das Recht haben, "tueren" (Calluna) und "rij­
sen" (Salix und }.1yrica) zu suchen, sodass auch darum die Diinen 
von der Gemeinde nicht entbehrt werden konnen. 

Derartige Ordonnanzen passen vollkommen in den Rahmen ahnli­
ocher Verordnungen und Erlasse, die auch fUr das Dunengebiet in 
H 0 11 and erlassen wurden und in denen das Suchen von "geil, 
dorens und ruigte" durch die Bewohner der Seedorfer, "die keinen 
anderen Brennstoff besassen" (BLINK 1929) geregeit, bezw. verboten 
wurde. Eine Sammlung derartiger hir die Geschichte der Dunen aus­
serst wichtiger Stiicke hat bereits MERULA (1605) herausgegeben. Das 
erste stammt schon aus dem Jahre 1477 von MARIA VON BUR­
GUND; teilweise gait en sie auch auf den Nordseeinse1n. 

Die ruhige Entwicklung der Vegetation wurde vielleicht noch ern­
ster gestort durch die intensive Beweidung der Dunen in der Form 
des "overal" und durch das Aussetzen und Ausgraben von Kaninchen. 

Dies "overal" oder "oeral" ist ein Uberbleibsel des ursprunglichen, 
gemeinsamen Besitzes von Grund und Boden. 1m Jahre 1398 wurde 
zwar dekretiert, dass Dunen und Wiistungen Teile des herrschaft­
lichen Besitzes seien, doch weisen verschiedene Punkte darauf hin, 
dass diese Gebiete vorher zu den Marken gehorten und "meanschaer" 
(allgemeine Weide) waren. 

1m Jahre 1563 wurden die Inselbewohner gezwungen, das Weide­
recht in den Binnendunen vom Herren zu pachten. Die Pacht musste 
in Form einer grossen Menge Fisch bezahlt werden, doch wurden auch 
G r i n d'scher Kase und Honig in Zahlung genommen (VAN REYNE­
GOM 1611). 

Die Bevolkerung zahlte aber viele Jahre nicht und berief sich zur 
Verteidigung darauf, dass die Nutzung der innersten Diinenkette 
"von altersher" den Gehoften zugestanden habe, und dass "een 
iegelijck, die het belieft, syne beesten in de voors. graspleinen hat 
laten weiden" 1) (VAN REYNEGOM 1611, BLASIUS 1617). 

1) Jeder, dem es gefiel, seine Tiere auf diesen Grasplatzen hatte 
weiden lassen. 
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Als die Staaten von H 0 11 and im Jahre 1614 durch Kauf in die 
Rechte der Herrschaft von T e r s c hell i n g eintraten, forderten 
sie an Stelle dieser "vispachte" eine Zahlung von 18 Pfd. friesischen 
Geldes und spater die Summe von 120 Carolus-gulden. Am 17. 
April 17:i4 ubertrug jedoch die Domanenverwaltung die ewige Nutz­
niessung der Dunen den 24 "Raden en Regenten van T e r s c he I­
lin g" gegen eine Zahlung von 200 Gulden jahrlich. Diese Oberein­
kunft wurde im Jahre 1858 gekundigt. Da die Gemeinde die betref­
fenden Stikke nicht mehr vorlegen konnte, wurde ihr dieses Recht 
am 15. Oktober 1907 gegen eine Vergutung von 5n.200 Gulden aber­
kannt. Danach ging die Bewirtschaftung der Dunen an die Staatsforst­
verwaltung uber. 

Diese Dunenbeweidung hat bis heute stattgefunden 1). Vor An­
wendung des Stacheldrahtes liefen die Herden frei umher unter Auf­
sicht von "hoeders" (Hutern), die mit langen Peitschen verhinderten, 
dass dasVieh in Wiesen und Acker zog oder bei hohen Fluten vom 
Drangwasser weggetrieben wurde (WINSEMIUS). Von "schutters" 
(Schutzen) wurde es aus den Poldern vertrieben. 

In diesen Pachtvertragen fUr die Dunen wurde jedoch ausschliess­
lich die Diinenweide im Friihjahr und Sommer geregelt. 

Kaum waren namlich die auf dem Wohnrucken und den Diinen­
acker gebauten Feldfruchte geerntet, so beschlossen Drossaard (Dros­
te), Burgermeister, Schoffen und die 24 Raden en Regenten von 0 s t­
T e r s c h e 11 i n g das "overal" und das Freilassen des Viehs. Dies 
Datum fiel zwischen den 6. und den 22. September (Resolutieboek 
] 784 im Polderarchiv von Mid s I a n d) 2). 

Es handelte sich urn ein zeitweiliges Aufheben der privaten Boden­
nutzung. Die Zaune wurden weggenommen und jeder Hausvater liess 
sein Vieh frei. Bis St. Nikolaus (6. 12.) liefen nun die Kiihe frei umher, 
bis 20. April schwarm ten Herden von Pferden und Schafen iiber Land 
und Diinen. Infolgedessen wurden die Diinen das ganze J ahr lang 
beweidet. In Zeiten von Deichbriichen (1559, ]n40, 1704, 1737, 1822, 

I) So betrug die Weidegebuhr von 1897-1908 jahrlich bezw.: 
235,75 f1. 193,25 f1. 140,25 f1. 127,15 f1. 165,- f1. 161,25 f1. 150,25 f1. 
142,25 f1. 136,50 f1. 176,75 f1. 150,75 f1. 199,- f1. 

2) Zwischen 1786 und 1797 fing das "overal" des Viehes an am: 
20.9.86, 22.9.87, 6.9.88, 19.9.89, 21. 9. 90, 17.9.91,12.9.92, 
21. 9. 93, 10. 9. 94, 19. 9. 95, 21. 9. 96, 16. 9. 97, jeweils abends urn 5 Uhr. 
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1823, 1825) und langwierigen Uberschwemmungen (u. a. 1704-1705, 
1825-1828) war dies sogar die einzige Moglichkeit, das Vieh zu er­
nahren. 

Os t-T e r s c hell i n g war Bauerndorf, We s t-T e r s c h e I­
lin g Hafenort. Der Osten lebte also im Gegensatz zum Westen von 
der Bearbeitung des Bodens. In den Gehoften K a art, Kin n u m, 
Sur y p, Mid s 1 and, Lan d rum, For mer u m, Lie s, 
H 0 0 r n und 00 s t ere n d lagen zu Anfang des 17. Jahrhunderts 
ungefahr 264 Bauernhofe (Reichsarchiv 's-G r a v e n hag e). Da­
gegen zahlten die auf dem westlichen Teile der Insel gelegenen Ge­
Mfte Wolmerum (5), Stattum (7), Schuttrum (:~), 

He e (4) und S tor tum (3), zusammen nur 22 Bauernhofe und 
die HOfe in W 0 1 mer u m, S tat tum, S c hut t rum und 
S tor tum wurden noch im folgenden J ahrhunderten abgerissen. Die 
Anzahl Bauernhofe in W est -T e r s c hell i n g betrug hochstens 
10. Die mittleren Dunen von We s t-T e r s c hell i n g, deren 
Oberflache grosser ist als die der Ostdunen, wurde also bedeutend 
weniger intensiv beweidet, wiewohl auch hier die Pflanzendecke durch 
Brennholzlesen und Kaninchenjagd fortwahrend beschadigt wurde. 
Diese weniger intensive Ausnutzung der westlichen Dunen kommt bis 
zum heutigen Tage in Pflanzendecke und Bodenform deutlich zum 
Ausdruck. 

Dazu kam noch das "Recht van Warande", das den Einwohnern 
verbot, Kaninchen zu fangen und ihre Baue auszugraben (Ord. 1537; 
Oude rechten van T e r s c hell i n g, TELTING 1903, Manuskript 
1m Reichsarchiv 's G r a v e n hag e; Wetten en keuren von T e r­
s c hell i n g (1678 und 1788), Manuskrlpt 1m Gemeindearchiv von 
T e r s c hell i n g usw.). Dies Recht wurde an die 7 "Dunenmeyer" 
verpachtet; jedem von ihnen wurde fUr die Dauer von 5 J ahren ein 
"perk" zugewiesen. Sein Ertrag bildete "het principaelste incomen" 
der Herrschaft. In den J ahren 1620 bis 1625 kamen nicht weniger 
als 900 CadI. ein 1). 

Die Dunen wurden denn auch geruhmt als "zeer schoon en be quam 
tot beplantinge van conijnen". Ging der Wildstand durch Frost oder 

1) Diese Kaninchenpachten brachten in den Jahren 1821-1880 je­
weils fUr 5 Jahre, folgende Summen auf: 1579,00 fi. 1602,- fi. 1093,60 fi. 
1290,50 fi. 1093,- fi. 720,- fi. 742,- fi. 674,- fi. 843,- fi. 891,- fi. 
~41,- fi. 1120,50 fi. 
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intensive Verfolgung zuruck, so wurde er durch Aussetzen von Zucht­
tieren wieder angefUllt. Auch dieser Zustand war bis 1931 unverandert. 
Erst dann entschloss man sich, die Kaninchen auszurotten und 150 
Wiesel und Hermeline in den Diinen auszusetzen. 1). 

Der Einfluss eines dichten Nagetierbestandes auf Pflanzendecke 
und Bodenform braucht hier nicht naher auseinander gesetzt zu wer­
den. Ich mochte Iediglich auf die von FARROW (1925) festgestellte 
Tatsache hinweisen, dass in 0 s t-E n g I and Heidelandschaft den 
Klimax bildete, da Kaninchen jede weitere Entwicklung von Waid 
verhinderten. Die WaIdbiIdung setzte aber nach Abzaunung spontan 
ein. Auch auf T e r s c hell i n g werden die Kaninchen junges HoIz 
vernichtet und so die Regeneration erschwert haben. 

Ausser dem Schaden, den diese Tiere durch ihr Nagen und Graben 
anrichteten, hatte auch die Jagdmethode grossen Einfluss auf das 
Pflanzenkieid. Die J agd mit Bogen, Buchse und Schiessgewehr war 
von alters her auf der Insel verboten (Oude rechten, 1537 usw.; Wet­
ten en keuren von W. und O.-T e r s c hell i n g 1678 und 1788; 
15.8. 1781 Schiessverbot fUr die ganze Insel bei Strafe von 3.- f1. 
Rep. 33, 1855 Gemeindearchiv T e r s c hell i n g). Die Jagd war 
vertragsmassig auf die drei Ietzten und die zwei ersten Monate des 
Jahres beschrankt. Der Diinenmeyer war verpflichtet, die Kaninchen 
mit Hund und Schippe auszugraben. So wurde zur Zeit der Herbst­
und Winterstiirme der Diinenkorper mit metertiefen Furchen durch­
zogen; diese scheuerte der Wind bald zu tiefen KIiiften und Kratern 
aus. Dadurch wurde der Diinenkorper in kurzer Zeit bis auf das 
Grundwasser gespalten, und die in diesen Monaten Iatente Pflanzen­
decke der Vernichtung preisgegeben, da sie nicht imstande war, den 
Sand zu binden. In wenigen Monaten konnten so ganze Dunen ent­
blosst werden und in Bewegung geraten. 1928 geschah dies auf der 
B 0 s c h pIa a t beim Ausgraben einiger Kaninchenbaue (vergl. 
Fig. XIV auf Tafel 7). Die Tiere waren einige Jahre vorher mit 
Zustimmung der Diinenverwaltung dort ausgesetzt worden. 

Zweifeisohne waren diese menschlichen und biotischen Einflusse 
im Laufe der Jahrhunderte der wichtigste Aniass zu aolischer Um­
setzung. Ohne den Menschen sahe das Diinengebiet heute vollkom­
men anders aus. 

1) 1932 belief sich die Pacht nur noch auf 33,- f1., gegen 280,- fL 
im vorhergehenden Jahr. 
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Bedenken wir dann noch, dass alljahrlich grosse Mengen von Am­
mophila (fUr Seile undDachdecken),Juncus spec. (das Mark diente als 
Lampendocht), Centaurium spec. (alsHeilkraut), Sonchus arvensis, Hie­
raciumumbellatum, H. Pilosella, Leontodon nudicauhs (Viehfutter) und 
Myrica Gale (zum Bierbrauen und als Heilkraut) gesammelt wurden, 
so ergibt sich aus diesen historischen und folkloristischen Tatsachen 
eindeutig, dass die Dtmen von altersher notgedrungen als Nutzungs­
gebiet galten. Hier konnte von einer ruhigen Entwicklung oder dem 
Instandhalten der ursprunglichen Vegetation keine Rede sein. Ein 
Gebiet, des sen Pflanzendecke unter Einfluss all der oben genannten 
Faktoren zustande kam, kann also zu allerletzt als Ergebnis "natur­
licher Verhaltnisse" gelten (TtixEN und andere Forscher). 

Vergleichen wir nun diese Tatsachen mit den vorlaufigen Kennt­
nissen uber Besiedelung und Gesellschaftsfolge, die auf den vorher­
gehenden Seiten mitgeteilt wurden, dann stellt es sich heraus, dass 
gerade im Uberfluss vorhandene, vor allem auch dominante Arten 
diesem Raubbau zum Opfer fielen. Ihre Vernichtung beeinflusste u. a. 
die Arten mit hohem Deckungsgrad und damit den Kern der Gesell­
schaften. Dies hatte auch auf die anderen Bestandteile der Gesell­
schaft einen nachteiligen Einfluss; die unmittelbare Folge davon war 
Artenverarmung. 

Die Pflanzendecke wurde labil; in weiten Gebieten war der Sand 
dem Winde ausgesetzt. Infolgedessen versandeten dahinter gelegene 
Grundstucke und dadurch wurde die Flora katastrophal vernichtet. 
So schreibt denn auch VAN REYNEGOM (1611) voll Sorge: 

"in voorsz. duynen seyn tot verscheyden plaetsen seer caele 
stuifduynen, offe loopers, soo men die noempt, dewelke seer 
veel goed veldt verstuyven en bederven en mettertijd geschapen 
zijn groote schaede te doen". 

In Ubereinstimmung hiermit berichtet BLASIUS (1617), dass 
"verscheyden hooge, groote, kaele duinen daer waren, daer 

over de duinmeyers seer klaegden, zeggende dat apparant was, 
dat de andere duynen en vale yen daarmede sou den overloopen". 

Dies sind also zwei Abschnitte aus Archivstucken, die auch fur die 
Geomorphologie sehr wichtig sind. 

Dieser lose Sand war eine Gefahr fur die menschlichen Ansiede1un­
gen am Innenrand der Dunen. In den Archiven finden wir zu wieder­
holten Malen Klagen uber das Verwehen guter Acker, von Wegen, 
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Kirchlandereien und hier und da sogar eines Bauernhofes. Dass der 
Schaden im Laufe der Jahrhunderte indessen nicht grosser war, liegt 
wiederum an der Tatsache, dass der Sand parallel zur Ui.ngsachse 
der Insel wanderte. 

Dass der Herr der Insel in seiner Verordnung von 1572 die zu Heiz­
zwecken benotigte Heide und Plaggen auf 3 Fuhren je Haus be­
schrankte, ist denn wohl auch ein Versuch, die stets urn sich greifende 
Entblossung der Dunen einzuschranken. Derartige Verordnungen 
wiederholen sich im Laufe der Jahrhunderte in ausgedehnter Form 
in allen "Wetten en keuren" der Insel. 

"Uutgeseit moort, mort brant, vrouwen cracht, raroeff ende 
die hem settet tegen den lants here ofte scout met gewapender 
hant ende die misdede an onsen conijnen in den duynen, helmen 
ofte rijs dair of haelde of dede halen ende hier onder waerheit of 
be von den worde bijden scepenen eede, die soude verbueren tegen 
den heren sijn lijf ende half sijn goed". (Ungefahr 1470, 1475). 

"Dat niemandt en sal helm wynn en sonder consent vanden 
here, op die pene van ses gulden." (1537) 

"Dat niemant geen rys winnen en salop die verbuerte van 
zes gulden". 

"Oick is geaccordeert byden heere ende der gemeenten, als 
dat van ouderdaet ten ewigen dagen tho die heere sal mogen 
synen duynen afheynen ende die bepoten ende beplanten ende 
die beesten dairuyt keren tot zijnen profijt; ... " (1537). 

"Niemandt sal in de duynen en de wildernissen eenige onbe­
hoorlijkheyt 't zij met schieten, stricken te stellen, conijnen te 
vangen, de bergen beschadigen, Helm ofte eenige andere Ruygte 
uyt de duynen te halen, .... (1678). 

"Item dat van nu voortaan niemant wie hij ook zij zal ver­
mogen uyt de duynen eenige helm te snijden ende dezelve tot 
Roop te draayen (Excempt die bij den Drossaerdt en Burge­
meesteren daar toe zijnde geauthoriseert) op peene die bevonden 
word helm te snijden ofte Roop te draayen ofte naar de zen van 
land te voeren sal verbeuren voor de eerste maal Twaalf Caroli 
Guldens, voor de tweede maal vierentwindig Guldens, ende 
derde maal gestraft te worden na discretie van den geregte, en de 
belangende de afvoerders van den Roop sullen verbeuren dub­
belde breuken als hiervoren gestelt; . . . . (1788). 
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"Verders dat niemant ook wie hij ook zoude moogen wesen, 
'tsij jong of oud, die bevonden wert te loopen in en over de duy­
nen (anders als op de geordonneerde plaatsen ofte gangen) in de 
gepoote helm, oftegroene pollen te beschadigen met sand of anders 
daaromtrent vandaan te halen, sal verbeuren een boete van drie 
guldens; .... en de sullen ook de wagenaars niet anders als de 
ordinaris paden door duyn rijden .... (1788). 

Trotz alledem griff die Vemichtung der Pflanzendecke immer weiter 
urn sich. Die Beweidung der Dunen und die Zucht und das Ausgraben 
von Kaninchen soIl ten ja nicht aufgegeben werden, da es sich hier urn 
eine erhebliche Einnahmequelle der Obrigkeit handelte. Ausserdem 
belief sich die Zahl der Brennstoffuhren bei etwa 550 Hausem immer 
noch jahrlich auf wenigstens 1650. 

Die Dunenverwaltung litt in all den J ahrhunderten an einem gros­
sen Zwiespalt: einerseits intensive Ausnutzung der Dunen zur Ver­
mehrung der herrschaftlichen Einkfmfte, andererseits Schutz der 
Pflanzendecke. 

So war in den J ahren 1611 und 1617 der Z ustand der Dunen beun­
ruhigend schlecht und die Berichterstatter v AN REYNEGOM und BLA­
SIUS rieten zu umfangreichen Bepflanzungen mit Helm. Andererseits 
aber empfahlen sie intensivere Beweidung und bessere Besetzung der 
Dunen mit Kaninchen. 

Die Bevolkerung war teilweise auf die Ausnutzung der Dunen an­
gewiesen. Die Herrschaft, nach 1615 die S t a ate n von H 0 I­
I and, nach 1734 die 24 "Raden en Regenten von T e r s c hell i n g" 
wunschten hohe Einkunfte und geringe Ausgaben. Auch die Reichs­
forstverwaltung, die 1909 die Bewirtschaftung der Dilnen ubemahm, 
stellte ihrer erheblichen Ausgabenseite gem einige Einkunfte gegen­
iiber. So blieb eine ausreichende Bepflanzung der Diinen denn auch 
jahrhundertelang aus. Beim sogenannten "Helmpooten" beschrankte 
man sich bis 1846 auf die sogenannte "voorduin", d. h. (im Gegensatz 
zur "Vordune") auf die Teile der Dunen, die an die Acker grenzten. 

Die Verwaltung der Insel beschloss im 17. und 18. Jahrhundert 
alljahrlich nach Angabe des Resolutieboek (M. S. Polderarchiv 
Mid s 1 a n d): 

"dat de gemeene helmpootinge zijn aanvang zal nemen ne­
yens ieder dorp of gehugt daar zulks noodig gevonden, te we zen 
twee dagen helm te steeken en hetzelve te verpooten". 

VAN DIEREN, Diinenbildung. 12 
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Dies Auspflanzen von Helm war also offensichtlich eine Verpflich­
tung der GehOfte. 1m 19. Jahrhundert wurden jedoch jahrlich 150.­
f1. dafUr ausgezogen. Diese Bepflanzung der Dunen dehnte sich nicht 
weiter aus als auf einen 200 m breiten Streifen Iangs der Acker. Die 
Pflanztage fielen im Allgemeinen in den Dezember. 

Diese Tatsache ist biogeographisch und geomorphologisch von 
grossem Interesse. Denn auf diese Weise blieben die mittleren Dunen 
in ihrem vernachIassigten Zustand und hier entwickelten sich, vor 
aHem im Osten, die klassischen Formen der grossen Barkhane, die 
im Laufe der Zeit am Nordrand der Insel entlang wanderten. In diesen 
mittleren Dunen verschwand die Pflanzendecke voHkommen: dagegen 
wurde au.! der Reihe der Innendiinen ein mehrere hundert Meter breiter 
Streifen immerwieder kiinstlich bepflanzt, sodass hier ein kiinstlicher Zu­
fl14,chtsort der Diinenflora entstand. 

Hier erhielt sich auf Mid s 1 and e r und Lan d rum mer 
H e ide, 0 u d e K 0 0 i, Lie sin g e r P 1 a k und H a r d r ij­
de r s pIa k die sehr verarmte Biocoenose der Heide der Nordsee­
inseln, deren Reste infolge ihrer merkwurdigen Zusammensetzung in 
so starkem Masse das Interesse von Geologen und Botanikern erregt 
haben (BRUINSMA, MIQUEL, STARING, HOLKEMA, VAN EEDEN, VUYCK, 
BOLDINGH, WEEVERS und andere). 

Beweidung und Kaninchenstand, Brennholzlesen, Plaggenstechen 
und Sandgraben beschadigten aber die Pflanzendecke immer wieder. 
Der Ertrag der Beweidung musste wenigstens die Kosten der Helm­
bepflanzung decken, und so geriet die Dunenverwaltung in den Cir­
culus viciosus, aus dem sie sich bis zum heutigen Tage nicht befreien 
konnte. Die Instandhaltung und Regeneration einer stabilen und ge­
schlossenen Pflanzendecke, steHenweise mit Wald wurde verhin­
dert. 

Auf den westlichen Dunenhangen bildeten Licheneta den biotisch 
bedingten Klimax. Immer wieder entstanden hierin Windschaden 
(Haldendunen), die man, soweit es notig war, jahrlich wieder bepflanz­
teo Doch wurden sie infolge der unzweckmassigen Dunenbewirtschaf­
tung immer wieder ausgeweht, bis sich endlich Ringdunen bildeten, 
die schliesslich in Parabeldunen (auf T e r s c hell i n g Hufeisen­
dunen genannt) ubergingen. 

Je nach Zeit, Ort und Umstanden wird die Pflanzendecke oder die 
EntblOssung der Dunen durch Mensch und Tier in der Dunenland-
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schaft die Oberhand behalten haben. 1m 17. Jahrhundert war der Zu­
stand der Dunen anscheinend sehr schlecht. Die Berichte aus dieser 
Zeit wei sen auf das Bestehen bedeutender Wanderdunen. Einige Tat­
sachen aus dem 18. Jahrhundert lassen jedoch Verbesserungen dieses 
Zustandes erkennen. Damals mussen viele Dunenebenen auch im 
Osten wieder gut bewachsen gewesen sein. Da die Entwicklung des 
Walfischfanges der Inselbevolkerung eine gute Einnahmequelle ver­
schaffte, ist diese Moglichkeit tatsachlich gegeben. Die zunehmende 
Kaufkraft ermoglichte den Import von Brennstoff: auch das Ausblei­
ben von Deichbruchen seit 1705 hat vermutlich seinen Einfluss auf 
Wohlfahrt und Dunenbeweidung geltend gemacht. 

Dieser Zustand anderte sich im Anfang des 19. J ahrhunderts 
schnell. Die napoleonische Zeit, gekennzei!=hnet durch das Versiegen 
der wichtigsten Einnahmequelle, der Handelsschiffahrt, durch hohe 
Steuern und Vernachlassigung der Deiche, hatte in den Jahren 
1823 und 1825 eine Reihe von Deichbruchen und eine lange wahrende 
Oberschwemmung (1825-29) zur Folge. Es musste ein vollkommen 
neuer Deich angelegt werden, ausserdem waren die Acker brackig ge­
worden. Gleichzeitig wurde der Walfischfang weniger lohnend, da die 
Fanggrunde erschopft waren. Und schliesslich machten sich auch auf 
T e r s c hell i n g die Folgen der Ackerbaukrisis in der Mitte des 
19. Jahrhunderts stark bemerkbar. 

All diese Faktoren verursachten eine unerhorte Armut auf der 
Insel. 

Infolge des Sinkens der Kaufkraft stockte die Brennstoffzufuhr 
(Steinkohlen und Torf); gleichzeitig spulte weniger Strandholz an 
(eiserne Schiffe und Verbesserung der Seezeichen), unddaherwurden 
die Dunen erneut kraftig ausgenutzt. In den Jahren 1825-1830 wei­
dete das Vieh fast ausschliesslich in den Dunen. Der Sand, der im 
reichen 18. Jahrhundert einigermassen zur Ruhe gekommen war, ge­
riet in wenigen Jahren wieder vollkommen in Bewegung. 

1m Jahre 1846 schrieb die Gemeinde an den Konig, dass die Dunen 
infolge der schweren Sturme in den Jahren 1835/37, aber vor allem 
infolge der "offenen" Winter sehr verandert und entblOsst waren. 1m 
letzten Jahr sei ein Streifen Land vom Sande uberweht worden, doch 
sei die Gemeinde zu arm, urn die "rohe" Dune und die zahllosen Wind­
kuhlen zu bepflanzen, da sie drei Armenhauser und drei Armenschulen 
unterhalten musse. Durch koniglichen Beschluss vom to. November 
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1846 wurde festgestellt, dass das Reich den Strand und die Aussen­
diinen unterhalten solI, wah rend die Gemeinde mit dem Unterhalt 
der Binnendiinen belastet wird. Auch diirfen Kaninchen in den Diinen 
nicht mehr gehalten werden; hieran storte man sich aber wenig. 

Diese Regelung hatte eigenartige Folgen. Beim Festlegen der Diinen 
beg ann der R ij k s w ate r s t a a t (Reichswasserbauverwaltung) 
im Westen. Da sehr umfangreiche Anpflanzungen notig waren, war 
die jahrlich zu diesem Zwecke ausgeworfene Summe zu klein, urn das 
gesamte Diinengebiet zu bepflanzen. Bis etwa 1885 kan man mit dem 
Festlegen der Diinen nicht weiter, als etwa Strandpfahl 10. 

lnfolgedessen kam der Boden in den west lichen Diinen etwa ein 
halbes J ahrhundert eher zur Ruhe als im Osten. Auf den vollkommen 
vegetationslosen Dtinen und Diinentalern im Westen - das galt fiir 
den grossten Teil derselben - konnte sich die Pflanzendecke also 
etwa 50 Jahre eher wieder ansiedeln. lnfolgedessen befindet sich die 
Vegetation dort in einer Phase der Gesellschaftsfolge, die im Osten 
heute noch nicht erreicht wurde. 

1m Osten blieb das Diinengebiet vorlaufig bis auf die Binnendiinen 
noch vollkommen kahl. 1m Jahre 1863 wurden die innerste Diinen­
kette und das Heideland nordlich von H 0 0 r n wahrend eines sechs­
tagigen Sturmes vollkommen unter Flugsand begraben. Sogar die 
Graben waren verschwunden. In 1885 bedrohte die A r i e s dun e 
einen Komplex Kirchenlandereien. Ein in der Nahe liegender Bauern­
hof musste abgebrochen und an anderer Stelle wieder aufgebaut wer­
den (Archiv der Kirchvogtei in Mid s 1 a n d). 

HOLKEMA (1870) teilt mit, dass man "weiter nach Osten, bei Lie s, 
kahle Diinen und unbewachsene Sandflachen findet, die zu Recht 
wegen des gefahrlichen Treibsandes beriichtigt sind". 

Auch VAN EEDEN (1885) gab eine deutliche Beschreibung dieser 
Landschaft: "Wir halten bei Strandpfahl 18. Die Pferde werden auf 
dem kahlen Sande ausgespannt und wir besteigen die Diine. Hier ist 
eine entsetzliche Wildnis. Die unaufhorliche Arbeit von Wind und 
See schuf hier einen Anblick, der nicht weniger grossartig ist als die 
\Virkung des unterirdischen Feuers in vulkanischen Gebieten. Uberall 
kegelformige, kleine Diinen mit grossen Biischeln von Helm undda­
hinter hohe, weisse, vollkommen kahle Diinen, deren stolzer Umriss 
an Bergspitzen iiber der Schneegrenze erinnert". 

Erst urn 1885 herum, als das fortwahrende Versanden von Lande-
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reien bei 00 s t ere n d den Zustand kritisch machte, wurde an­
lasslich eines Berichtes der Einwohner von 0 s t-T e r s c hell i n g 
uber den schlechten Zustand der Dunen ein Extrasubsidium ausge­
worfen. In den darauf folgenden J ahren wurden auch die mittleren 
Dunen im Osten mit einem Schlage von der Bevolkerung unter Lei­
tung der Reichswasserbauverwaltung bepflanzt und 1894 konnte 
WICHERS berichten, dass die Bepflanzung der Dunen nichts mehr zu 
wunschen ubrig liesse, obwohl sie bis vor kurzer Zeit sehr ungenugend 
gewesen sei. 

Diese Bepflanzung fiel in eine Zeit, wo zunehmender Wohlstand 
(Heringsfischerei und Handelsschiffahrt) und Intensivierung der Land­
wirtschaft (schwerere Deiche und kunstlicher Dunger) das Suchen von 
Brennholz und die Dunenbeweidung einschrankte. Dies hatte auf die 
Pflanzendecke grossen Einfluss. 

So konnten seit 1846 auf We s t-T e r s c h e 11 i n g, nach 1885 
auch auf 00 s t-T e r s chell i ng bisher vollkommen unbewachsene, 
jetzt aber festgelegte Flachen von vielen hundert Hektaren plotzlich 
wieder mit Pflanzen besiedelt werden. Die Siedler wurden von Vogeln, 
Wind und Menschen eingeschleppt. Ausserdem drangen Heideelemente 
von der innersten Dunenkette und versprengten Resten in den west­
lichen Mitteldunen her in diese Gebiete ein. Die eingetretene Ruhe im 
Dunengebiet hatte eine floristische Rekonstruktion der Hauptkom­
plexe zur Folge. 

Fur das Verstandnis von Geomorphologie, Floristik und Pflanzen­
soziologie war es notig, auf den Einfluss des Menschen auf die Dunen 
so ausfUhrlich einzugehen, weil man immer dazu neigt, diese Land­
schaft als ein fast unbeeinflusstes, naturliches Gebiet zu betrachten. 
In Wirklichkeit war sie aber zum grossten Teil das Objekt eines aus­
gesprochenen Raubbaues, der erst in der Mitte des 19. J ahrhunderts 
durch eine extensivere Ausnutzung ersetzt wurde. Seit 1909 trat an 
ihre Stelle wieder eine intensive Bewirtschaftung. Dazu wurde auf­
geforstet, in den Dunenebenen Acker und Weiden angelegt, ein Bade­
betrie b eingerichtet und ein W egenetz angelegt, die wilden W eiden und 
die Kaninchenparzellen eingezaunt und das ganze Dunengebiet in­
tensiv entwassert. Auch die Anlage einer Dunenwasserleitung wurde 
bereits erwogen. 

Ohne den jahrhundertelangen Einfluss des Menschen sahe die Land­
schaft heute vollkommen anders aus. Sie bestiinde fast vollkommen 
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aus Parabeldiinen und Kupsten inmitten grosser Ebenen. Diese triigen 
Walder, Moore und Heideflachen, kurz den Charakter einer Parkland­
schaft. Es ist nicht ausgeschlossen, dass auch dann im aussersten Osten 
einige vollkommen kahle Diinenkomplexe entstanden waren. 

Jetzt konnen wir vier Gebiete unterscheiden, in denen der Mensch 
Pflanzendecke und Bodenform ausgiebig beeinflusste: 

I. Das Gebiet der Diinenbildung und die vorderste Diinenkette. 
Hier versuchte die Regierung durch Helmpflanzungen und das Ziehen 
von Buschzaunen die Diinenbildung stellenweise zu fOrdern, und 
verhinderte den natiirlichen Vorgang des Parabolisierens der vor­
dersten Diinenkette. 

II. Die sogenannte "voorduin", die an die Acker grenzt. Hier 
wurde die Pflanzendecke der Diinen durch die "gemeene helmpoo­
tinge" erhalten. 

III. Die westlichen Mitteldiinen, die im Laufe der Jahrhunderte 
extensiv ausgeniitzt, und die seit 1846 bepflanzt wurden. 

IV. Die ostlichen Mitteldiinen, die einem Raubbau zum Opfer 
helen, und erst etwa seit 1885 kiinstlich stabilisiert wurden. 

Wie sich aus den folgenden Abschnitten ergeben wird, sind diese 
vier Gebiete identisch mit den vier Landschaften, die ich bereits, bevor 
ich die wirtschaftliche Geschichte der Diinen kannte, floristisch, geo­
morphologisch und soziologisch unterschied. 

Noch bis gegen das Ende des H). Jahrhunderts waren unabsehbare 
Diinenpartien vollkommen kahl und in massaler Bewegung. Ostlich 
von Lie s lagen nicht weniger als 4;~ Barkhane, vollkommen unbe­
wachsene, sekundare Sicheldiinen von etwa 1O~20 m Hohe, die nach 
unabhangig voneinander angestellten Berechnungen von WIEGERSMA 
(in litt. 1933) und mir im neunzehnten J ahrhundert oft mit einer 
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 15~20 m je J ahr nach Osten 
wanrlerten. Diesegrosse Geschwindigkei t findet vermu tlichihre U rsache 
in der sehr geringen Korngrosse, im Fehlen des klebrigen Eisenoxyd­
hydrats, den kraftigen Westwinden und der verhaltnismassig geringen 
Masse der Diinen. Interessant ist folgende Mitteilung des sehr zu­
verlassigen und scharf beobachtenden Unternehmers von Bauten in 
den Diinen und am Strande C. A. SWART aus Mid s 1 and. Infolge 
der Massenverschiebung des Sandes wah rend des schweren Sturmes 
\-om 1.~6. Dezember 1863 war das ganze Diinengebiet vollkommen 
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verandert, sodass man darin zunachst weder Weg noch Steg fand. 
Einige grundlegende Anderungen der Landschaft, die damals zustande 
kamen, werde ich im geomorphologischen Teile noch besprechen. 

Der Mensch war also die Hauptursache der aolischen Umsetzung 
der Diinen. Sein Einfluss ist je nach Zeit, Ort und Umstanden mehr 
oder weniger ausgesprochen, ist aber stets vorherrschend gewesen. 
Daneben hat aber auch der Mensch immer wieder eine ortliche Stabi­
lisierung einzuleiten versucht. In der Geschichte der Pflanzendecke 
nimmt der Mensch daher neben Klima und Boden den wichtigsten 
Platz ein. Es ist trotz der grossen Schwierigkeiten unbedingt not wen­
dig, auch seinen Einfluss scharf zu umreissen. Die Schwierigkeiten er­
geben sich daraus, dass all seinen Handlungen fast immer Gesetz­
massigkeit, Vernunft und Sinn fehlten. Wer die Geschichte der Diinen 
untersucht, kommt wohl oder iibel zu dem Schluss, dass Obrigkeit, 
Diinenbevolkerung und Diinenbesitzer hinsichtlich der Bewirtschaf­
tung, Erhaltung und Unterhalt der Diinen schwer gesiindigt haben. 

§ :3. D erE i n flu s s des Win des auf die D ii n e n. 
In Kapitel V wurde nachgewiesen, dass die natiirliche Entwicke­

lung der Pflanzendecke auf den Westhangen der Diinen mit dem 
Hauptkomplex von Corynephorus canescens endet. In diesem Kom­
plex geht das Corynephoretum canescentis allmahlich in Licheneta 
iiber. In dieser Entwicklungsreihe nimmt die jahrliche Produktion 
vegetativer Organe yom Ammophiletum an je Hinger je mehr ab. 1m 
Lichenetum ist der Kontakt zwischen Pflanzendecke und Boden auf 
ein Minimum reduziert. Grosse Fetzen der Flechten liegen schliesslich 
nur lose auf dem Boden; eine Kleintrombe, ein Fallwind, der Schritt 
eines Wanderers oder die Tritte von grasendem Vieh konnen sie ver­
schieben oder wegreissen. 

Damit liegt der darunter befindliche Sand wieder bloss und kann 
austrocknen und wegwehen. Diese kleinen Offnungen in der Pflan­
zendecke werden unter Umstanden der Ausgangspunkt einer immer 
weiter urn sich greifenden Windkuhle. Diese verandert nicht nur die 
Diinenform griindlich, sondern vernichtet infolge der aolischen Um­
setzung des Bodens und des Entstehens neuer Ausblasungs- und An­
haufungszonen ganze Pflanzengesellschaften; andere erhalten Gele­
genheit, sich neu zu entfalten. Das Entstehen dieser Windkuhlen hat 
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man bisher fast ausschliesslich biotischen Einfliissen zugeschrieben. 
Windkuhlen hielt man fUr Beschadigungen, die ihr Entstehen direkt 

oder indirekt dem Menschen oder von ihm eingefiihrten Tierenzu ver­
danken hatten. In vie len Fallen ist die Initialphase der Windkuhle 
vermutlich in der Tat hierdurch verursacht worden. 

Untersucht man die Gesellschaftsfolge, so stellt sich jedoch heraus, 
dass der Entwicklungsgang der Pflanzendecke seIber die Moglichkeit 
der Windkuhlenbildung bietet. Es bildet sich ja doch ein Lichenetum, 
das bereits durch einfachen Windeinfluss verschwinden kann. In 
einem natiirlichen Diinengebiet k6nnen Windkuhlen auch ohne Beein­
flussung durch Mensch oder Tier entstehen. Sie sind also im Prinzip rein 
natiirliche Formen, die mit der Entwicklung feder Diinenlandschaft un­
zertrennlich verbunden sind. 

Bei der Bildung von Windkuhlen ergeben sich eine Anzahl von 
Fragen, die dringend einer Losung harren. Eine der merkwiirdigsten 
ist wohl die folgende: Wie kommt es, dass die klein en Gffnungen in 
der Pflanzendecke nur selten wieder zuwachsen, sondern immer weiter 
urn sich greifen? 1m Anfang ist die Ausblasungszone ja doch nur 
einige Quadratzentimeter gross. Bei der gewaltigen Verbreitung der 
Samen in der Natur wird jede offene Stelle im Allgemeinen sofort 
wieder besetzt. Es ist daher wirklich eigenartig, dass in einer Diinen­
landschaft zahlreiche Stellen anscheinend keinerlei Gelegenheit zur 
Ansiedelung neuer Pflanzen mehr bieten. Die Windkuhlen werden 
ja doch allseitig von einer mehr oder weniger iippigen Vegetation 
begrenzt. 

Der einzige Faktorenkomplex, der sich infolge des Verschwindens 
des Lichenetum andert, ist das Mikroklima, und diesem Umstand ist 
das ortliche Ausbleiben einer neuen Pflanzendecke zuzuschreiben. 
Inmitten der Vegetation stellen diese anfangs sehr kleinen, kahlen 
Stellen "Kleinwiisten" dar. 

In Kapitel IV wurde bereits nachgewiesen, dass Salzwasser und 
Wellenschlag allein den fehlenden Pflanzenwuchs auf weiten Flachen 
des Strandes nicht erklaren konnen, denn diese Strandebenen sind 
diesen Einfliissen oft vollkommen entzogen. Auch dort verhinderte 
das ungiinstige Mikroklima zusammen mit der aolischen Erosion die 
Ansiedelung der Pflanzen. Keimung und Entwicklung waren nur dort 
moglich, wo die Samen in faulenden Tangschichten oder unter frisch 
verwehtem Sande in kiihlen, feuchten Schichten lagen. 
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Der fehlende Pflanzenwuchs der Windkuhlen in den Dtinen beruht 
wahrscheinlich auf den gleichen Umstanden, die auf den Strandfla­
chen herrschen. Auch hier sind es die starken Warmeumsetzungen an 
der Oberflache des blossgelegten Sandes, die bei Sonnenschein bereits 
frtih am Morgen sehr hohe Warmegrade entstehen lassen. Diese Tem­
peratur schwankt zwar infolge vertikaler Luftstromungen fortwahrend, 
doch herrschen z. B. in ;) cm Rohe bei kraftiger Insolation dauernd 
Temperaturen von 30-45° C. Ausserdem wird aber der Sand auch 
bis in eine Tiefe von oft mehreren Zentimetern noch tiber 30° C er­
warmt. Die Temperatur an der Erdoberflache seIber muss noch viel 
hoher sein, wurde aber nicht gemessen, da mir ein hierzu geeignetes In­
strumentarium fehlte. Rier mtissen wir uns auf die Angabe beschran­
ken, dass bei massiger bis kraftiger Sonneneinstrahlung, je nach J ahres­
zeit und Lage der von ihrer Pflanzendecke entb16ssten Dtine, infolge 
der intensiven Warmeumsetzung an der Oberflache des blossliegenden 
Sandes von etwa 10 cm tiber dem Boden, an bis etwa 5 cm unter der 
Erdoberflache ein heisses, trockenes Mikroklima entsteht. Das 
Maximum liegt an der Erdoberflache seIber und ist ausserordentlich 
hoch. N ach oben nimmt die Temperatur allmahlich, nach unten sehr 
schnell ab, sodass bereits in geringer Tiefe eine niedrigere Temperatur 
herrscht als in 2 m Rohe. 

Bei der Keimung liegen die Kotyledonen und die Wurzel des 
Keimlings in der heissesten Zone. Die Keimwurzel muss die tagstiber 
sehr heisse und trockene Erdschicht tiberwinden, urn wasserhaltige 
und ktihle Schichten zu erreichen. Sie wird aber vom Winde fort­
wahrend wieder losgewtihlt und liegt dann auf der heissen Oberflache. 
Wir sehen also, dass an die Wasserabgabe der Keimpflanzen An­
forderungen gestellt werden, denen sie in dies em Stadium nicht ge­
wachsen sind. Ausserdem werden die Samen und die entwurzelten 
Keimpflanzen zusammen mit dem Sande vom Win de gepackt, aus 
dem Deflationsgebiet weggefiihrt, und in der Akkumulationszone 
abgelagert. 

In nassen Perioden andert sich dieser Zustand. Infolge der Be­
wolkung ist die Einstrahlung gering bis ausserst gering; das Mikro­
klima wird weniger extrem. An der Erdoberflache konnen sogar 
niedrigere Temperaturen herrschen als in der Luft in 2 m Rohe. 
Infolge des Niederschlages ist der Sand nass. So wird nicht nur die 
Warmeabgabe an die Luft geringer, sondern auch die Verwehung 
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wird verhindert. Die Keimwurzel bleibt nieht nur im Boden. sondern 
findet aueh sofort Wasser. Ausserdem ist die Wasserabgabe der 
Keimpflanzen gering. 

Naeh Regenzeiten sieht man denn aueh, dass kleine Windkuhlen 
vollkommen, grossere wenigstens teilweise von einem Corynephore­
tum eanescentis iiberzogen werden; die Wunde im Diinenkorper heilt 
also wieder. 

Hieraus konnen wir zwei Sehliisse ziehen: 1. dass in der Windkuhle 
aueh in anderen Zeiten sehr viele Samen abgelagert werden; 2. dass 
tatsaehlieh das ungiinstige Mikroklima mit seinen zeitweilig hohen 
Temperaturen, der geringen Dampfspannung der Luft, dem fehlenden 
pendularen Wasser und der unruhigen Oberflaehe eine Ansiedlung 
von Pflanzen verhindert. Eine Ansiedlung von Pflanzen in der Wind­
kuhle ist also dureh Veranderung des M ikroklima zu beeinflussen. Die 
Stabilisierung der Windkuhlen ist haufig nur von voriibergehender 
Natur. Teilweise beruht dies auf der Tatsache, dass die Stabilisierung 
noeh nieht beendet ist, wenn wieder eine Periode starker Einstrahlung 
oder starker Ausblasung eintritt. Ausserdem diirfen wir nieht ver­
gessen, dass das neu zustande gekommene C orynephoretum die N eigung 
zeigt, wieder in Lieheneta iiberzugehen. Dabei erreieht die Pflanzen­
de eke natiirlieh wieder ihre urspriingliehe Empfindliehkeit. Ausser­
dem fordert der Bau der festgelegten Windklihle eine mogliehe Be­
sehadigung der Pflanzendeeke dureh Windwirbel. 

Die Diinenverwaltung halt es fiir notig, die Bildung von Wind­
kuhlen zu verhindern. Zu diesem Zweek werden oft Biindellebender 
Helmpflanzen ausgesetzt. Man vergisst aber dabei, dass Ammophila 
arenaria nur in Anhaufungszonen waehsen kann. Es ist daher prinzipiell 
falseh, diese Art in Ausblasungsgebieten anzupflanzen. Strohwisehe, 
die aueh haufig verwendet werden, ersehweren die Ausblasung und 
konnen auf diese Weise die Ansiedlung von Keimpflanzen unter­
stiitzen. Aber aueh das 1st nieht das beste Mittel, denn das Mikroklima 
wird dadurch nicht giinstiger. Gelingt die Ansiedlung neuer Keim­
pflanzen, so tritt doch nur eine voriibergehende Wiederherstellung 
des Corynephoretum X Liehenetum ein und dieser Komplex ermoglicht 
immer wieder neue Windkuhlenbildung. Das Aussetzen yom HeIm­
pflanzen und Strohwisehen ist also an sich teils faiseh, teils unge­
niigend und hat keinen bleibenden Erfolg. Dadureh verzogern wir 
nur eine natiirliche Verjiingung der Diinen, die an sieh in der un-
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mittelbaren Nahe von Anpflanzungen unerwiinscht werden kann, 
doch im iibrigen auf die Dauer die Diinengegend flir Beschadigungen 
weniger empfindlich macht. Letzteres ist natiirlich ein Vorteil. 

Ausser zeit lichen Verbesserungen des Mikroklima, zusammen mit 
einem Aufhoren der Ausblasung, besteht noch eine rein natiirliche, 
organ ogene Festlegung der Windkuhlen, die im Folgenden besprochen 
werden solI. 

Mehrfach findet man im Diinengebiet kleine Windkuhlen, die von 
den Randern her durch ein Caricetum arenariae besiedelt werden. Die 
Bestandaufnahme des Corynephoretum zeigt, dass Carex arenaria in 
diesem Hauptkomplex ein regelmassiger Bestandteil ist, wenn auch 
mit einem sehr geringen Deckungsgrade. Bliihen kann die Art in 
einem gut geschlossenen Corynephoretum X Lichenetum nur selten. 
Sie vollendet, ebenso wie Ammophila arenaria und Festuca rubra 
meistens ihren vollstandigen Zyclus nicht und erweckt u.a. infolge 
ihrer geringen Sprossproduktion den Eindruck eines mehr oder 
weniger latenten Bestehens. 

Wir haben gesehen, dass nach stellenweiser Ent blossung des Sandes, 
Veranderungen im Mikroklima das Wiederauftreten des Coryne­
phoretum X Lichenetum Yerhindern. Aus den Beobachtungsreihen mit 
Bodenthermometern ergibt sich jedoch, dass diese Temperatur­
erhohungen und die damit verbundenen, ungiinstigen Wasserverhalt­
nisse sich in 20 cm Tiefe nur noch wenig geltend machen, da hier die 
taglichen Temperaturschwankungen der Oberflache nur schwach 
und sehr verzogert zur Auswirkung kommen. 

Erobert Carex arenaria mit Hilfe seiner kriechenden Rhizome die 
\Vindkuhlen vom Rande aus, so benutzt sie dazu die kiihleren Schich­
ten. Infolgedessen steht sie nicht nur im Kontakt mit den feuchten 
Schichten, sondern ist auch gegen Verwehung geschiitzt. Der Defla­
tion geht sie dadurch aus dem Wege, dass sie in einem konstanten 
Abstand zur Oberflache bleibt. Da die Wurzelstocke mit grosser Ge­
schwindigkeit in gerader Linie wachsen und dabei nach rechts und 
links Zweige abgeben, die zur Hauptachse in einem bestimmten Win­
kel stehen, wird die ganze Windkuhle mit einem dichten Netz von 
Rhizomen iiberzogen, und infolgedessen bekommt man den Eindruck, 
dass das Loch "zugenaht" wird. Der Zusammenhang mit dem Sande 
wird gesichert durch die feinen Wurzeln die von jedem Internodium 
aus die unmittelbare Umgebung durchziehen. Ausserdem dringt von 
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jedem zweiten Internodium eine Wurzel senkrecht in gri:issere Tiefen 
ein. Die Sprosse erscheinen also aus den kuhlen Schichten in regel­
massigen AbsHinden an der Oberflache. Ihre Wasserversorgung ist 
bereits gesichert. Diese regelmassige Anordnung der Sprosse auf einan­
der rechtwinklig schneidenden Reihen zerlegt die Windkuhle in eine 
grosse Zahl kleiner Parzellen und erschwert die Verwehung. Hier sei an 
die experiment ell entworfene Methode zum F estlegen von W anderd unen 
durch das Anpflanzen von einander in kurzem Abstand schneidenden 
Hecken (GERHARDT 1900) erinnert, der dasselbe Prinzip zugrunde liegt. 

Cal'ex al'enal'ia ist also von Bedeutung fUr das Festlegen der Wind­
kuhlen. Als Art stellt sie einen Bestandteil des Hauptkomplexes von 
COl'ynephol'us canescens dar. 1m ganzen Dunengebiet hat sie im 
Rahmen des Hauptkomplexes die Aufgabe, bei Windbeschadigungen 
als Pionier aufzutreten und die Wiederherstellung des COl'ynephol'etum 
canescentis einzuleiten. Dann wird sie aus einem mehr oder weniger 
latenten Bestandteil des Komplexes pli:itzlich zum Bestandesbildner; 
dabei werden ihre Sprosse umfangreicher und bluhen regelmassig. 
Dies findet vermutlich seine Ursache im zeitweiligen Fehlen der 
Konkurrenz. Ausserdem wurzelt sie in Windkuhlen in blossge­
legten, weniger erschi:ipften Schichten. Regenperioden zeigen uns, 
dass alle Elemente des Hauptkomplexes von COl'ynephol'us canescens 
in der Windkuhle vertreten sind; ausserhalb dieser Perioden vermag 
jedoch nur Cal'ex al'enal'ia infolge ihrer besonderen Wuchsform die 
Schwierigkeiten des neuen Milieus zu uberwinden. Gerade hier sehen 
wir, dass sich fortwahrend alle Komponenten einfinden, die Umwelt 
aber eine Auswahl trifft (BAAS BECKING). Vorubergehende Verande­
rungen im Milieu lassen die organogene Festlegung der Windkuhlen 
in anderer Richtung verlaufen. 

Auch das Cal'icetum arenariae hat ausschliesslich zur Folge, dass 
das Corynephol'etum wieder auftritt. Da dieser Komplex schliesslich 
doch wieder in ein Lichenetum ubergeht, treten Windverletzungen 
und damit eine Vergri:isserung der Windkuhle fruher oder spater doch 
wieder auf. Infolgedessen werden diese Kuhlen so umfangreich, dass 
die Pflanzendecke sie in der kurzen Zeit, in der die Umwelt das ge­
stattet, nicht mehr festlegen kann. Die Windkuhle ist damit zu einer 
Dauererscheinung geworden; sie greift immer weiter urn sich, und 
erreicht schliesslich das Grundwasser; und dann wird aus der Halden­
dune eine Ring- und spater eine Parabeldune. 
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Die Parabeldiine ist also ein Produkt der Wechselwirkung zwischen 
Pflanzendecke und Sandtransport. Auf ihr konnen wir ein Gebiet 
unterscheiden, in dem die Deflation viel starker ist als die natiirliche 
Stabilisierung durch die Pflanzendecke (Deflations- und Korrosions­
zone), und ein Gebiet, worin infolge der Anhaufung des Sandes be­
stimmte Pflanzengesellschaften wachsen, die an derartige Anhaufungs­
zonen gebunden sind, bis die Deflationszone auch dies Gebiet erreicht. 
Erst wenn das Grundwasser eine weitere Ausblasung verhindert, 
siedelt sich wieder eine dauernde Pflanzendecke an. 

Die Parabeldiine entsteht also aus der Haldendiine. Die natiirliche 
Parabeldiine wandert dauernd in der Richtung des vorherrschenden 
Windes. Auf diesen langsam fortbewegten Sandmassen folgen die 
Pflanzengesellschaften einander regelmassig. Das Diinengebiet ist ein 
Produkt spezifischer Pflanzengesellschaften; es lasst sich zerlegen in 
wenige Grundformen, die immer wieder auftreten und auf denen 
sich dieselben Erscheinungen in gesetzmassiger Folge standig wieder­
holen. Wir konnen also auf einer "vorbildlichen Dune" ein Feld­
laboratorium mit allen von der Wissenschaft gebotenen Mitteln er­
richten, urn fUr alle Erscheinungen in den unubersichtlichen und 
scheinbar so unregelmassigen Dunen eine exakte Formulierung zu 
finden. Das oben wiedergegebene Ergebnis der geomorphologischen 
Untersuchung erlaubt uns, diese Formulierungen dann allgemein an­
zuwenden. Nur auf diese Weise ist auch eine wissenschaftliche Unter­
mauerung des praktischen Kustenschutzes moglich. 

Die Erscheinungen an der lebenden Parabeldune, der am haufig­
sten auftretenden Dunenform auch an anderen Stellen in den N i e­
de r I and e n, werden im folgenden Paragraphen untersucht und 
an Hand der Erscheinungen eines einzigen, charakteristischen Exem­
plares dargestell t. 

§ 4. Die G e 0 m 0 r p hoI 0 g i e de r H a Ide n- u n d Par a­
bel d ii n e n. 

A mmophila arenaria und F esluca rubra sind zwar im umliegenden 
Corynephorelum X Lichenelum vorhanden, konnen aber anscheinend 
ebenso wenig wie Corynephorus canescens, das neu entstandene Ver­
wehungsgebiet besetzen. Auch sind sie nicht imstande, die Erweite­
rung der Windkuhle zu verhindern, und infolgedessen wird die Vege­
tation am Rande immer weiter unterminiert. Dabei bietet die Rhizo-
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phaere den meisten \Viderstand. So entstehen uberhangende Kanten, 
;lie abbrockeln und austrocknen. Die miteinander verflochtenen 
Wurzeln verlieren schliesslich allen Sand und hangen wie eine Gardine 
an den Randern herunter. Hiervon rei sst der Wind Stucke ab und 
rollt die Fetzen zusammen. Diese werden entweder verweht oder 
zerfallen an Ort und Stelle. 

Je nach der Art des Bestandes, in dem die Windkuhle entsteht, 
wird die Unterminierung der Pflanzendecke anders vor sich gehen. 
Dehnt sich das Windloch unter einem Bestand von Hippophaif Rham­
noides aus, dann sehen wir keine Fransen entblOsster Wurzeln, sondern 
es brechen ganze Rander ab, die in grobe Schollen zerfallen und auf 
dem Abhang allmahlich abgleiten und zerbrockeln. 

Fast aIle Windkuhlen finden wir auf Westhangen. Teilweise liegt 
das daran, dass sich an West- und Sudwesthangen im Gegensatz zu 
den Nord- und Nordosthangen das Corynephoretum X Lichenetum ent­
wickelt und so der hochste Grad der Empfindlichkeit erreicht wird. 
Teilweise liegt es aber auch daran, dass die geomorphologisch belang­
reichen Winde aIle aus Westen kommen. Winde aus den anderen 
Himmelsrichtungen sind im Allgemeinen nicht kraftig genug, um in 
der Landschaft bleibenden Ausdruck zu finden; die Bodenform der 
Dunen entwickelt sich daher unter Einfluss der Sudwest-, West- oder 
N ordwestwinde. 

Die Dunen seIber bilden ein erhebliches Hindernis flir den Wind. 
Misst man die Windgeschwindigkeit in den Dunen mit einem 
Windmesser von DALoz, so kann man an beiden Seiten jedes 
Gipfels eine Stelle nachweisen, an der sich der Windmesser stets um 
seine Achse dreht. Dort finden wir denn auch haufig eine Windkuhle, 
die unter Einfluss der hier stets auftretenden Wirbel entstanden ist. 
Ausser diesen Vertikalwirbeln bilden sich hinter jedem Gipfel horizon­
tale Wirbel, die man leicht mit einem Luftballon nachweisen kann. 
An der Leeseite besteht ein aufsteigender Luftstrom; daran schlie sst 
sich eine Zone von "Fallwinden" an. 1m Mikroklima brechen die 
Pflanzen durch die Bildung zahlloser Wirbel die Kraft des Windes, 
sodass zwischen den Pflanzen stellenweise fast vollkommene Ruhe 
herrscht, auch wenn es in einigen Metern Hohe stark weht. Da die 
Li.ngsachse der Dunen auf T e r s c hell i n g in Richtung des herr­
schenden Windes liegt, wird die durchschnittliche Kraft des Windes 
im Osten also geringer sein als im Westen. 
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Die Kuste im Westen liegt fur Winde aus dem ganz~n westlichen 
Sektor offen . Aus der Lage der Achse der Windkuhlen und der daraus 
entstandenen Parabeldunen ergibt sich, dass hier Sudwestwinde fUr 
die aolische Umsetzung ausschlaggebend sind. Durch die sehr hohen 
Dunen im Sudwesten wird das dahinter liegende Dunengebiet gegen 
diese Winde geschiitzt. Infolgedessen liegt die Hauptachse der Wind­
kuhlen fast ausschliesslich westostlich. Die Nordkiiste wird aber auch 
gegen diese Winde geschiitzt, sodass hier der nordwestliche Sektor 
den Ausschlag gibt. Infolgedessen parabolisiert die vorderste Diinen­
kette nicht parallel, sondern schrag zur Langsachse der Insel. 1m 
aussersten Osten vollziehen schliesslich nordnordwestliche bis nord­
hche Winde die Umsetzung. 

In Richtung des herrschenden Windes liegende Diinen entziehen 

Abb. :3. Dunus parabolicus. Formerum . Terse-helling. Orig. Skizze. 

weiter hinten liegende dem Einfluss von Wind en aus diesem Sektor. 
Infolgedessen wechseIt, abgesehen von lokalen Umstanden, die 
Achse der Windkuhlen und der daraus entstandenen Parabeldiinen je 
nach ihrer Lage im Diinengebiet. Sie verlauft im Westen im All­
gemeinen nach Nordosten, im Norden nach Sudosten und im Osten 
nach Siidsudost bis Sud. Auf diese fUr Entwicklung, Umgrenzung und 
Gliederung des Diinengebietes so wichtigen Punkte werde ich in dem 
Abschnitt iiber die Geomorphologie der Dunen nochmals zuriick­
kommen. 

VereinzeIt kommen Windkuhlen auch auf Siid-, Nordost- oder 
Osthangen VOL Sie sind teilweise aus einer biotischen Verletzung der 
Pflanzendecke und dem Einfluss der ortlichen Umstande zu erklaren. 
Es konnte z.B. ein im Westen liegender Diinenkomplex Win de aus 
der Richtung abfangen. Oder aber die Ostseite der DUne wurde durch 
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biotische Einwirkung entblosst und dann entstand infolge von Wirbel­
bildung an der Leeseite eine Windkuhle, die aber geomorpholo­
gisch abweichend gebaut ist. Diese Bildungen sind jedoch selten. 
Besteigt man z.B. nordlich von Mid s 1 and einen Dunengipfel und 
schaut nach Westen, dann ist das Dunengebiet schein bar voll­
kommen bewachsen. In ostlicher Richtung sieht man aber in zahllose 
weisse Krater, die auf den Westhangen entstanden sind. 

In einer grossen Zahl der Falle ist die Pflanzendecke also nicht 
imstande, die Lucke, die durch biotische oder klimatologische Fak­
toren entstanden ist, wieder auszufUllen. 

Der Wind erfasst den wieder freigekommenen Sand und transpor­
tiert ihn in der Windrichtung. Die offenen Stellen im Pflanzenwuchs 
entstehen also vor allem auf ~'esthangen und fressen sich unter Ein­
fluss der Westwinde weiter. In den folgenden Zeilen werde ich unter­
suchen, wie die Dunenverjfmgung unter Einfluss all dieser Faktoren­
komplexe vor sich geht. 

Bei diesem Transport in ostlicher Richtung wird der Sand von den 
Halmen des Corynephoretum aufgefangen. Die Pflanzen, welche un­
mittelbar am Ostrand der jungen Windkuhle wachsen, fangen den 
meisten Sand. Infolgedessen entsteht hier ein niedriger Wall, der den 
ostlichen Sektor abschliesst und dessen hochster Punkt der Richtung 
des starksten Windes ungefahr gegenuber liegt. Dieser Wall bildet 
auch ein rein mechanisches Hindernis fUr die Sandkorner, die aus der 
Windkuhle weggeweht werden. Schwache bis massig starke Winde 
werden die Korner hochstens bis auf den Kamm dieser "Verjungungs­
zone" transportieren: danach rollen sie an der Leeseite herab. Bei 
Sturm und durch Windwirbel wird aber der Sand mit Kraft uber eine 
breitere Zone verstreut. 

Geomorphologisch konnen wir also drei Gebiete unterscheiden: 
1. die Windkuhle selbst (Ausblasungszone), 2. die Ablagerungszone, 
3. die Streuzone. Die beiden letzten sind Untergliederungen der An­
haufungszone oder des Verjungungswalls. Zunachst besteht die Wind­
kuhle aus einer einfachen, schlusselformigen, mehr oder weniger 
runden Yertiefung im Boden. Da die Windkuhle meist in westostlicher 
Richtung verlauft, unterscheiden wir einen Sudhang, der im Norden, 
und einen Nordhang, der im Suden liegt. 

Der Sudhang wird daher zu einem erheblichen Teil des Tages von 
der Sonnenstrahlung mehr oder weniger senkrecht getroffen, wahrend 
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der Nordhang zu einem grossen Teil nur diffuse Strahlung erhalt. 
Infolgedessen unterscheidet sich das Mikroklima der beiden Hange. 

Am Siidhang ist die Warmeumsetzung erheblich grosser. Infolgedessen 
trocknet der Sand schnell aus und verliert damit sein Widerstands­
vermogen gegen Ausblasung. ber Nordhang bleibt kiihler und halt 
die Feuchtigkeit langer fest. Hier bleiben die Sandschichten daher 
widerstandsfahiger. Nach Nachten mit Tau oder Regen ist dieser 
mikrometereologische Unterschied zwischen den beiden Abhangen 
am verschiedenen Feuchtigkeitsgehalt deutlich zu sehen. 

Als Folge hiervon findet die Ausblasung am Siidhang weniger 
Widerstand; hier verschwindet der Sand schneller und bis in tiefere 
Schichten. Daher wird die Windkuhle asymmetrisch. Der Sand 
am Siidhang trocknet bis in einige Tiefe aus. Wird der Abhang 

Abb. 4. Dunus parabolicus. Parabelachse 500 m, \V.-O. Formerum. Ter­
schelling. Originalskizze. 

zu steil, dann stromt der Sand wieder nach unten. Am Nordhang ist 
der Sand dagegen dazu zu feucht. Infolgedessen bleibt hier der N ach­
schub von Sand aus. Dadurch wird dieser Hang immer steiler: zuletzt 
ist er nahezu senkrecht. Da die Rhizosphaere verhaltnismassig den 
grossten Widerstand bietet, wird sie jeweils unterminiert, und kann 
nicht unerheblich iiberhangen. Infolgedessen wird die Schattenwir­
kung auf dem Nordhang noch erhoht. Vor aHem zu Zeit en heftigen 
Regens stiirzen diese iiberhangenden Stiicke dann abo 

Die Folge dieser Formentwickelung ist, dass der Wind, der durch 
die Windkuhle weht, vor aHem auf dem Siidhang Sandkorner auf­
nimmt. Er steigt teilweise am Ostrand auf und lagert dabei seine 
Fracht in der Anhaufungszone abo Durch die Form der Windkuhle 
und der Verjiingungszone wird aber ein Teil des mit Sand beladenen 
Windes abgelenkt. Er streicht am Rand der Windkuhle entlang und 
trifft den steilen Nordhang, der ihn weiterleitet bis zu dem Punkte, 
wo er in die Kuhle eintrat. 

VAN DIEREN, Diinenbildung. 13 
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So entsteht also in der Windkuhle ein Wirbel, der am Si'tdhang lose 
liegende Sandkorner aufnimmt und damit den resistenteren Nord­
hang bombardiert, d.h. der Sudhang ist eine Deflations-, der Nord­
hang vorwiegend eine Korrosionszone. 

Die Sandsehiehten, die am Nordhang zutage treten, sind der 
Korrosion gegeni'tber nieht alle gleiehmassig resistent. Dieser Hang 
zeigt denn aueh eine starke Sehiehtung, die dureh das Aussehleifen 
der weieheren Sehiehten entstanden ist. Manehmal entstehen hier typi­
sehe "Wustenformen", z.B. kleine Hohlen, die durch resistentere 
Sandsehiehten und -pfeiler voneinander getrennt werden. Derartige 
Bildungen haben WALTHER, PAS SARGE und andere F orseher aus 
Wustengebieten besehrieben. 

Dieser Gegenstrom lagert seinen Sand also an der Stelle ab, wo der 
Wind sein Werk begann. Meistens wird der Sand dort wieder aufge­
nommen, sodass er zuletzt doeh in die Verjungungszone gerat. Es 
kann aber sein, dass an der \Vestseite der Windkuhle ein Steilhang 
entstanden ist, der den Sand dieses "Gegenstromes" vor weiterer 
Windeinwirkung sehi.'ttzt. In der Windkuhle entsteht dann eine 
zweite Anhaufungszone in Gestalt einer klein en Di.'tne, die ieh "Zen­
traldune" nennen werde. 

Sowohl in der Anhaufungs- als in der Ausblasungszone sind also 
versehiedene Glieclerungen zu unterseheiden. In der Windkuhle selbst, 
die asymmetrisch ist, konnen wir den sehragen, troekenen, warmen 
und also pulverigen Sudhang als Deflationszone unterseheiden yom 
steilen, kuhlen, feuehten und harten Nordhang, wo die Korrosion 
durch yom Sudhang stammenden Sand die Hauptrolle spielt. Dieser 
Sand kann an der Westseite der Windkuhle als Zentraldune angehauft 
werden. Der meiste Sand wird aber uber den Ostrand der Windkuhle 
geworfen und dort von der Vegetation oder der gegenseitigen Reibung 
der abgelagerten Korner festgehalten. In diesem Verjungungsgebiet 
konnen wir eine Ablagerungszone mit Luv- und Leeseite und eine 
diffusere Streuzone unterseheiden. 

§ 5. Die P f 1 a n zen g e sell s e h aft end e r Par abe ]­
dun e n. 

Die Reste der ursprungliehen Dune werden zunaehst, soweit sie 
von der Parabolisierung noeh nicht ergriffen worden sind, ihren ur-
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spriinglichen Charakter behalten. Auf West- und Sudhangen wird sich 
das C orynephoretum canescentis, oft in mosaikartigem Wechsel mit dem 
Salicetum repentis, auf den Nordosthangen dagegen das Empetretum 
eine Zeitlang halten ki:innen. 

Aber im iibrigen zerfallt das Dunenindividuum in zwei Teile: ein 
Deflationsgebiet und ein Anhaufungsgebiet. Aus dem erst en wird 
Sand entnommen, wie auf dem Strande, im zweiten wird der Sand 
wieder angehauft, wie im Gebiet der Diinenbildung. In der Zone der 
Anhaufung, die wir auch Verjiingungsgebiet nennen ki:innen, lassen 
sich drei Teile unterscheiden: die Ablagerungszone, die Streuzone und 
die zentrale Dune. 

In den vorhergehenden Abschnitten wurde wahrscheinlich ge­
macht, dass der Sandtransport teilweise eine Nahrstoffzufuhr aus der 
mehr oder weniger fruchtbaren Strandzone landeinwarts vermittelte. 

Dieser Sand bekam seinen Nahrwert dadurch, dass Abbauprodukte 
der organischen Seeablagerungen und Salze aus dem Meeres- und 
dem aufgestauten Grundwasser infolge der Verdampfung des Wassers 
urn die Sandki:irner niederschlugen. 

Von derartigen Erscheinungen kann naturlich im Diinengebiet 
keine Rede sein. Es handelt sich daher nicht urn eine vollkommen 
gleichfi:irmige Wiederholung der Diinenbildung, die im Gebiete des 
Strandes stattfindet. 

Dagegen kommen bei der Ausblasung nicht oder nur wenig ausge­
laugte, tiefere Schichten frei, in denen sich j etzt die Spaltungsprodukte 
von Mineralen und von Pflanzenresten angehauft haben. Derartige 
Schichten untersuchte VAN DER SLEEN. Die Humusschichten, 
die aus den begrabenen ]ahrgangen der Sprosse diinenbildender 
Pflanzen entstanden sind, kommen eben falls zutage und verwittern. 
Auch ist die Windkuhle bald bis auf den Grundwasserspiegel aus­
geblasen. Infolgedessen schlagen sich die darin befindlichen Stoffe 
bei der intensiven Verdunstung urn die Sandki:irner nieder. 

Beim Transport des Sandes aus der Windkuhle in die Anhaufungs­
zone findet also ohne Zweifel auch eine Verlagerung von Nahrsalzen 
statt, sie muss aber je Einheit Sand bedeutend geringer sein, als im 
Gebiet der primaren Diinenbildung. 

Der verweh te Sand bedeckt also das C orynephoretum X L ichenetum. 
Dadurch andert sich dessen Zusammensetzung pli:itzlich, denn es ver­
schwinden nicht nur aIle Lichenes, sondern auch Rosettenpflanzen, 
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wie Leontodon nudieaulis, Hypoehoeris radieata, Lotus eornieulatus und 
] asione montana. 

1st die Sandzufuhr nicht sehr intensiv, wie z.E. in der Streuzone, 
dann ki:innen sich Corynephorus canescens, Carex arenaria, Viola 
tricolor und Hieraeium umbellatum noch halten, da sie zu Etagenbil­
dung imstande sind (vergl. MASSART und JESWIET). Es andert sich 
jedoch ihr gegenseitiges Mengenverhaltnis. F estuea rubra wird nun auf 
einmal wieder dominant, und gleichzeitig erscheint Anthyllus Vulne­
raria wieder, die wir als charakteristisches Mitglied des Komplexes 
von Festuea rubra kennen gelernt haben. 

TABELLE 30. Festuca rubra-H.K. Bestand von Festuca rubra in einer 
Streuzone. 20 qm. 21.9.1932. 

Fr. % G.S/qm S/qm 
Festuca rubra . 100 3--4 4 
Carex arenaria 90 Yz-1 1 
Corynephorus canescens 85 1-2 1-2 
Viola tricolor ssp. maritima. 60 Yz-2 1-2 
A mmophila arena ria 40 Yz 
Hieracium umbellatum 25 Yz 1 
Lotus corniculatus 5 2 2 
Anthyllus Vulneraria (Keim-

pflanzen) 5 Yz 1 

In der Ablagerungszone und meistens auch auf der Zentraldiine ist 
die Sandanfuhr jedoch sehr intensiv. Hier bleiben nur Ammophila 
arenaria und F esluea rubra leben. A mmophila arenaria wird wieder 
dominant, wahrend Festuea rubra fast vollkommen verschwindet. 
Hier tritt auch regelmassig wieder Sonchus arvensis auf, ein Element, 
aus dem Komplex von Ammophila arenaria. 

TABELLE 31. Ammophila arenaria-H.K. Bestand von Ammophila arenaria 
auf der Ablagerungszone einer Parabeldtine. 20 qm. 21.8.1932. 

Fr. 0/0 G.S./qm S./qm 
A mmophila arena ria 100 2-3 2 
Sonchus arvensis . 100 Yz-1 
Festuca rubra . 30 Yz-1 1 
Hieracium umbellatum 5 Yz 1 
Phallus iosmus. 5 Yz 1 
Holcus lanatus (K) 1 Yz 



DIE VERJUNGUNG DER DUNEN DURCH _:\OLISCHE UMSETZUNG 197 

Interessant ist nun das Ergebnis der Sprosszahlung auf diesen 
20 gm. Auch im vorliegenden Falle habe ich noch kein Gewicht und 
Volumen bestimmt. Das Resultat ware dann noch deutlicher, da auch 
Rohe und Grosse der Individuen sich von denen der Strandzone 
erheblich unterscheidet. 

TABELLE 32. 

A mmophiletum arenariae 
red. auf Dunus parabolicus 

(Studentenplak, Terschelling) 
40X 1/4 qm. 

22 
25 

31 

m 
26 

14 26 31 
15 27 32 
15 27 32 
15 28 35 

~ 17 28 35 
18 30 37 41 
18 30 38 41 

1n 1
19 

30 39 48 53 
20 30 39 48 60 

10 20 30 40 50 60 
Sprosse je 1/4 qm. 

0 
1 A mmophiletum arenariae 
1 red. auf Dunus parabolicus 
1 idem, 40 X 1/4 qm. 
1 
2 
2 
3 
3 
3 
3 6 
3 6 
3 6 
3 6 
3 6 
3 7 
4 7 
4 7 
4 7 
4 8 11 
5 8 11 
5 8 12 
5 9 12 

0 5 10 15 
Rispen je 1/4 qm. 

In § 3 dieses Abschnittes habe ich mitgeteilt, dass die Deflation 
in nassen Perioden gehemmt ist, das Mikroklima giinstiger wird und 
die zahllosen, in der Windkuhle abgelagerten Samen und Sporen 
keimen konnen. Dann tritt das Corynephoretum wieder auf. 

Infolge dieser natiirlichen Stabilisierung hort die Sandzufuhr in 
Ablagerungs- und Streuzonen auf. Wieder sehen wir, dass das Ammo­
philetum hier abstirbt. Anfangs tritt danach das Festucetl£m rubrae 
auf, das auch nun wiederum mit oder ohne das Stadium des Hippo­
phaIJtum t Fest~tcetum je nach der Lage des Ranges in ein Empetretl£m 
oder ein Corynephoretum X Lichenetum iibergeht. 

Pflanzensoziologisch besteht also ein Unterschied zwischen einer 



198 DIE VERJUNGUNG DER DUNEN DURCR 1\0 LISCRE UMSETZUNG 

CEI'ITRAL -

A/'f/'f.A. = A/'f/'fOPH/LETII/'f AREI'IAR/AE. 
F.R. = rESTUCETU,., RUBRAE. 

COR. = CORYI'IEPHORETUI'f. CAI'IESCf'I'IT/S. 
,'/R. = I'I/PPOPHAiTUI'f RHAI'fI'lO/O/J 

. , 

( A"HOPH/UTUI1) 

CE't,TRAL - Oiil1E (AI1t10PI1/UTUt1) 

AHM. A = AI1110PIf/LeTUI1 AREIVARIIIE. 
F. R. = FESTUCETUH RUBRAE. 
COR. = CORYIVEPHORETUI1. CAI1ESCEI1T/S 

If. F. HIPPOPIfAETUH RHAI1IfOIOES • FESTUCETUI1 HUBRAE. 
St.-F. STREUZOtlE -FESTUCETUI1 RUBRAE. 
A. STURZZOIfE -At1/'fOPlIfLE:TUI1 AREI1ARIAE. 
W W/110IfUIfLE. 
C.O, CEI1TRAL.OtJIfE -A/'fIlOPH/LETUI'f MEHAR/A£:. 

C. ALTE OtJHE - CORYHEPHOI?ETUI'f CAtlESCEtlTlS 

S. SALiCETI/I1 REPEI'IT/5. 

Ab b . 5. Schem a d es Baues einer Windkuhle. 
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aktiven und einer zur Ruhe gekommenen Haldendune, und somit 
auch zwischen der aktiven und latent en Parabeldune, die aus der 
aktiven Haldendune entstand. 

Die Gliederung der Parabeldune ist gesetzmassig. Der Typus dieser 
Diinenindividuen wiederholt sich uberall. Aus ihnen ist, wie wir sehen 
werden, der Kern der gesamten Diinenlandschaft in den N i e de r-
1 and en aufgebaut. ]edes ihrer Glieder hat aber seine charakteri­
stische Pflanzengesellschaft. die selbst zu einem erheblichen Teile 
dessen Charakter bestimmt hat. Auf jeder Halden- oder Parabeldune 
werden wir eine Anzahl von Pflanzengesellschaften in der gleichen 
Weise angeordnet finden, und dies Mosaik wiederholt sich im ge­
sam ten Dunengebiet. 

Es ist einerseits moglich, dass scheinbar so verwirrte und unregel­
massige Diinengelande zu zerlegen in eine kleine Zahl primarer Dunen­
formen, die sich jedesmal wiederholen. Andererseits tragt jeder Dunen­
typus seine spezifische Pflanzendecke, die teilweise seine Form be­
stimmt. Kennen wir also die Struktur des Diinengebietes und die 
Soziologie der Dunentypen, so haben wir damit eine Vereinfachung 
erreicht, die es uns gestattet, an einer klein en Zahl von Diinenindivi­
duen das anfangs so uniibersichtliche Dunengebiet grundlicher zu 
untersuchen, als es uns sonst moglich ware. 

Abb. 5 zeigt uns eine Skizze einer grossen "Ringdune" die die 
vorderste Diinenkette bei Strandpfahl 12 nach Siiden zu begrenzt. 
Die Aufnahme stammt aus dem August 1932. Es handelt sich um eine 
bis aufs Grundwasser ausgewehte Haldendune, die infolge des Wind­
schutzes eines genau westlich gelegenen hohen Gipfels, hauptsachlich 
in sudwestlicher Richtung angegriffen wurde. 1m N ordwesten ent­
stand eine zweite Windkuhle, die gerade im Begriff ist, sich mit 
der grossen Grube zu vereinigen. Zwischen beiden liegt ein Streifen 
mit dem Rest der ursprunglichen Pflanzendecke. Er tragt ein C oryne­
phoretum X Lichenetum. Die nordliche Seite der grossen Windkuhle 
zeigt einen ziemlich schragen Ausblasungshang: die Sudseite ist 
dagegen ausserst steil. Die Windstosse, die von der Ostseite abge­
lenkt werden und mit Sand beladen am Nordhang (Korrosionszone) 
zuruckkehren, bauen an der N ordwestseite auf dem ebenen Boden 
der Windkuhle gegen den Dunenrest eine Zentraldune auf, die ein 
Ammaphiletum redivivum tragt. Ein Teil dieses Sandes wird unter 
giinstigen Umstanden auch uber den West rand der Kuhle geworfen 
und bildet dort eine Streuzone. 
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Der N ordhang der urspriingliehen Diine trug ein H ippophaiftum 
t Festucetum, in dem sieh bereits einige Empetrum-Pflanzen fanden. 
Die hieran grenzende, vorderste Diinenkette war mit einem sterbenden 
Hippophaltttm bedeekt, das bereits zahllose Initialphasen des Empe­
tretum zeigte. 

Der Siidhang dagegen trug ein Festucetum X Corynephoretum. Ein 
Hippophaltum war hier augenseheinlieh niemals entstanden; die 
Gesellsehaftsfolge verlief auf dem kiirzesten Wege. Doeh war das 
Empetretum nur stellenweise erreieht, wie sieh aus dem Rest auf der 
Spitze zeigte. 1m Siiden wurde die Diine begrenzt dureh ein Tal mit 
einem Calamagrostidetum Epigeios X Salicetum repentis, in das die 
A blagerungszone teilweise eingedrungen war. J nfolgedessen war hier 
langs der Diinenbasis Salix rep ens dominant geworden. 

Die Windkuhle selbst war an der Siidostseite und N ordseite von 
einer hohen hufeisenfOrmigen Ablagerungszone umsehlossen. Diese 
war an der N ordostseite am starksten entwiekelt und vollkommen mit 
einem Ammophiletum bedeekt, worin ausser Sonchus arvensis zahl­
reiehe Fungi vorkamen. 

Hierunter waren zahlreiehe Exemplare von Phallus impudicus und 
Phallus iosmus BERK. Ieh habe diese Arten in den Diinen aussehliess­
lieh in derartigen Teilen des Ammophiletum auf dem Strandwall und 
in der Ablagerungszone der Windkuhlen gefunden. Infolge der Sand­
zufuhr wird hier die Sprossproduktion andauernd begraben, der Pilz 
ist also hoehstwahrseheinlieh an die frischen Humussehiehten, die auf 
diese Weise dureh Ammophila gebildet werden, gebunden. Es ist 
bekannt, dass in den Diinen vorwiegend Phallus iosmus auftritt. Hier 
fand ich jedoeh Exemplare mit vollkommen weisser Vol va neben 
Individuen mit kraftig rosa gefarbter Volva. Es ist daher bestimmt 
eine falsehe Meinung, dass es sieh bei Phallus iosmus urn eine dureh 
physikalisehe und ehemisehe Umstande verursaehte Modifikation von 
Phallus impudicus handelt. Aueh stellte es sieh als falseh heraus, dass 
die rosa Farbe erst unter Einfluss des Liehtes auftritt. Ieh konnte 
namlieh Teufelseier beider Arten ausgraben, die dem Lichte noeh nieht 
ausgesetzt waren und doeh bereits den ausgesproehenen Farbunter­
sehied zeigten. Nahere Literaturangaben findet man bei LUTJEHARMS. 

Die Streuzone zeigte sehliesslieh ein reines Festucetum rubrae 
redivivum, in dem Hippophae- Rhamnoides nur an den Randern 
wieder auftreten konnte. 
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Der Umfang der Windkuhle war 1932 bereits so weit fortgeschritten. 
dass eine Stabilisation auch in nassen Period en fast ausgeschlossen 
erschien. In den folgenden Jahren konnen wir einen Durchbruch in 
sudwestlicher Richtung erwarten, dann ist diese Dune also in das 
Parabelstadium gekommen. 

Es ist deutlich, dass die Verjungungszone sich fortwahrend ver­
schieben muss. An der Innenseite wird das Ammophilet%m andauernd 
unterwuhlt und vernichtet. an der Aussenseite breitet es sich uber 
das Fest%cet%m rubrae aus, und infolgedessen findet eine weitere Re­
gression statt. Diese V erschie bung der Verj ungungszone verlauft nich t 
uberall gleichmassig schnell. An welcher Stelle die Verschiebung am 
grossten sein wird, hangt von ortlichen Umstanden abo 1m Allgemeinen 
liegt das Optimum aber in ostlicher Richtung. 

Auf die Dauer ergibt sich aus der Windkuhle ein hufeisenformiger 
Wall, des sen zwei Arme mehr oder weniger in der Rich tung des vorherr­
schenden Windes gestreckt sind. 1m Osten stehen beide durch ein 
bogenfi:irmiges Zwischen stuck miteinander in Verbindung. Beim 
Wandern dieses Dunenwalles wird seine Oberflache grosser. Infolge­
dessen m us sen bei gleich bleibender Masse Brei te und Hohe dieser Walle 
abnehmen. Je mehr diese Walle parallel zur Richtung des herr­
schenden Windes liegen und je niedriger sie werden, desto weniger 
Widerstand bieten sie dem Winde. Infolgedessen nimmt die Wind­
empfindlichkeit des Dunenindividuum dementsprechend abo 

Diese parallelen Dunenarme sind geomorphologisch nieht gleich­
wertig. Aus ihrer Entwicklungsgeschichte ergibt sich, dass die Nord­
seite des Nordwalls und die Sudseite des Sudwalls ungefahr den 
gleichen N eigungswinkel haben mussen. Dieser ist zustande gekommen 
infolge der Wechselwirkung zwischen Ammophiletum und Sand­
transport. 

Der Sudhang des Nordwalls zeigt jedoch die sanfte Neigung der 
Deflationszone, wah rend der Nordhang des Sudwalls den steilen bis 
senkrechten Abhang der Korrosionszone zeigt. 

Der bogenfi:irmige Wall bricht oft im Nordosten und Sudwesten 
durch. Infolgedessen geht der Zusammenhang zwischen beiden Wallen 
verloren, z.B. dadurch, dass das bogenfi:irmige Zwischenstuck seinen 
Weg allein fortsetzt. Durch Verschmelzen konnen Systeme von Para­
beldunen einen sehr grossen Umfang annehmen. Es entstehen viele 
Kilometer lange und breite Parabeldunen, die nicht ohne weiteres zu 
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ubersehen sind und erst auf Karten ihren Charakter verraten. 
In derartigen Gebieten trifft man dann eine Anzahl von Dunen­

ketten, die parallel zum herrschenden Winde verlaufen, haufig paar­
weise angeordnet sind, und durch in der Windrichtung verlaufende 
Taler voneinander getrennt werden. Bei einer eingehenderen Unter­
suchung zeigt es sich dann meistens, dass sie im Osten durch bogen­
fCirmige Walle miteinander verbunden sind, doch ist dies nicht un­
bedingt notwendig. 

Am Querschnitt jedes Dunenwalles k6nnen wir erkennen, ob wir 
es mit dem Nord- oder Sudwall der Parabel zu tun haben. So lasst 
sich die Entstehungsgeschichte des betreffenden Gebietes rekon­
struieren. Diese Tatsache war mir beim Erkennen des Dunenaufbaus 
auf T e r s c hell i n g ein wichtiger Leitfaden. Bei den im sie­
bent en Kapitel besprochenen Ergebnissen wurde hiervon haufig 
Gebrauch gemacht. Zum Schlusse sei noch nach den hier besprochenen 
Ergebnissen ein Schema der Sukzession aufgestellt. 

SCHEMA DER GESELLSCHAFTSFOLGE AUF EINER PARABELDUNE 

PRIMARES DUNENINDIVIDUUM 

(West- u. Siidseite) (~ord- u. ~ordostseite) 
Corynephoretum X Lichenetum Empttretum t Muscetum 

------------HALDENDUNE----------~~ 

(Deflationszone) (Korrosionszone) (AkkumulatioI'szCTIE ) 
(nur bei Stabilisierung) 

Caricetum arenariae J 
'" Corynephoretum canescentis 

-+ Corynephoretum canescen­
tis X Lichenetum. 

(West- und Siidhange) 

(Zentral­
diine) 

'" 

I 

(Anhau­
fungszone) 

'" 

(~treu­

zone) 

'" ~
AmmoPhiletum ~Festuce-

tum ru-
brad, 

Ammophi­
(bei Stabilisierung) letum 
~ (F estucetum ~ 

rubrae) 

'" Corynephoretum canescentis 

Empetretum nigri t lVluscetum. 

(Nord- und Nordosthange) 

PARABELDUNE 
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PARABELDljNE: 80 qm. 

Corynephonts canescens . 
F estuca rubra 
A mmophila arenaria 
Carex arena ria 
Hieracium umbellatum 
] astane montana . 
Leontodon nudicaulis 
Hypochoeris radicata 
Viola tricolor ssp. 
Viola camna 
Lotus corniculatus 
4nthyllus Vulneraria. 
Sonchus arvensis . 
Phallus iosm2is 
Cornicularia aculeata 
Cia doni a spec. div. 
Rhacomitrimn canescens. 
Polytrichum piluliferum 

TABELLE 33. 

Corynepho­
retum canes­

centis X 

Lichenetum. 

100 2-3 a 
95~-1 1 
93 .~ 1-2 
68 i-I 1 
50 t 1-2 
45 t-I 1-2 
43 t 1 
23 t 1 
13 I 

2 1 
5 t 1 
5 i-I 2 

4 2-4 
2 2 

28 t 
17 t 

1 
2 

STREUZONE 

Feshicetum 
rub rae 

redivivum. 

~ I '1 
o Ul . 
~ I 0 Ul 
85 1. -~ 11-2 

100 3-4 4 
40 1-1 1 
90 t-l 1 
25 ~ 1 

- I -

60 2 I 

5 2 2 
5 t 1 

- I -

ABLAGE­

RUl\"GSZOl\"E 

Ammophile-
t . um arenarlae 

redil'IVUI11. 

o~lluilUl 
~10 
- I - I -
20 !-1 1 

100 2-31 :3 

- I -

100 t-I 

5 t 



SIEBENTES KAPITEL 

DIE GEOMORPHOLOGIE DER DUNEN 

§ 1. E i n t e i 1 u n g de r D ii n e nan den K ii s ten We s t­
Europas und ihre Nomenklatur. 

An Hand der Entwicklungsgeschichte der Diinenindividuen konnen 
wir eine Einteilung in verschiedene Diinentypen versuchen. Diinen­
formen, die auf Grund physikalischer Erscheinungen entstanden, 
konnen wir prinzipiell unterscheiden von Formen, in deren Ent­
stehungsgeschichte Organismen oder Gesellschaften von Organismen, 
fUr welche die Diinenbildung lebensnotwendig ist, eine Rolle gespielt 
haben. Die Sprossproduktion dieser Organismen bildet, nachdem sie 
yom Sande begraben war und humifizierte, einen spezifischen Bestand­
teil des Diinenindividuum. Zur Diinenlandschaft rechne ich alle unter 
Mitwirkung des Windes aus Sand aufgebauten ErhOh1mgen. 

Gleichzeitig schlage ich eine einheitliche, international verstand­
liche N omenklatur vor, urn die bestehende Verwirrung von Begriffen 
und Namen zu beenden. 

A. P h Y s i k ali s c h e D ii n e n for men. 
(Die Diinenbildung ist das Ergebnis der gemeinsamen Arbeit von 

Sand, Wind und Reibung. Letztere kann auch durch lebende 
Organismen verursacht werden; Sandtransport ist fiir diese Orga­
nismen aber keine Lebensnotwendigkeit.) 
A. 1. Dun i 0 b sid ion ale spa s s i v i (passive Hindernisdii­
nen). Die Sandanhaufung entsteht infolge der durch einen Fremd­
korper hervorgerufenen vVindschatten und Windwirbel. 

a. DUn1ts verticosus ("wervelduin", Staudiine, Stufendiine 
(JENTSCH 1900)). Sieentsteht dadurch, dass ein undurchlassiges 
oder wenig durchlassiges Hindernis an seiner Luvseite einen 
Wirbel hervorruft; infolgedessen entsteht dort ein Graben oder 
eine Hohlkehle. An der Windseite dieser Hohlkehle bildet sich 
dann eine Sandanhaufung. Ist das Hindernis rund, so ist die 
Sandanhaufung sichelformig. Die Diine kann auch infolge von 
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Windwirbeln hinter dem Hindernis gebildet werden (oberste 
Stufendiine), (siehe KUHNHOLTZ-LoRDAT 1923; JENTSCH 1900; 
FABER 1926). Das Hindernis kann bestehen aus einer Mauer, 
einer Steilkiiste, einem dichten Busch, einem Diinenindividuum 
oder ahnlichen Objekten. 
b. Dunus lingulatus ("tongduin", Sandschwanz, Strichdiine 
(BEHRMANN 1919)). Die Sandablagerung entsteht an der Leeseite 
eines undurchlassigen Gegenstandes; ihre Langsachse wird sich 
also in der Windrichtung erstrecken. Ihre Form ist das Ergebnis 
der Wechselwirkung zwischen Anhaufung und Deflation. Hinter 
kleinenHindernissen besitzt sie Zungenform; bei unregelmassigem 
Winde konnen auch facherformige Bildungen entstehen. 
c. Dunus prismatic us ("stuifdijk", Zungenhiigel (JENTSCH 
1900)). Sandablagerung in einem durchlassigen Hindernis; die 
optimale Ablagerung findet im Hindernis statt und nimmt nach 
beiden Seiten abo So entsteht ein Sandhaufen, dessen Quer­
schnitt ungefahr prismatisch ist. 

Hierher geMrt die Diinenbildung mit Hilfe von Reisig (Busch­
zaun) und toten Kiefernstammen, sowie die zeitweilige, zufallige 
Sandanhaufung in und hinter Krautern und Strauchern, doch 
wird die Sandanhaufung in diesem Falle nicht yom Wurzel­
system durchzogen, festgelegt und ausgenutzt. Die Sandanhau­
fung ist also durch die Reibung an Ort und Stelle rein physik a­
lisch bedingt. 

A. II. Dun i mig rat 0 res pas s i v i (passive Wanderdiinen). 
Die Sandanhaufung wird an der betreffenden Stelle verursacht 
durch eine Wechselwirkung zwischen Sand, Wind und Reibung, 
ohne dass diese Reibung an sich durch einen Fremdkorper bedingt 
ware. 

a. Duni undosi ("windribbels", Windrippelmarken, Wellen fur­
chen, ripplemarks). Hier ist der Sand in Wellen angeordnet. die 
senkrecht zur Windrichtung verlaufen. Die Erscheinung findet 
ihre Erklarung in einer Berechnung von HELMHOLTZ, aus der sich 
ergibt, dass die gegenseitige Reibung zweier, sich gegeneinander 
bewegender Medien bei wellenformiger Trennungsflache am 
geringsten ist (siehe auch VAUGHAN CORNISH 1899). Es gibt ver­
schiedene Typen dieser Erscheinung, z.B. 1. Kettenform, 
2. Sichelform (SVEN HEDIN. BERTOLOLY 1900; SOLGER 1910; 
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VAN BAREN 1924; in den genannten Arbeiten findet mannahere 
Litera turanga ben.) 
b. Duni jalcati ("sikkelduin, looper, blinkert," siuf, ghurud, 
gedear, Fuldjes, Barkhan, medanos, Wanderdune, Bogendune, 
Sicheldune). Dunen mit allmahlich ansteigender Luv-undsteiler 
Leeseite (30-33°), deren Grundriss sichelformig ist und die in 
der Richtung des Windes wandern. "Wahrend des Wanderns 
eines Barkhanes braucht der Sand, urn vom Fuss der Stosseite 
zum Fuss der Fallseite zu gelangen, ebenso viel Zeit, wie auf 
den Flugeln. Bei diesen ersetzt die grossere Entfernung die ge­
ringere Hohe. So wandert denn der Barkhan im Winde vorwarts, 
ohne seine Form zu verandern." (PASSARGE-SALOMON). "Gegen­
winde veranlassen eine vollige Umkrempelung der Sicheldune." 
(BASCHIN 1903). 
Bei den Sicheldunen konnen wir unterscheiden: 

1. Dunus talcatus litoralis (Strandbarkhan). Hierbei handelt 
es sich urn eine vergangliche Form des Sandtransportes. Die 
Sicheldunen bilden sich auf nassen Strandflachen (aufgetauch­
ten Sandbanken), die bei hohen Fluten noch uberschwemmt 
werden. Zu ihrer Bildung muss ein lang anhaltender Wind 
aus der gleichen Himmelsrichtung auf grosse Massen marin 
umgesetzten Sandes einwirken. 
(1 a. Dunus talcatus desertorum (Wustenbarkhan). Hier handelt 
es sich urn geomorphologisch identische Formen, die sich 
jedoch genetisch yom Strandbarkhan dadurch unterscheiden, 
dass sie in Wusten auftreten und infolgedessen einen sehr 
grossen Staubgehalt besitzen.) 
2. Dunus falcatus obsidionalis (sekundarer Barkhan). Dies ist 
die gesetzmassige Form, in der ein entb16sstes Dunenindivi­
duum oder ein Dunenkomplex ein organogenes Dunengebiet 
verlasst (K uri s c heN e h run g (SOLGER 1911), H i n­
terpommern (HARTNAcK1927), Terschelling (VAN 
DIEREN 1932)). 
3. Dunus jalcattts linearis (Strich-Barkhan, Strichdune,Langs­
dune). Parallel zur vorherrschenden Windrichtung gestreckte 
Dunenkette mit einer allmahlich ansteigenden Luvseite, steiler 
Fallseite und steilen Flanken.Sie entstehen dort, wo der Wind 
so stark ist, dass der Sand keinen nennenswerten Widerstand 
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hietet. Derartige Gebilde entstanden z.B. auf T e r s c h e I­
lin g wahrend des Sturmes vom 1.-6.12.1863 aus sekun­
daren Barkhanen. Verwandte Bildungen aus Wusten beschrieb 
SVEN HEDIN (Scientific Results I, S. 323, 351) und PASSARGE­
SALOMON. 

(Hieran schliessen sich zusammengesetzte Bildungen an, 
wie z.B. die Wanderdiinenkette. Sie besteht aus einer Reihe von 
mehr oder weniger ineinander ubergehenden Sicheldunen, die 
ungefahr senkrecht zur Richtung des vorherrschenden Windes 
verlauft. Ausserdem gehort hierher der Agrad, d.h. sternfor­
mige Komplexe von Wustenbarkhanen, die oft sehr grosse 
Hohe erreichen konnen (PASSARGE-SVEN HEDIN).) 

A. III. Dun i a b r u p tip ass i v i (Passive Erosionsformen). 
Dunus tabularis ("tafelduin", Windtisch, Pilzdune, Sand­
schwanzchen). Kleine Dunenformen in einem Ausblasungsgebiet, 
die dadurch entstanden, dass Sand unter einem Stein, einer 
Muschelschale oder einer resistenteren Sandschicht liegen blieb. 
An der Leeseite schliesst sich hieran ein Dunus lingulatus an, der 
sich bildet als Ergebnis von Anhaufung und Ausblasung. Derar­
tige Bildungen entstehen meistens im Strandwall. 

B. Organ ogene Dunenformen. 

(Die Dunenbildung ist das Ergebnis von Sand, Wind und Reibung; 
letztere wird hauptsachlich durch Gesellschaften lebender Organis­
men verursacht, fUr die der Sandtransport lebensnotwendig ist. Ihre 
Reste werden begraben und bilden in humifiziertem Zustand einen 
spezifischen Bestandteil der Dune). 
B. 1. Dun i 0 b sid ion a I e sag res s i v i (offensive Hinder­

nisdunen, Grasdunen (REINKE 1903) ). Diese Dunen entstehen 
infolge des Sandtransportes und der Wirkung von Organismen 
oder Organismengesellschaften. 
a. Duni embryonales (primare Dunen, (REINKE 1903), Embry­
onaldi.inen (BRAUN 1911), Strichdunen (BEHRMANN 1919), 
Zungenhugel (SOKOLOW 1894) ). 

1. Dunus embryonal1:s fugax (einjahrige Embryonaldune). Die 
Dune entsteht infolge der Sprossproduktion kurze Zeit leben­
der, hochstens einjahriger Pflanzen, oder einer Gesellschaft 
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derartiger Pflanzen. Der Sand wird von ihrem Wurzelsystem 
durchzogen und ausgebeutet. An derartige Dunen schliesst 
sich meistens ein Dunus ling#latus in Richtung des herrschen­
den Windes an (Dunen von Cakile maritima). 
2. Dunus embryonalis fundatus (perennierende Embryonal­
dune). Es handelt sich urn mehr oder weniger schildfOrmige 
Dllnen, die infolge der Sprossbildung einer mehrjahrigen 
Pflanze oder einer mehrjahrigen, homogenen Pflanzendecke 
entstehen. Die Wurzeln dieser Pflanzen durchziehen den abge­
lager ten Sand und nut zen ihn aus. Ihre Sprosse werden begra­
ben und bilden in humifiziertem Zustande einen spezifischen 
Bestandteil der Dune. An der Luvseite entsteht haufig eine 
Staudune (Dtmus verticosus) , an der Leeseite schliesst sich 
stets ein Sandschwanz (Dunus lingulatus) an. (Die Dunen von 
Triticum junceum, Ammophila arenaria, Elymus arenarium, 
Honckenya peploides. Hierher gehort auch die von SCHIPPER 
beschriebene semimarine Dunenbildung durch Obione portu­
lacoides) . 
Die Zentraldune in Windkuhlen findet man unter B. II, 1. 
3. Dunus anticus (Sekundare Dune, IIzeelooper, strandlooper 
zeereep," Dunenwall, primare Dunenkette, Vordune, weisse 
Dune.) Sie entsteht durch Verschmelzen von Embryonaldunen 
und wachst rhythmisch infolge des dauernden Sandtransportes 
unter Etagenbildung der dunenbildenden Pflanzengesell­
schaft. Die Luvseite steigt allmahlich an, die Leeseite ist steil. 
Der Kamm steht meistens senkrecht zur an der betreffenden 
Stelle vorherrschenden Windrichtung, doch kann seine Rich­
tung auch im Zusammenhang mit dem Verlauf der Kuste und 
damit mit dem Sandtransport stehen. Die uberwehten Jahr­
gange der Sprosse bilden in humifiziertem Zustande einen 
spezifischen Bestandteil der Dune; auf Querschnitten sehen 
wir dies am Vorhandensein grauer Humuslinsen. 

B. II. Dun i mig rat 0 res a g res s i v i (offensive Wander­
dunen). 

Hier konnen wir ein Ausblasungs- und ein Anhaufungsgebiet unter­
scheiden. Ersteres tragt keine Pflanzendecke, letzteres ist dagegen 
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von dunenbildenden Pflanzengesellschaften besetzt. Der hier ange­
fiihrte Sand wird von ihnen festgehalten und ausgenutzt. 

a. Duntts erumpens ("windkuilduin", Haldendune). Es handelt 
sind urn Dunenindividuen, die (meistens an der Luvseite) eine 
asymmetrische, ungefahr runde bis elliptische Windkuhle tragen. 
In letzterer konnen wir haufig eine nordliche Ausblasungs- und 
eine sudliche Korrosionszone unterscheiden. Der aus dieser 
Windkuhle verwehte Sand wird an ihrer Leeseite als Wall (Ver­
jungungswall) abgesetzt. Dieser Wall tragt dunenbildende Pflan­
zengesellschaften. Wir konnen ihn zerlegen in eine Streuzone und 
eine Anhaufungszone. Kleine, isolierte Sprossbestande konnen 
auf diesem Wall Dunenembryonen mit Zungenhugeln bilden. 
Auf dem Boden der Windkuhle bildet sich oftmals eine zweite 
Anhaufungszone, ebenfalls in Gestalt einer ausdauernden 
Embryonaldune: die Zentraldune. 
b. Dunus erumpens annularis ("ringduin", Hohldune). 
Es handelt sich hier prinzipiell urn dieselbe Form wie bei der 
Haldendune, doch ist die Windkuhle bis aufs Grundwasser aus­
geweht.Der Boden der Kuhle wird daher nicht mehr vertieft und 
bleibt so mit eben. Infolge der gunstigeren Wasserverhaltnisse 
siedeln sich hier Pflanzen an. Diese Dunenebene wird yom 
Dunenindividuum noch allseitig umschlossen. 
c. Dunus parabolicus ("hoefijzerduin, paraboolduin", Parabel­
dune, dune parabolique.) Diese Form lasst sich gene tisch aus 
der Haldendune (Dunus erumpens) und der Hohldiine (Dunus 
erumpens annularis) ableiten. Die Dune besteht aus zwei Armen, 
die sich gegen die Richtung des herrschenden Windes erstrecken 
und durch einen hufeisenfOrmigen, mit dunenbildenden Pflan­
zengesellschaften bewachsenen Verjungungswall miteinander 
verb un den sind. 

An unseren Kusten ist der Nordhang des Sudarmes steiler als 
der Sudhang des Nordarmes. Die Aussenseite dieser Dtinenwalle 
zeigt grundsatzlich den maximalen Neigungswinkel des Sandes, 
wird aber yom ortlichen Zustand der Pflanzendecke stark be­
einflusst. Da die Gesamtmasse des Sandes nur, wenn hinter 
oder neben der ParabeUiegendeDtinenaufgenommen werden,gros­
ser wird, sonst aber wah rend der Wanderung abnimmt, wird die 
Parabeldune fortwahrend niedriger und haufig auch schmaler. 

VAN DIEREN, Diinenbildung. 14 
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Beim Ubergang der Hohldiine (Dunus erumpens annularis) in 
die Parabeldiine bleibt der Vorderrand stehen ("pollenrij", 
Diinenstrang); dasselbe beobachten wir nach Perioden, in denen 
die Windkuhle von der Pflanzendecke geschlossen wird. Der 
Verjiingungswall ist das Ergebnis einer Zusammenarbeit zwi­
schen Wind, Sand und Pflanzenwuchs. Reicht diese Wechsel­
wirkung aus irgend einem Grunde nicht mehr aus (N ahrungs­
mangel im Sande, zu intensiver Sandtransport, EntblOssung 
durch den Menschen), dann entsteht aus der Parabeldiine der 
sekundare Barkhan, der bewachsen und festgelegt, wiederum 
Ausgangspunkt einer neuen Parabeldiinenbildung werden kann, 
im iibrigen aber die gesetzmassige Form ist, in der der Sand das 
organogene Diinengebiet verlasst (vergleiche auch A. II. b.2). 
d. Duni abrupti retracti (aktives Diinenkliff). Es handelt sich 
urn eine oder mehrere Diinen oder einen Diinenwall, die an das 
Meer grenzen und in denen bei Hochwasser eine Brandungskehle 
entstanden ist. Infolgedessen wird der Hang zunachst unter­
graben, rutscht nach und wird schliesslich weggeschlagen; so 
entsteht eine Steilkante ohne Pflanzenwuchs. Der blossgelegte 
Sand wird nun, falls die Kliffkftste senkrecht zur Richtung des 
vorherrschenden Windes liegt, iiber den Gipfel der Diine geweht 
und bildet an der Leeseite ein Verjiingungsgebiet. So weicht die 
Kliffkiiste zuriick. Meist geschieht dies nicht vollkommen gleich­
massig. Infolgedessen zerfallt das Kliff in Restgebilde (Kupsten, 
Pollen) und Parabeln. (Primarparabel (HARTNACK 1927), auf­
gelOste Vordiinenlandschaft (BRAUN 1911). 

B. III. Dun i a b r up t i a g res s i v i (Erosionsformen). 
a. Dunus abruptus evanescens (passives Diinenkliff). 
In einer an See grenzenden Diinenlandschaft ist wah rend der 
Flut eine Brandungskehle entstanden. Infolgedessen wurde der 
von Pflanzen bedeckte Abhang unterwfthlt und rutschte in 
Brocken abo Die von diesen Brocken mitgefiihrte Pflanzendecke 
wurde auf dem Strande weggeschlagen. So entstand ein vege­
tationsloser Steilhang. Wenn dieser Steilhang in Lee des herr­
schenden Windes liegt oder infolge seiner Lage nur wenig oder 
garnicht nachrutscht, finden wir keinen Sandtransport i.lber den 
Diinenkamm und infolgedessen auch keine Diinenverjiingung 
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Diese Kliffkiiste weicht also nicht zuriick, sondern ihre Masse 
nimmt infolge der marinen Erosion fort wah rend ab und ver­
schwindet schliesslich vollkommen ins Meer. 
b. Dunus abruptus persistens ("Polle", Kupste,Zeugenberg, Tafel­
berg). Reste eines primaren oder sekundaren Diinenindividuum, 
das in einer rezenten oder alten Ausblasungszone liegt. Wegen 
seiner resistenteren Pflanzendecke widerstand es der Ausblasung; 
infolge der Einwirkung von Korrosion und Deflation sind die 
Kanten meistens steil. Vor diesen Kupsten kann ein Dunus 
verticosus liegen; dahinter kann sich ein Dunus lingulatus an­
schliessen. Sie sind haufig reihenweise angeordnet (Diinenstrang) 
und entstehen dann aus der Vorderseite der Duni erumpentes 
wahrend der Parabolisierung. So k6nnen derartige Bildungen 
Ruhepunkte auf dem \Vege von Parabeldiinen andeuten. 

Auf Grund einer Untersuchung der Entwicklungsgeschichte von 
Diinenindividuen lasst sich also ein genetisches System der Diinen­
bildung aufstellen. Schon friiher unternahmen BRAUN (1911), HEss. 
VON WICHDORFF (1915), HARTNACK (1925) und SOLGER (1925) einen 
derartigen Versuch. Da sich in meinem Untersuchungsgebiet alle 
Entwicklungsphasen finden und das untersuchte Verhalten der 
Pflanzendecke neues Beweismaterial ergab, k6nnen wir jetzt die 
Hauptlinien eines derartigen Systems mit vollkommener Sicherheit 
festlegen. 
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GENETISCHES SYSTEM DER DUNENFORMEN AUF DER 

WESTFRIESISCHEN INSEL TERSCHELLING. 

STRANDWALL 

Dunus falcatus litoralis 

t .... ----t-.--DUn US tabulariS1 

1 Duni undosi 

! Dunus embrrOnaliS fugax 

~ Dunus embryonalis fundatus 

~) '" , Dunus a;ticuS 

\ Dunetum anticum 

Dunetum abruptum retractum Dunus erumpens ~(-----: 

~l Dunus e;umpens annularis 

Duni parub:'''i paca:JoliCUS 

I Dunus abruptus persistens 1 
~ Dunus falca~us obsidionalis I 

(Dunus falcatus linearis) \ 

Die Geomorphologie der Diinen zeigt uns, dass Bildung und Um­
bildung der Diinen unter Einfluss westlicher Winde stattfindet. Winde 
aus anderen Himmelsrichtungen haben eine nur geringe, voriiber­
gehende Bedeutung. Da die Diinen die Kraft des Windes von Westen 
nach Osten erheblich herabsetzen, weht der geomorphologisch aus­
schlaggebende Wind in den Diinen nicht iiberall aus der gleichen 
Richtung. Abgesehen von ausgesprochen lokalen Unterschieden, die 
auf der Gliederung der Diinenlandschaft seIber beruhen, herrschen 
auf der vollkommen offen liegenden Westkiiste Winde aus siidwest­
licher Richtung vor. An der Nordkiiste der Insel wirken jedoch nord­
westliche Winde, wahrend im aussersten Osten nordliche Winde die 
Geomorphologie ausschlaggebend bestimmen. Dadie Hauptachse von 
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Windkuhlen und Parabeldiinen fast vollkommen parallel zum vor­
herrschenden \Vinde verlauft, ist diese Achse in den westlichen Diinen 
von West -Siidwest nach Ost -N ordost, in den allerostlichsten Diinen 
dagegen von N ordwesten nach Siidosten gerichtet. 

1st das hier aufgestellte genetische System richtig, so wird man bei 
einer Wanderung durch die Diinen von Westen nach Osten die ver­
schiedenen Diinenformen in derselben Reihenfolge wiederfinden 
miissen, in der sie oben aufgestellt wurden: auf dem Strande finden 
wir Duni falcati litorales, Duni undosi und Duni tabulares, Danach 
betreten wir das Gebiet der Diinenbildung. worin wir nacheinander 
Duni embryonales, Duni antici und schliesslich ein System von mehr 
oder weniger miteinander parallel verlaufenden Diinenwallen (Dune­
tum anticum) antreffen werden. Die innersten dieser Diinenwalle be­
stehen bereits aus Duni erumpentes. Damit sind wir im Gebiet der 
aolischen Umsetzung angekommen. Durch eine Kette von Duni 
abrupti persistentes gelangen wir nun in das Dunetum parabolicum, das 
je weiter wir nach Osten kommen, immer weniger Pflanzenwuchs 
tragt, und so finden wir schliesslich ein Gelande, in dem Duni falcati 
obsidionales und Duni /alcati lineares vorwiegen. Stellenweise werden 
wir jedoch wieder Ubergange finden zwischen diesen Duni falcati und 
den Duni parabolici. 

An Hand der Sukzessionsschemata konnen wir gleichzeitig voraus­
sagen, welche Pflanzengesellschaften wir in den verschiedenen Ge­
bieten finden werden. 1m Gebiet der Diinenbildung werden wir nach­
einander das Cakiletum maritimae, das Triticetum juncei und den 
Hauptkomplex von Ammophila arenaria durchschreiten. Die innersten 
Diinenwalle werden den Hauptkomplex von F est1JCa rubra und 
schliesslich das Corynephoretum canescentis tragen. In den beiden 
letzten Hauptkomplexen entstehen die Windkuhlen und auf deren 
Verjiingungswallen finden wir wieder eine Ablagerungszone mit dem 
Ammophiletum arenariae und eine Streuzone mit dem Festucetum 
rubrae. Auf den von primaren Diinenwallen umschlossenen Strand­
ebenen werden nacheinander das Scirpetum+ Phragmitetum, der 
Hauptkomplex von Agrostis stolonifera mit Parnassia palustris und das 
Hippophaltum auftreten. In den am weitesten landeinwarts gelegenen 
Diinentalern stirbt der Sanddorn ab und an seine Stelle treten Em­
petrum nigrum und schliesslich Calluna vulgaris. Bei der Besiedelung 
der sekundaren Diinentaler, die entstehen, wenn der Boden einer 
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Windkuhle das Grundwasser erreieht, wird sieh dieselbeGesellsehafts­
folge wiederholen. 

Es ist ausserordentlich bemerkenswert, dass sich auf T e r s c h e I­
tin g diese theoretischen Profektionen tatsachlich von Westen nach 
Osten bis in alle Einzelheiten so finden. Die Dunenformen liegen 
von Westen nach Osten so hintereinander angeordnet, wie dieEntwick­
lungsgeschichte dies erwarten liess. 

§ 2. Die Per i 0 den de r Dun e n b i 1 dun gam VIi e. 
Schon bei der Bespreehung der Frage, woher der Dunensand 

stammt, konnte ieh darauf hinweisen, dass auf T e r s e hell i n g 
ein grosser Teil aus dem Unterwasserdelta des VIi e kommt. Hier 
moehte ieh diese wiehtige Tatsaehe an Hand des verfugbaren Karten­
materials naher begrunden. 

Aus einer vergleiehenden Untersuehung der Seekarten von unge­
fahr 400 J ahren zeigt es sieh, dass der VIi est roo m seewarts einen 
Kranz von Sandbanken aufbaut, die dureh tiefe Rinnen voneinander 
getrennt sind. Diese Rinnen wandern regelmassig von Westen naeh 
Osten; daraus ergibt sieh logiseherweise, dass aueh die dazwisehen 
liegenden "Gronden" und Banke die gleiehe Tendenz zeigen. Gleieh­
zeitig werden im Laufe der Jahrhunderte aber aueh im Osten Rinnen 
und Sandbanke versehwinden, wahrend im Westen fortwahrend Neu­
bildungen auftreten mussen. 

An Hand einiger Karten werde ieh hier in kurzen Zugen die Ver­
sehiebung def Rinnen und Sandbanke naehweisen. Die Aufzahlungen 
erfolgen immer in der Riehtung von Osten naeh Westen. 

Die altesten Angaben entstammen den sogenannten "Zeekaart­
boeken" (Seekartenbueher). leh benutzte die Bande von JAN SCUERS­
ZOON (1532) und von LAURENDTZ BENEDICKT (1568) und verglieh sie 
mit den Angaben der Karten von SGROOTEN (1573) und BEELDSNI]­
DER (1575). Hieraus ergibt sieh in diesen Jahren folgender Zustand: 
westIieh cler lnsel T e r s e h e 11 i n g liegt das Ran s e r die p, 
das "nu ter tijt" (1532) von Ostennaeh Norden verIauft. 1m Westen 
hiervon liegen in See zwei Banke: die Rob b e p I a a t und der 
Pie t e r s san d e oder Bus. Diese grenzen wieder an das 00 s­
terboomsgat,das dureh die Sehorregronden vom Wes­
t e r boo m s gat getrennt wird. Hieran schlie sst sieh eine Sand­
bank, die spater N 0 0 r d v a a r d e r heissen wird, die dureh das 
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Seegatt "S tor tern elk" von VIi e 1 and getrennt wird. 
1m Verlauf des 17. Jahrhunderts findet nun eine Verschiebung 

nach Osten statt; infolgedessen wird etwa urn 1700 das Ran s e r­
die p durch Rob b e pIa a t und Bus zugeschuttet. Diese 
Sandbank verbindet sich schliesslich im Norden mit der Insel T e r­
s c hell i n g. Nach einer undatierten Skizze aus dieser Zeit (im 
Reichsarchiv in H a a r 1 e m) vollzog sich dieser Anschluss innerhalb 
von 8 Jahren; im Anfang konnten die Schiffe noch bei Hochwasser 
uber die Schwelle segeln. Diese abgeschnurte Bucht bildete in der 
Folgezeit die Reede von T e r s c hell i n g: He t Mac k e 1 ij k 
Out. Dies ergibt sich aus verschiedenen Karten aus dem Anfang des 
18. J ahrhunderts u. a. MULLER 1709 und DE MUTSERT 1749. Schloss 
sich zunachst nur die Nordspitze der Sandbanke an T e r s c h e I­
lin g an, so vollzog sich spater der Anschluss auch im Suden, in­
folgedessen wurde H e t Mac k e 1 ij k 0 u t schmaler und ver­
sandete. Der gesamte Weststrand der Insel wurde erheblich ver­
breitert. 

Inzwischen gehen die Verschiebungen in der V lie mundung wei­
ter. Etwa urn 1750 versandet auch das 00 s t e r boo m s gat, da 
die S c h 0 r reg ron den aufrucken; diese verbinden sich ganz im 
Norden mit dem Rob b e zan d. Die abgeschnittene Fahrrinne 
bildet nun eine neue Reede: Toe r en Mol e n poL Inzwischen 
hat 5ich im 17. Jahrhundert der No 0 r d v a a r d e r aufgespalten 
in W est erg ron den, S c h e e r und N 0 0 r d v a a r d e r. 
Eine neue Fahrrinne mit zwei Mundungen, die S 1 e n k, entsteht. 
Die ostliche Mundung heisst N i e u w e oder R us s ega t, die 
westliche Mundung wird zur H 0 11 e p 0 0 r t. Beide umschliessen 
also die S c h e e r oder No 0 r d erg ron den. Spater wird in 
den We s t erg ron den wieder eine Rinne gebildet, das I J z e r­
gat, das zunachst aber keine Durchfahrt bietet (VAILLANT, Ende 
des 18. Jahrhunderts). 

Infolgedessen zerfallen die Banke im aussersten Westen in die 
N 0 0 r d w est erg ron den zwischen H 0 11 e p 0 0 r t und 
IJ z erg a t und die W est erg ron den zwischen IJ z erg a t 
und S tor tern elk. 

In den Jahren 1794 (PEEREBOOM) und 1796 (BUISKES) sind die 
S c h 0 r reg ron den sowie der Rob b e zan d bereits voll­
kommen mit der Insel verschmolzen. Infolgedessen hat eine zweite 
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erheb1iche Verbreiterung des Strandes stattgefunden. Toe r en 
Mol e n pol versandet nun vollig. Der N 00 r d v a a r d e r, der 
den Umriss einer Siche1diine zeigt, ist bereits naher an die Kiiste her­
angeriickt und info1gedessen zeigt nunmehr auch das We s t e r­
boo m s gat im Norden Spuren von Versandung. 1m Jahre 1802 
(GOUDRIAAN) wird info1ge des Aufriickens der No 0 r d erg r 0 n­
den ausserdem das N i e u w e oder R u sse gat abgeschnitten, 
das in Wirk1ichkeit kurz darauf vollkommen verschwindet, doch wird 
sein Name fiir die urspriing1iche H 0 11 e p 0 0 r t noch in den Karten 
genannt. 1818 konnen wir von Osten nach Westen unterscheiden: 
T e r s c hell i n g mit einem breiten Weststrande (R 0 b b e zan d, 
S c h 0 r reg ron den), We s t e r boo m s gat, No 0 r d v a a r­
de r (der alte No 0 r d v a a r d e r verbreitert durch die No 0 r­
d erg ron den, ), H 0 11 e p 0 0 r t (fa1sch1ich auch R u sse gat 
genannt), No 0 r d w est erg ron den, IJ z erg a t, We s t e r­
g ron den und S tor tern elk. Die We s t erg ron den wer­
den bereits wieder von einer neuen Rinne durchzogen, die 1831 a1s 
No 0 r d e r s tor tern elk erwahnt wird. Seit 1573 sind also ver­
schwunden: Ran s e r die p, 0 0 s t e r boo m s gat und das 
urspriing1iche R u sse gat. 

1m Laufe der fo1genden Jahre finden wir irrefiihrende N amens­
wechsel. Die H 011 e p 0 0 r t, die nun anstatt nach Nordwesten 
allmah1ich nach Norden verlauft, erha1t zunachst den Namen 
Noordgat und dann Noordoostgat (1831, 1871). 
Das urspriing1iche IJ z erg a t heisst wahrschein1ich zunachst 
Tho m a s-S mit gat (1831), spater No 0 r d w est gat (1873) 
und sch1iess1ich eben falls N 0 0 r d gat (1920). Die N 0 0 r d e r­
s tor tern elk von 1831 wird 1871 vermut1ich a1s N i e u w e 
K a ape n Tor eng a t, spater a1s Han s ega t (1921) und 
sch1iess1ich auch a1s No 0 r d w est gat bezeichnet. Das Z u i­
de r s tor tern elk heisst 1885 wieder S tor tern elk und 
stimmt vielleicht mit dem heutigen L uti neg a t iiberein. Ganz 
im Siiden entstand unterdessen wiederum ein neues Z u ide r s t 0 r­
tern elk. Das Tohuwabohu der Namen wird dadurch fast voll­
kommen undurchsichtig, dass die Namen auch noch wiederholt ver­
wechselt werden. 

In alten Zeit en behielten die Rinnen bei ihrer Wanderung ihre 
urspriing1ichen, kennzeichnenden N amen, wah rend man heute keine 
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besseren N amen bedenken kann als N 0 0 r d erg ron den, 
N 00 r d w est erg ron den, N 0 0 r d gat und N 0 0 r d­
we s t gat. Diese verlieren durch dieVerschiebungjedenAugenblick 
ihre ursprungliche Bedeutung. 

Es ist die Aufgabe der Hydrographen, auf Grund einer genauen, 
vergleichenden Untersuchung die richtigen Namen zu bestimmen. 
Fur neue Fahrrinnen und Sandbanke durfen weder die alten Namen 
gebraucht, noch neue Namen nach den Richtungen der Windrose 
ersonnen werden; letzteres ist bei den schnell wechselnden Verhalt­
nissen vollkommen sinnlos. 

1m Jahre 1831 konnen wir also unterscheiden: die Insel T e r­
s c hell i n g mit einem schnell schmaler werdenden Weststrande, 
das allmahlich fUr Schiffe unzuganglich werden de W est e r boo m s­
gat, den schnell naherkommenden N 0 0 r d v a a r d e r, die 
H 0 II e p 0 0 r t (jetzt No 0 r d 0 0 s t gat), das nunmehr T h o­
m a s-S mit gat genannte IJ z erg a t; dazwischen die No 0 r d­
we s t erg ron den, die We s t erg ron den, das N 0 0 r d e r­
S tor tern elk, die G ron den und das Z u ide r S tor t e­
m elk. 

1m Jahre 1866 versmdet das We s t C r boo m s gat endgultig; 
sein sudlicher T eil wird eine stille Buch t. Schon im Jahre 1796 lag 
hier eine kleine Sandbank: Arne r i k a a n; diese hat sich ver­
grossert und wird nun ebenfalls in den Komplex des No 0 r d v a a r­
de r aufgenommen. In diesen Jahren wird der Strand von T e r­
s c hell i n g urn etwa eine Wegstunde verbreitert. Der No 0 r d­
va a r d e r besteht also aus wenigstens :~ Sandbanken (der alte 
No 0 r d v a a r d e r, die urspriinglichen No 0 r d erg ron den 
und Amerikaan). Diese Verbreiterung von Terschelling 
nach Westen ist also die dritte und grosste seit 1573. 

Fur die Untersuchung der Dunen genugen diese Angaben. Nahere 
Einzelheiten findet man in den Arbeiten von VAN DER VEGT (1865) 
und in dem angegebenen Kartenmaterial. 

Wir sehen also, dass in der am weitesten nach Sudwesten gelegenen 
Rinne Sandbanke entstehen, die diese Rinne in einen nordlichen 
und einen sudlichen Ast teilen. Diese Banke (G ron den) zeigen 
die Tendenz, sich zu vergrossem; sie wirken als "Kondensatoren". 
Gleichzeitig wandern sie in nordostlicher Richtung. Hierin entstehen 
bei zunehmendem Urn fang neue Fahrrinnen, die von Westen her 
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durchbrechen. Es ist jedoch auch moglich, dass diese Fahrrinnen 
unmitte1bar Teile des S tor t e mel k sind, das bei VIi e 1 and 
fortwahrend neu entsteht. Dieser Zustand b1eibt bei allen weiteren 
Formveranderungen im Prinzip gleich. Die Sandbanke und die da­
zwischen 1iegenden Fahrrinnen verschieben sich allmahlich; dabei 
zeigen die Sandbanke oft Neigung, sich zu vergrossern und, wie wir 
am No 0 r d v a a r d e r sehen, auch miteinander zu verschme1zen. 
Die jewei1s benachbarte Bank nahert sich also der Inse1 T e r s c h e I­
lin g je 1anger je mehr. In der Fahrrinne zwischen der Inse1 und der 
naher kommenden Bank tritt dann eine Periode intensiver mariner 
Erosion ein. Das sind die Zeiten, in denen man auf der Inse1 uber ein 
erschreckendes Abnehmen der Kuste k1agt. 1m Laufe der Zeit wird 
die Rinne jedoch von Norden her zugeschuttet. Die Sandbank 
strandet; es tritt eine p1otz1iche Kustenverbreiterung auf. Der neue 
breite Strand 1iegt dem Westwind offen. Info1gedessen kommt es zu 
einer intensiven Dunenbi1dung. 

Wir konnten also aus dem Kartenmateria1 drei Perioden des Ruck­
ganges der Kuste und drei Perioden plOtz1icher Kustenverbreiterung 
ab1eiten. Die Letztgenannten stellten gleichzeitig Perioden der Dunen­
bildung dar. Die Dunenbi1dung hangt also mit der Verschiebung von 
Sandbanken im VIi e unmitte1bar zusammen. 

Es ist nun auffallend, dass ein Teil des Sandes in dies em Unter­
wasserdelta von VIi e 1 and se1bst stammen muss. 1m Laufe der 
Zeit ist die Nordostkuste dieser Insel erheblich abgeschlagen worden; 
in neuerer Zeit wurde dies nur durch die Anlage sehr kostspie1iger 
schwerer Buhnen verhindert. 

00 s t v lie 1 and nahme also unter naturlichen Umstanden 
schnell ab und die Kustenlinie von T e r s c hell i n g wurde sich 
infolge der Kustenverbreiterungen nach Westen verschieben. Die 
Behauptung, alle friesischen.lnseln wanderten nach Osten, ist daher 
unrichtig. Die Wanderung einer Insel wird davon abhangen, in 
welchem Verhaltnis Bodensenkung, marine Erosion und Sandanfuhr 
zueinander stehen. 

Auf We s t t e r s c h e 11 i n g uberwiegt seit 1863 die Anschwem­
mung die gemeinsame Wirkung von Senkung und Zerstorung. Diese 
Anschwemmung wird umso mach tiger sein, je grosser die strandenden 
Sandbanke sind. Wir konnen also erwarten, dass die p1otz1iche 
Kustenverbreiterung, und infolgedessen auch die Di.inenbi1dung, 
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ostlich der grossten und tiefsten Seegatten am intensivsten sein wer­
den. Dies ist fur die historische Geographie und die Landschaftsge­
schichte von T e r s c h e 11 i n g ein wichtiger Gesichtspunkt. Da in 
diesem Kustensektor das VIi e wahrscheinlich das alteste und 
machtigste Seegatt war, ergibt sich daraus, dass die Lage der Insel, 
abgesehen von 10kalen Formveranderungen, ziemlich gleich geblie­
ben ist. 

Dies ist u.a. die Folge der Tatsache, dass der VIi est roo m sein 
Bett in westlicher Richtung zu verschieben sucht. Zu diesem Resultat 
kam bereits JESSEN. Ein Abbrockeln der Kuste ist an der Westseite 
von T e r s c h e 11 i n g stets eine vorubergehende Erscheinung, 
kommt dagegen auf VIi e 1 and standig VOL Fur die Verteidigung 
der Kuste sind diese Tatsachen von Interesse, da in Zeit en plotzlicher 
Kiistenverbreiterung das Verteidigungsmaterial - der Sand - in 
richtiger Weise gesammelt werden muss. Dass die Rinke und Rinnen 
in den 0ffnungen zwischen den Inseln die Neigung haben, mit der 
Sonne zu wandern, ist bereits seit langem bekannt (VAN DER VEGT 
1865; JESSEN 1922; KRUGER 1929; VAN DlEREN 1932). VERSLUYS 
(1917) beschrieb die Erscheinung fur T e x e 1 und suchte einen 
Zusammenhang zwischen dem Stranden der in Richtung des West­
windes gelegenen Sandreservoire und der Dunenbildung. Da dies fur 
die Inseln von primarem Interesse ist, ist eine nahere Analyse der 
Erscheinungen, die hier nur beilaufig beruhrt sind, ausserst erwunscht. 
Auch WENTHOLT (1912) beschrieb derartige Perioden der Dunen­
bildung auf G 0 ere e. 

KRUGER (1929) bewies ausserdem auf historisch-geographischer 
Grundlage, dass die Kapazitat eines Seegatts tatsachlich einen Ein­
fluss auf Form und Wanderung der danebenliegenden Insel ausubt. 

Wan g e roo g grenzt im Westen an das H a r 1 ega t, im 
Osten an die Au sse n j ad e. Beide Seegatte bilden je ein Unter­
wasserdelta. Das H a r 1 ega t t war fruher das Seegatt der H a r 1 e­
b u c h t, eines urspriinglich sehr grossen Meerbusens. Die H a r 1 e­
b u c h t verkleinerte sich aber allmahlich seit 1200 infolge von 
Verlandung. Daher nahm auch der Umfang des unterseeischen Deltas 
abo Vergleicht man Karten von 1667 mit den heutigen, so ist diese 
Abnahme sehr auffallend. Da sich die Banke auch hier fortwahrend 
nach Osten verschoben, zeigte Wan g e roo g genau wie das 
heutige T e r s c h e 11 i n g und T e x e 1 fortwahrend plotzliche 
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Kustenverbreiterung in westlicher Richtung. KRUGER nimmt denn 
auch an, dass Wan g e roo g infolgedessen viel grosser war und 
sich weit nach Nordwesten ausstreckte (Anschwemmung > Zer­
starung + Senkung). 

Die Insel hat sich jedoch in den letzten J ahrhunderten fast in ihrer 
ganzen Lange nach Osten verschoben. Die Westkuste erhielt infolge­
dessen keinen erheblichen Zuwachs mehr, erlitt wohl aber umfang­
reiche Verluste. Diese Erscheinung bringt KRUGER in Zusammenhang 
mit dem Verschwinden der H a r I e b u c h t. Daher nahm namlich 
das unterseeische Delta im H a r leg a t t und im Verhaltnis dazu 
auch die Sandzufuhr an der Westkuste abo (Anschwemmung < Zer­
starung + Senkung). An dieser erheblichen Formveranderung und 
Verschiebung ist jedoch auch der grosser werden de J a deb use n 
schuld, der sich Wan g e roo g gegenuber verhalt wie der VIi e 
s t roo m V lie I and gegenuber. In den letzten 20 J ahren ist die 
Fahrrinne der J a d e 0,36 m, das davor liegende Riff sogar 1,98 
tiefer geworden. Die heutige Kuste erstreckt sich infolgedessen nach 
Sudosten. Wan g e roo gist also ein schlagender Beweis fUr die 
Behauptung, dass die Dunenbildung auf das engste mit dem Umfang 
des Seegatts zusammenhangt, das im Westen der Insel liegt. Die 
Dunenbildung wird umso intensiver sein, je grosser die Kapazitat 
dieses Seegatts ist. 

Da jedoch auch dann noch immer Perioden von Kustenabnahme 
mit Perioden von Kustenverbreiterung abwechseln, ist es von grosser 
Bedeutung, das Verteidigungsmaterial zur Zeit del' Dunenbildung in 
rich tiger Weise zu sammeln. Mit anderen Worten: es muss ein Dune­
tum anticum aufgebaut werden, das zu Zeit en del' Kustenabnahme die 
Verteidigung der dahinter liegenden Landstriche ubernehmen kann. 
Ausserdem wird die naturliche Verschiebung des Sandes bei der Para­
bolisierung zur Folge haben, dass auch das weiter nach Osten gelegene 
Dunengebiet verstarkt wird. Der Umfang des aufzubauenden Dune­
tum anticum muss also derartig sein, dass die Sandmassen zur Parabel­
bildung ubergehen konnen. 

Da die ganze heutige Dunenkuste der N i e de r I and e nicht 
dank, sondern trotz des Menschen entstanden ist, wird man dies zu 
einem erheblichen Teil der Natur uberlassen konnen. Die Interessen 
der Volksgemeinschaft konnen jedoch erfordern, dass dieser natur­
liche Vorgang stellenweise in bestimmte Bahnen geleitet wird. Unter 
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UmsUinden halt der Mensch die Bildung einer Dunenkette dort fUr 
notig, wo die Natur von sich aus sie nicht in einem erheblichen Masse 
entstehen lasst. Es ist dann die Aufgabe der Kustenverwaltung, die 
Massregeln zu ergreifen, die an der betreffenden Stelle eine naturliche, 
also organ ogene Dunenbildung in die Wege leiten. Wir haben gesehen, 
dass bestimmte Faktoren, die im extremen Mikroklima zu suchen 
sind, die Dunenbildung verhindern konnen. Auch dann ist es die 
Aufgabe des Menschen, nach Massnahmen zu suchen, die die organo­
gene Dunenbildung einleiten. 

Man darf aber niemals vergessen, dass die Natur die Dunenkuste 
der N i e d e r 1 and e kostenlos aufgebaut hat. Die Bildung steriler 
Sandhaufen hinter totem Material (physikalische Dunenbildung) hat 
dabei niemals eine irgendwie bedeutende Rolle gespielt. Bei der 
Bildung der Duni obsidionales passivi entsteht etwas grundsatzlich 
anderes, da die Humuslinsen der organogenen Diinen fehlen. Das hat 
sehr grossen Einfluss auf die Wasserkapazitat, die Adsorption, das 
Mikroklima und den Nahrstoffgehalt. Dadurch findet die Pflanzen­
decke, die man post festum anbringt, urn diesen Sandhaufen urn 
jeden Preis festzulegen und festzuhalten, oft zu ungunstige Bedin­
gungen, urn anzuwachsen und die Gesellschaftsfolge zu durchlaufen. 

Auch haben wir oben nachgewiesen, dass die wichtigsten Dunen­
bildner nur infolge des Sandtransportes wachsen konnen. Es ist daher 
physiologisch prinzipiell falsch, diese Pflanzen (z.B. Ammophila 
arenaria) erst anzupflanzen, wenn der Sandtransport beendet ist. 
Helm ist ein offensives Material und daher ungeeignet zu Verteidi­
gungszwecken, d.h. zum Festlegen von kunstlichen Dunen und Wind­
kuhlen. Das Anpflanzen dieser Art in Ausblasungsgebieten ist sogar 
vollkommen unsinnig. Fundierungspfiihle verwendet man nicht zum 
Dachdecken und mit Ammophila arena ria kann man die Ausblasung 
nicht verhindern. Diese Pflanze kann sich nur in Anhaufungszonen 
entwickeln. Ihre Aufgabe ist beendet, wenn die Anhaufung aufhort, 
d.h. die Dune zur Ruhe kommt oder die Ausblasung uberwiegt. Dann 
setzt eine Entwickelung ein, die zu einer maximalen Verwundbarkeit 
(Lichenetum) fUhrt, und somit die Dunenverjungung einleitet. 

Es ist auch falsch, dass jede Dune urn jeden Preis durch Verhindern 
der sogenannten Verwehung an Ort und Stelle festgehalten werden 
muss. Fur den Aufbau des Dunengebietes ist die Dunenverjungung 
ein notwendiger und nutzlicher Vorgang. Auch ist es besser, eine 
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Dunenkuste reehtzeitig voriibergehend zuruekzunehmen, als sie durch 
ubertriebenes Festhalten der Kustenlinie zugrunde gehen zu lassen 
(G 0 ere e, VIi e 1 a n d). Die auf Grund der physikalischen Dunen­
bildungstheorie von GERHARDr-JENTsCH (1900) konsequent durch­
gefUhrte kunstliche Dunenbildung hat zu grossen, materiellen Ver­
lust en gefUhrt. Stellenweise hat die Natur trotz des Menschen die 
Situation noch gerettet. 

Die natiirliche und darum lebendige Seewelw der N i e d e r l and e 
zeigt, dass sich auf Grund einer wissenschaftlichen Analyse der Diinen 
biologische Arbeitsmethoden linden lassen miissen, die mit Hille der 
N atur das erreichen, was he ute mit dem A uswerlen grosser Geldstfmmen 
augenscheinlich nicht zustande kommen kann. 

§ 3. Die g e 0 m 0 r p hoI 0 g i s c h e B esc h rei bun g de r 
Dun e n. 

An der Westkuste von T e r s c hell i n g wechselten, infolge 
der Verschiebung der Sandbanke im VIi e, Perioden der Dunen­
bildung mit Perioden ab, in denen 5ieh, infolge eines vorubergehenden 
Ruckzuges der Kuste, ein Kliff bildete. 

Von etwa 1700 bis etwa 1800 ist wahrseheinlich an der Westkuste 
eine Vordune, vielleieht sogar ein Vordunensystem (Dunetum anticum) 
entstanden, das etwa urn 1800 und 1860 teilweise verschwand, teil­
weise aber in eine aktiveKliffkuste (Dunetum abruptum retractum) uber­
ging. In einem vorhergehenden Abschnitt wurde gesagt, dass diese 
aktiven Kliffkusten parabolisieren, d.h. in ein Dunetum parabolicum 
ubergehen und sich so zuruckziehen. 1st die aolische Umsetzung 
starker als die marine Erosion, so bleibt der Sand auf diese Weise 
fUr die Dunenlandschaft erhalten. In dem Faile kann eine Peri ode 
des Kustenruckganges eine Anfuhr von Sand im ubrigen Dunengebiet 
zur Folge haben. 

Es ist daher nicht erwunscht, das Dunetum anticum urn jeden Preis 
festzuhalten, als ware es ein Deieh. Je nach Zeit, Ort und Umstanden 
wird es sogar besser sein, dies Dunetum durch Windkuhlenbildung 
kunstlieh zum Zuruekweiehen zu bringen. 

Als sieh der Weststrand (W itt eSt ran d) von T e r s c h e I­
lin g urn die Sandmassen des No 0 r d v a a r d e r verbreiterte, 
entstancl also zwischen der Kliffkuste des fruhen 19. J ahrhunderts 
und dem Meere ein eine Wegstunde breiter Strand. Daraufhin hat sich 
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wahrscheinlich ein neues Dunetum anticvm gebildet. Sind die oben wie­
dergegebenen Betrachtungen richtig, so muss sich im Norden von 
We s t-T e r s c hell i n g mitten im Diinengebiet an einer Stelle 
del' damaligen Kiistenlinie diese alte Kliffkiiste finden lassen. Dies 
gelang tatsachlich. 

1m Nordwesten der sogenannten K a a p d u i n e n liegt der 
G roe n eSt ran d. Der Boden besteht hier aus Torf, del' augen­
scheinlich in einem primaren Diinental gebildet wurde, heute aber 
stellenweise mit Seeton bedeckt und mit Seewasser getrankt ist. 
Spater wurde ein Teil des Torfes durch einen kleinenDeich dem Einfluss 
des Meeres wieder entzogen. Dieser G roe n eSt ran d wird im 
Westen yom No 0 r d v a a r d e r getrennt durch zwei in einigem 
Abstand voneinander liegende, miteinander parallel verlaufende 
Diinenketten, im Osten von den Resten der alten, heute im Diinen­
gebiet gelegenen Kliffkiiste. Bei Strandpfahl 1 beginnt in der Nahe 
der sogenannten K 0 01 t jed u n e eine Reihe sehr charakteristi­
scher Kupsten (Duni abrupti persistentes). Zwischen diesen Kupsten 
parabolisierte die Diinenkette. Dicht hinter den Kupsten sind die 
Parabeldiinen miteinander verschmolzen, aber weiter im Osten finden 
wir mindestens zwolf, parallel zum herrschenden Winde verlaufende 
Diinenwalle, die zum grossten Teile am Ende durch hufeisenformige 
Verbindungsstiicke miteinander in Verbindung stehen. Die alte Kliff­
kiiste hat sich hier also augenscheinlich in eine Anzahl schmaler, 
parallel zueinander verlaufender Duni parabolici aufgelOst. In der 
Gegend von Strandpfah12 finden wir jedoch nur noch einige niedrige 
Diinen ohne deutliche Anordnung oder Struktur (Abb. 6). Bei Strand­
pfahl 3 ist die Kliffkiiste wieder deutlich nachzuweisen, dazwischen 
besteht eine Liicke. Das stimmt mit der Uberlieferung iiberein; diese 
spricht von einem "Slufter", der sich hier in der Richtung auf den 
kleinen Diinensee D 00 d e man ski s ten gebildet haben solI. 
Eine Vereinigung des "Slufters" mit dem Diinensee solI damals durch 
Kistendamme verhindert worden sein. Bier finden wir also von der 
Kliffkiiste nichts mehr, doch spricht ein regelmassiger, niedriger, 
kiinstlicher Sanddamm von dem Bestreben, die Gffnung zu schliessen. 

Dagegen ist weiter im Norden ein etwa 2 km langes Stiick des 
urspriinglichen Diinenkliffs noch vollkommen erhalten. 

1m Westen davon wurde unter Mitwirkung des Menschen ein neues 
Vordiinensystem (K roo n pol d e r s) aufgebaut. Die innerste 
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Abb. 6. Aufl6sung des Vordiinensystems an der Westkiiste von Terschel­
ling. Ubergang: Dunetum anticum -+ Dunetum parabolicum. (N.V. = 
Noordvaarder; G.S. = Groene Strand; D .K. = Diinensee Doodemans-

kisten; D .W . = Watt strand Dellewal) . 1 : 20.000. Original skizze. 
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Reihe begrenzt einen schmalen Streifen des urspriinglichen Strandes, 
das Tal des R i vie r t j e, das eine typische, prim are Diinenebene 
darstellt. An cler anderen Seite dieses Tales liegt die alte Kliffkiiste. 
Sie steigt steil aus der Ebene auf. Gerade dieser reichlich 2 km lange, 
fast senkrechte Hang ist sehr kennzeichnend. Handelte es sich hier 
urn eine Vordiine, so stiege der Westhang allmahlich an und zeigte 
einen unregelmassigen Fuss. In dieser Diinenkette haben sich stellen­
weise schmale Gange gebildet. Das Kliff parabolisierte und wurde 
infolgedessen in eine grosse Anzahl parallel zueinander verlaufender, 
teilweise verschmolzener Parabeldiinen aufge16st. An der Stelle des 
alten Kliffs liegt tatsachlich nur noch eine Reihe von Kupsten, an die 
sich die Arme der Para be In anschliessen. Diese Arme werden im 
Osten durch eine Girlande von Verjiingungszonen miteinander ver­
bunden. Ein vereinzelter Verjiingungswall ist durchbrochen. Infolge­
dessen entstand iiber die Parabelbahn eine Verbindung zwischen der 
dahinter liegenden Ebene und der primaren Strandebene. Diese Ebene 
wurde durch das R i vie r t j e in natiirlicher Weise auf den Strand 
entwassert. In spateren Jahrert hat man den Bach kanalisiert. 

Einerseits sehen wir also in diesem Verhalten einen Beweis dafiir, 
dass clas Dunetum anticum einer zuriickweichenden Kiiste in ein Dune­
tum erttmpens iibergeht und sich dadurch in ein Dunetumparabolicum 
auflost, das nun in ostlicher Richtung wandert. Ein Dunetum abrup­
tum persistens (Kupstenlandschaft) bleibt bestehen, falls es von 
der marinen Erosion nicht auch weggeschlagen wird. 

Zweitens ergibt sich hieraus, dass diese, senkrecht zur herrschenden 
Windrichtung verlaufende Kiiste sich zunachst in eine grosse Anzahl 
sehr schmaler Para be In auflost. Gehen wir nun in nordostlicher Rich­
tung weiter, dann andert sich diese Richtung der alten Kiistenlinie 
bald. Zwischen den Strandpfahlen 5 und 7 schwenkt der Diinenfuss 
in ost-nordostliche Richtung um. Bis Strandpfahl 18 liegt das Dune­
tum anticum, das stellenweise in ein Dunetum abruptum retractum 
iibergegangen ist, parallel zur herrschenden Windrichtung. 

Diese Abschnitte werden also yom vorherrschenden Winde aus 
einer vollig anderen Richtllng beeinflusst. Nur selten konnen wir 
beide Kiistenformen miteinander vergleichen; es ist daher interessant, 
inwieweit das Verhalten der Nordkiiste bei aolischer Umsetzung von 
dem der Westkiiste abweicht. Ais Objekt einer derartigen Untersuchung 
wahlte ich das Dunetum anticum zwischen den Strandpfahlen 11 und l:t 

VAN DIEREN, /)iinenbildl'ng. 15 
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Es ergab sich, dass auch hier eine Parabolisierung der alten Kiiste 
stattfand. Da Winde aus westlicher bis siidwestlicher Richtung diese 
Nord-Nordwesthange nicht angreifen konnen, ist ihr Einfluss auf die 
aolische Umsetzung geomorphologisch nicht von Bedeutung. Die 
Diinen parabolisieren hier unter Einfluss von Nordwestwinden. In­
folgedessen zerfallt die Kiiste in eine Reihe paralleler Parabeldiinen, 
deren Achse die Kiistenlinie in schragem Winkel schneidet. Es ist 
eigenartig, dass Windkuhlen und Parabeldilnen hier im Allgemeinen 
viel breiter sind als am Weststrand. Dies ergibt sich schon aus einem 
Vergleich der Skizzen (Abb. 7 I, II, III). Diese Beobachtung ist in­
teressant, denn sie liefert den Beweis fiir eine Behauptung von 
HARTNACK (1925, S. 38). Hat ein Diinenwall eine bestimmte Breite, 
dann wird es tatsachlich einen erheblichen Unterschied ausmachen, 
in we1chem Winkel der Wind einfallt. Die Ausdehnung einer vom 
Winde angegriffenen Flache wird, wenn wir die senkrecht angegriffene 
FIache als Einheit annehmen, urn so grosser, je kleiner der Einfalls­
winkel des Windes ist; und zwar ist sie dem Sinus dieses Einfallswin­
kels umgekehrt proportional. Ausserdem erhalten wir auch langere 
Parabelarme. Hieraus ergibt sich also bereits, dass die Parabelbahnen 
an der N ordkiiste breiter werden. Ausserdem bewirkt die Erscheinung, 
dass der Rest zwischen dem Vorderrand der Diine und der in ost­
siidostlicher Richtung verlaufenden Windkuhle umso schmaler ist, je 
kleiner der Einfallswinkel wird, ein schnelles Einstiirzender Diinenreste 
im Osten. Damit erhalt der Wind eine bedeutend breitere Angriffs­
flache. Uberlasst also die vorderste Diinenkette sich selbst, dann 
parabolisiert auch sie. Verschieben sich die sekundaren Diinen an der 
Westkiiste also nach Ost-Nordosten, so wandern sie an der Nordkiiste 
zunachst in siidostlicher bis ost-siid-ostlicher Richtung. 

Es ist klar, dass die beiden Richtungen im Verlaufe der Wanderung 
iiber die Insel nicht beibehalten werden. Eine Diine wandert ja unter 
Einfluss des an ihrem ieweiligen Standorte herrschenden Windes. An 
einer bestimmten Stelle im Hinterland kann also immer nur eine 
Richtung ausschlaggebend sein. Es muss einen Punkt geben, an dem 
die Richtungen beider Diinenkomplexe gleichgeschaltet werden. 

Aus einer Untersuchung der Achsenrichtung von Parabeldiinen 
ergibt sich, dass die Achse der Parabelbahn in den mittleren Diinen, 
abgesehen von ortlichen Ausnahmen, im allgemeinen ausschliesslich 
von Westen nach Osten verlauft. 1m aussersten Westen ist die Achse 
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\ 

Abb.7. Auflosung des Vordtinensystems der Nordktiste . Anfangs SO­
Ric,htung (I); im Mitteldtinengebiet Gleichsc,haltung in O-Richtung 
(II. III). Duni parabolici. 3 X 300 m. Strandpfahl 11-12. Terschelling. 

Originalskizze. 



228 DIE GEOMORPHOLOGIE DER DUNEN 

jedoch von West-Stidwest nach Ost-Nordost, im aussersten Osten 
von Nordwesten nach Stidosten gerichtet. 

Infolge der Veranderung der geomorphologisch ausschlaggebenden 
Windrichtung wird die Parabeldune also je nach dem Ort, den sie 
gerade erreicht, eine Schwenkung in die an der betreffenden Stelle 
geltende Hauptrichtung ausftihren. 

Die aus dem aussersten Westen kommenden Dtinen machen eine 
kleine Schwenkung nach Stiden. Zeichnet man eine Karte, so tritt das 
ganz deutlich hervor. Die Achse der Parabeldtinen verschiebt sich 
allmahlich aus Ost-Nordost in eine fast reine Ost-Westrichtung. 

Bei den Parabeldtinen, die von der Nordktiste her in stid-ostlicher 
bis ost-stidostlicher Richtung landeinwarts wandern, ist diese Schwen­
kung viel scharfer. Die aus dem Westen kommenden Parabeldtinen 
schwenken auf einer viele Kilometer langen Wanderung allmahlich 
in die Ost-Westrichtung ein; hier dagegen andert sich die Achsenrich­
tung der Parabel p16tzlich, da die ganze Verjtingungszone auf einmal 
ins Mitteldtinengebiet eintritt. 

Schon in kurzem Abstand von der ursprtinglichen Ktistenlinie 
geraten die nach Siidosten gestreckten Arme der Parabel unter den 
Einfluss des in den mittleren Dtinen geomorphologisch ausschlag­
gebenden Westwindes. 

Infolgedessen entstehen auf der Westseite der Parabelarme Wind­
kuhlen. Der Transport nach Stidosten verliert seinen Einfluss, u.a. 
dadurch, dass der N ordwestwind durch neue Diinenbildungen an 
der Kiiste abgefangen wird. So verschiebt sich der Verjtingungswall 
nach Osten (Abb. 7 III). 

Die nebeneinander nach Stidosten gewanderten Parabeldtinen 
ergeben bei dieser Schwenkung also eine Reihe von hintereinander 
liegenden, einander mehr oder weniger umfassenden Parabeldtinen mit 
anfangs sehr kurzen Armen. 

Nicht nur die Westkuste, sondern auch die Nordkiiste ist also wichtig 
fur die Dunenbildung. Beide versorgen unter nattirlichen Bedingungen 
das dahinter liegende Dtinengebiet mit neuen Dtinen. Diese wandern 
fortwahrend nach Osten. Die Dtinen an der Innenseite der Dtinen­
landschaft sind also nicht an Ort und Stelle entstanden, es sind vie 1-
mehr Parabeldtinen, deren Sand an der West- oder Nordwestktiste 
angeschwemmt wurde und die bereits eine sehr lange Wanderung 
hinter sich haben. Will man die Breite einer Dunenlandschaft be-
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stimmen, so muss man auch nicht nur die Tiefe des Diinengebietes an 
einem willkiirlichen Punkt senkrecht zur Kiistenlinie messen, sondern 
die Breite in der Richtung der Hauptachse der Parabelbahnen. Geht 
man von diesem Gesichtspunkt aus, so ist die Diinenlandschaft von 
T e r s c hell i n g eine der breitesten in den N i e de rIa n den. 

Bevor wir nun die durch Verjiingung und Verschmelzung der 
Primarparabeln an der Kiiste entstandenen Parabeldiinen im eigent­
lichen Diinengebiet naher besprechen, miissen wir im Anschluss an 
das bereits im vorigen Kapitel iiber die Geomorphologie Gesagte 
noch eingehen auf die geomorphologischen Erscheinungen, die bei 
diesem Verschmelzungsprozess auftreten. Wandern zwei Parabeldiinen 
nebeneinander nach Osten, so werden ein Nord- und ein Siidarm der 

Abb. 8. Duneturn parabolicurn. Kinnumer Mitteldtinen zwischen Strand­
pfahl 7-11. Rechts: ein ])unus falcatus linearis. Parabelachse W-O. 
1 : 40.000. Originalskizze. 

Parabeln miteinander verschmelzen. Daher entsteht eine aus zwei 
Einheiten aufgebaute. parallel zum vorherrschenden Win de gestreckte 
Diinenkette mit einem steilen N ordhang und einem weniger steilen 
Siidhang. die im Querschnitt ausserdem zwischen den von beiden 
Seiten gebildeten Verjiingungszonen einen sattelformigen Einschnitt 
hat (Abb. 8: Diinensattel). Derartige, oft viele hundert Meterlange 
Diinenketten leisten bei der Rekonstruktion fast vollig uniibersicht­
licher Parabeldiinen sehr gute Dienste. 

Waren dies konstante Formen, so bestiinde die Diinenlandschaft 
schliesslich aus einer Reihe parallel zueinander verlaufender Diinen­
ketten, die selbst jeweils aus einem nordlichen und einem siidlichen 
Arm def Parabel aufgebaut waren und durch die Parabelbahn von­
einander getrennt wiirden. 
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Dieser Zustand tritt jedoch nicht ein. Aus den Skizzen (Abb. 
9, I, II und III) ergibt sich, dass diese Dunenketten von beiden Seiten 
vom Winde angegriffen werden. Nicht nur auf dem Sudhangsondern 
auch auf dem steilen Nordhang, entsteht eine Reihe von Windkuhlen. 
Ihre Bildung ist ein rein naturlicher Vorgang und wird sowohl durch 
den Klimax (C orynephoretum canescentis X L ichenetum) , als auch durch 
das Mikroklima gegeben. Da die Verjungungszonen ineinander uber­
gehen, entstehen auf diese Weise eigentumliche Dunengirlanden. 
Schliesslich verschmelzen die Windkuhlen miteinander und die pa· 
rallelen Dunenketten werden nun zu einer Reihe von hintereinander 
liegenden, einander umfassenden Parabeldunen. Da auch diese, wie 
sich aus den Skizzen ergibt, wieder miteinander verschmelzen, zerfallt 
die alte Dunenkette in zwei kleinere, niedrigere Reihen, die doch 
wieder parallel zur ursprunglichen Kette liegen. Von dieser bleibt nur 
eine Kupstenreihe ubrig. Da sich dieser Vorgang im Laufe der Jahr­
hunderte wiederholen kann, wird die Dunenlandschaft schliesslich in 
eine "Kupstenlandschaft" iibergehen, in der die Kupsten jeweils 
reihenweise angeordnet sind. Diese Kupstenlandschaft besteht dann 
aus einer Ebene, in der der Sand bis zur phreatischen Oberflache weg­
geweht wurde. Die Kupsten bilden die letzten Reste einer Dunenland­
schaft, wie Inselberge auf einer Rumpfebene. Auf die Dauer werden 
auch diese Kupsten verschwinden. Doch kommt es in einer natur­
lichen Landschaft nicht so weit, da in den Dunenebenen Wald den 
naturlichen Klimax darstellt, der grossere Komplexe dem Einfluss 
des Windes entzieht. Gleichzeitig werden alte Komplexe durch vom 
Strande herkommende Neubildungen uberweht und in sie aufge­
nommen. So gehen alte Dilnen in Neubildungen "liber. Das "jugend­
liche Aussere" gewisser Dunenformen besagt also nichts tiber das 
absolute Alter einer bestimmten Di.inengegend. 

Es liegt im Charakter der Parabeldi.ine, dass sie fortwahrend nach 
Osten wandert. Die Gesellschaftsfolge lasst in Ruheperioden doch 
wieder eine maximale Empfindlichkeit (Lichenetum) auftreten. 1st 
also die Dilne in einer feuchten Periode vori.ibergehend zur Ruhe 
gekommen, so dauert dieser Zustand doch nur verhaltnismassig kurz. 

Wird das Dilnengebiet zu seinem Nachteil intensiv biotisch be­
einflusst oder ist die Einstrahlung eine Zeit lang stark und der Nieder­
schlag gering, so wirken sich diese Faktoren ohne Zweifel in der 
Pflanzendecke und infolgedessen auch in der Geomorphologie der 
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Dunen aus. Die Parabeldiine ist eine Gleichgewichtsform zwischen Sand 
und Pflanzendecke. Herrschen gunstige Bedingungen fUr die Entwicke­
lung der Pflanzendecke, so befindet sich die Dune in Ruhe. Je un­
gunstiger diese Bedingungen werden, desto mehr Sand erscheint 
zwischen den Pflanzen und desto schneller vollzieht sich die aolische 
Umsetzung. Wir konnen uns eine so weitgehende Verschiebung des 
Gleichgewichtes zugunsten des Sandes vorstellen, dass die Pflanzen­
:decke in der Verjungungszone nicht mehr rechtzeitig regeneriert wird. 

] eder F aktor, der die Entwicklung der Pflanzendecke ungiinstig be­
einflusst, verschiebt also das Gleichgewicht zugunsten des kahlen Sandes, 
und dann wird der Dunus parabolicus in den Dunus falcatus obs~'diona­
lis ubergehen. Auf naturlichem Wege lasst sich auf diesen Duni 
falcati nur sehr schwer wieder eine Pflanzendecke ansiedeln, denn bei 
andauernder aolischer Erosion besteht meistens auch ein ungunstiges 
Mikroklima. Dies konnten wir bereits auf dem Strande und in den 
Windkuhlen beobachten. Die Oberflache des sekundaren Barkhans 
bildet wieder eine "Kleinwuste". 

Da die Duni falcati obsidionales aus den Duni parabolici entstehen, 
werden wir meistens im Osten einer Parabeldunenlandschaft sekun­
dare Barkhane finden. Tatsachlich sehen wir bei einer Wanderung 
durch T e r s c hell i n g von Westen nach Osten, dass die Duni 
falcati obsidionales je Hi.nger, je haufiger werden. 

N ordlich von H 0 0 r n andert sich das Bild der Dunenlandschaft 
erheblich. In einem System von sich in der \Vindrichtung erstrecken­
den Ebenen mit hier und da einigen Kupsten liegen ungefahr 43 sehr 
regeimassige, hochstens 22 m hohe Dunen. Alle sind gekennzeichnet 
durch einen ganz langsam ansteigenden Westhang und einen sehr 
steilen Osthang. Ausserdem zeigen viele von ihnen einen ausgespro­
chen sichelformigen Grundriss. Ich habe schon oben darauf hinge­
wiesen, dass wir diese Ebenen auffassen miissen als Wanderbahn 
dieses Sicheldunenkomplexes, der heute festgelegt ist, aber 1880 noch 
fast vollig ohne Pflanzenwuchs war (Abb. 10). 

Einige Angaben aus dieser Zeit mogen dies bestatigen. 
Ein wichtiger Augenzeuge ist HOLKEMA (1868), der mitteilt, dass er 

im Osten der Inse!, gegenuber von Lie s "kahle Dunen und nackte 
Sandflachen angetroffen hat, die mit Recht wegen des gefahrlichen 
Treibsandes beruchtigt waren." 1) 

1) Aus dem Hollandischen tibersetzt. 
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Auch VAN EEDEN (1885) beschreibt diese Landschaft (siehe S. 180). 
Doch kniipft er hieran keine weiteren Betrachtungen. 

Sehr wichtig sind die Mitteilungen des Unternehmers von Arbeiten 
an Strand und Dunen C. A. SWART und des Deichgrafen J. ROGGEN. 
Beide erinnerten sich noch sehr gut, dass dies ganze Gebiet in ihrer 
Jugend kahl war und sich vor aHem bei heftigen Sturmen vollkommen 
verandern konnte. SWART stand einmal wahrend eines kraftigen 
Windes an der Ostseite eines Barkhans und beobachtete, wie sich 
dieser durch massenhaftes Anfliegen und Abrutschen von Sand sehr 
schnell verschob. Aus den von ihnen unabhangig voneinander er­
haltenen Angaben konnte ich feststellen, wie schnell einige dieser 
Komplexe wanderten. Die \V i t d u u n auf der G roe d e hat sich 
von 182;') bis 1885 urn reichlich 1500 m verschoben. Ein Sicheldunen-

Abb. 10. Duneturn falcaturn obsidionale. Mitteldtinen zwischen Hoorn und 
Oosterend. Oost-Terschelling. Einige Dunifalcati lineares. Rechts: Ktinst­
licher Dtinenwall, gebildet ± 1883, 1: 40.000. Nach WINTERWERP u. 

BULKEKS. 

komplex, der heute nordlich von H 0 0 r n liegt, verschob sich in 
derselben Zeit urn 1400 m. Die Bevolkerung wusste heute noch, dass 
dieser Komplex fruher nordlich von Lie s lag. In diesem Zeitraum 
wurde also das Naturschutzgebiet "De K 0 e gel w i e k" durch­
laufen. Dies ist also eine Wanderbahn und gehort geomorphologisch 
zu den nun im Osten liegenden, vor kurzem aufgeforsteten Sichel­
dunen. WlEGERSMA, fruher Hauptlehrer in H 00 r n, teilte mir an­
lasslich meiner Veroffentlichung uber diesen Sicheldunenkomplex 
(VAN DlEREN 1932) brieflich mit, dass er schon 1915 auf Grund von 
Mitteilungen der Bevolkerung zu der Erkenntnis gekommen sei, dass 
es sich bei dies en regelmassig gebauten Dunen urn festgelegte, "fos­
silisierte" Barkhane handele. Auf Grund genauer Mitteilungen alter 
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Einwohner erhielt er fiir die Schnelligkeit des Fortschreitens dieser 
Diinen dieselben Ergebnisse. 

Besonders wichtig ist jedoch, dass die Bevolkerung den alten 
kahlen Zustand und die schnelle Wanderung in ostlicher Richtung 
noch genau kennt. Wir finden hier also in den ostlichen Mitteldiinen 
eine Bildung, die mit den Barkhankomplexen in Hi n t e r p 0 m­
mer n vollkommen homolog ist. Dies ist besonders interessant, da 
derartige Komplexe an der N ordseekiiste bisher unbekannt waren 
(SOLGER 1911). Wahrscheinlich sind sie jedoch haufiger, denn auch 
die "L i d den" auf V lie I and stellen zweifelsohne fossilisierte 
Duni falcati obsidionales dar. 

Das Auftreten von Treibsand ist eine regelmassige Begleiterschei­
nung der Barkhane und an das Vorkommen dieser Diinen und ihrer 
Wanderbahn gebunden. Er entsteht durch eine Grundwasserstauung 
am Fuss des Barkhans. Schon die oben genannte Mitteilung von 
HOLKEMA beweist, dass die Erscheinung auch hier in grosscm Umfang 
auftrat. 

Eine interessante Angabe hieriiber stammt aus dem Jahre 1882. 
Damals strandete auf dem B 0 r n r i f das Weizenschiff "Marna". 
Das an der Innenseite der Diinen stationierte Rettungsboot von 
o 0 s t ere n d musste wegen der ausgedehnten TreibsandfHi.chen­
einen Umweg iiber H 0 0 r n machen. Dies Ereignis gab Veran­
lassung, einen Sanddeich quer durch diese Ebenen zu legen, der 
00 s tel' end in Zukunft direkt mit del' See verbinden sollte. 
Diese kiinstliche Diinenkette, die heute mitten in Wiesen liegt, tragt 
auch jetzt noch den Seeweg von 00 s tel' end; sie ist ein schla­
gender Beweis dafiir, wie kahl das Gebiet in del' damaligen Zeit war. 
(Abb. 10). 

Die Mitteldiinen im Osten sind also gekennzeichnet durch die vo11-
kommen ebenen \Vanderbahnen, in denen Kupstenketten Anfang und 
Ruhestadien del' heute festgelegten, die Ebenen im Osten abschliessen­
den Wanderdiinen zeigen. 

Hiermit ist also bewiesen, dass vom 15. Jahrhundert an - auf dem 
von LUCAS JANSZ WAGENAER (1 ;383) gezeichneten Profil von T e 1'­

s c hell i n g sind die Sicheldiinen deutlich zu erkennen, - bis etwa 
1890 die ostlichen Diinen von T e r s c hell i n g zu einem erheb­
lichen Teile kahl waren. Erst als urn 1885 die Felder von 00 s t e 1'­

end vom Sande iiberweht wurden und die Bewohner von 0 0 s t-
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T e r s e hell i n g in einer Bittsehrift darum ersuehten, die Dunen 
zu bepflanzen, wad der Staat besondere Summen aus, urn dies Gebiet 
festzulegen. Diese Arbeit wurde in den nun folgenden Jahren von der 
Bevolkerung seIber ausgefuhrL 1m folgenden Absehnitt werde ieh 
bespreehen, welchen Einfluss diese gleiehzeitige Festlegung des ge­
sam ten Gebietes auf die Pflanzengeographie der Dunen hatte. 

Eine grosse Anzahl dieser sekundaren Barkhane zeigt heute noeh 
die reine Siehelform. Andere sind zu einem Komplex versehmolzen, 
in dem zwar die individuelle Siehelform verloren gegangen, dagegen 
die Gliederung in einen allmahlieh ansteigenden Westhang und einen 
sehr steilen Osthang noeh erhalten ist. AIle tragen jetzt ein Coryne­
phoretum canes centis X L ichenetum. Bei einigen ist hierin wieder eine 
Windkuhle entstanden und der Barkhan wird von einer Verjungungs­
zone gekront, die als hufeisenfOrmiger Wall auf dem Westhange liegt. 
Eine Sichel dune bei Strandpfahl 19 ist bereits wieder bis auf das 
Grundwasser ausgeweht und geht gerade in eine Parabeldune uber. 

Die Festlegung der Dunen hat hier dazu gefuhrt, dass der nunmehr 
bewaehsene Dtmus falcatus obsidionalis uber das Stadium des Dunus 
erumpens annularis in den Dunus parabolicus iiberging. Die sehr 
geringe Masse der Pflanzen de eke des Verj iingungswalles - gering 
im Verhaltnis zur grossen Sandmasse, die hier in Bewegung gerat -
lasst die Vermutung aufkommen, dass das mittlere Stuck der Ver­
ji.ingungszone wieder in einen Dunus talcatus obsidionalis ubergehen 
wird, wahrend die beiden Arme der Parabel als Duni abrupti persisten­
ies, als Inselberge, stehen bleiben werden. 

Diese Dune liegt in der aussersten Nordosteeke des Natursehutz­
gebietes B 0 s e h p I a a t. Ihre Gesehiehte ist seit Jahren bekannt 
und wurde J ahr fUr J ahr photographiseh festgehalten. Es ist zu 
hoffen, dass dieses wiehtige Belegstuek nieht wieder festgelegt wird, 
damit ihre weiteren Formveranderungen untersueht werden konnen. 

Manehe Dunen aus diesem Komplex weisen jedoeh eine erheblieh 
abweiehende Form auf. Sie zeigen zwar denselben allmahlieh an­
steigenden, regelmassigen Umriss, aber ihr Grundriss ist lang naeh 
Osten gedehnt. Infolgedessen ist die Siehelform verloren gegangen 
und ein Dunenwall entstanden, der sieh von einem Parabelarm durch 
die wenig steilen Hange und den symmetrisehen Querschnitt unter­
scheideL Ieh vermute, dass wir diese Dunenindividuen als Strieh­
barkhane (Duni falcati lineares) auffassen miissen. Hiermit verwandte 
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Formen beschrieb SVEN HEDIN aus Wustengebieten. Sie sollen unter 
Einfluss sehr kriiJtiger Winde durch die Verwehung von Duni faicati 
obsidionaies entstehen. Diese Annahme wird durch die bekannte 
Tatsache gesti.itzt, dass clas M e i s t e r pIa k nordlich von Mid s-
1 and wah rend des Sturmes vom 1.--6.12.1863 durch einen der­
artigen Dunenwall in zwei Teile zerlegt wurde. Auch einige Dunen 
im Westen (an der Sudseite des G r i 1 t j e pIa k) und zwischen 
H 00 r n und 00 s t ere n d sind, wie ich vermute, derartige 
Strichbarkhane (siehe Abb. 9 u. 10). 

Die Duni faicati obsidionaies undDuni faicati Iineares sind also immer 
aus organogenen Dunenkomplexen entstanden. Wir durfen sie daher 
nicht als vollkommen entwickelte Duni faicati litorales betrachten. 
Dies erklart, warum man niemals Ubergangsformen zwischen den 
Kleinbarkhanen des Strandes und den Grossbarkhanen im alteren 
Dunengebiet gefunden hat (BRAUN 1(11). Es handelt sich ja urn 
genetisch verschiedene Formen. Auch die Geomorphologie der Dunen­
landschaft auf der K uri s c hen N e h run g (Dunetum anticum-+ 
Dunetum abmptum persistens (sogen. Kupstenlandschaft) -+ Wander­
bahn oder Palwe -+ Dunetum faicatum (sogen. Wanderdunenkette)) 
weist darauf hin, dass es sich auch bei den dortigen Wanderdunen urn 
echte Duni falcati obsidionales handelt, die durch Entb16ssung or­
ganogener Diinenkomplexe entstanden sind. 

Die Parabeldunen stellen also einen Gleichgewichtszustand zwischen 
dem Sand und den Wirkungen bestimmter Pflanzengesellschaften 
dar; ein sekundarer Barkhan entsteht, wenn dies Gleichgewicht zum 
Nachteil der Pflanzendecke verschoben wird. Wir mussen daher 
untersuchen, welche Umstande zur EntblOssung der Dunen fuhren. 

Vorlaufig lassen sich drei derartige Faktorenkomplexe unterschei­
den, die haufig ineinander greifen: 

1. Zunachst kann man sich vorstellen, dass der Sand durch Aus­
laugen und Auswaschen in alteren, oft umgesetzten Dunenlandschaf­
ten dermassen verarmt, dass Ammophila arenaria nicht mehr die 
notigen Sprosse Iiefern kann, urn den Sand festzuhalten. Diese Ver­
mutung wird sehr wahrscheinlich gemacht durch die Beobachtung, 
dass die Sprossproduktion in der alteren Dunenlandschaft tatsachlich 
sehr stark abnimmt. Auf T e r s c hell i n g sieht man in den ost­
lichen Dunen viel mehr Sand zwischen den Pflanzen. Auch der inten­
sivere und schnellere Verlauf der aolischen Verjungung in kalkarmen 
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Di.lnengebieten (S c h 0 0 r 1, S c h 0 u wen, We s t f r i e sis c h e 
Ins e 1 n) weist hierauf hin. 

2. An manchen Stellen konnen wir eine derartige Grossenzunahme 
der Ausblasungszone beobachten, dass die Menge des verwehten 
Sandes und die schnelle Verschiebung der Verjiingungszone eine recht­
zeitige ausreichende Regeneration der Pflanzendecke verhindert. Die 
Pflanzen sind nicht mehr imstande, den verwehten Sand festzuhalten. 
Der Verjungungswall wandert schneller als die Entwickiungsperiode 
der Pflanzen erfardert. 

:j. Biotische und anthropogene Einflusse (z.B. Viehweide und Ab­
mahen des Helms) konnen einerseits die Pflanzendecke vollkommen 
vernichten, andererseits eine ausreichende, schnelle Wiederherstellung 
der Pflanzendecke in den unter 2. genannten Fallen verhindern. 

Die aolische Umsetzung wird daher nicht nur im Osten, sondern 
auch dart, wo sich anthropogene Einflusse am kraftigsten geltend 
gemacht haben, sehr intensiv gewesen sein. Man wird also ein Dunetum 
falcatum obsidionale var aHem an Stellen finden, wo die genannten 
Faktorengruppen gemeinsam einwirkten. 

In dem Paragraph en uber den anthropogenen Einfluss auf die Dunen 
habe ich schon darauf hingewiesen, dass 00 s t-T e r s c hell i n g 
von der Bodennutzung Iebte, We s t-T e r s c h e 11 i n g dagegen 
Hafenort war. 

Doch auch in der Cmgebung von West-Terscheiling 
wurde die Pflanzendecke fortwahrend durch Brennstofflesen und 
Kleinviehweide beeinflusst. Am wenigsten hat sie im Laufe der J ahr­
hunderte in dem ausgedehnten Di.lnengebiet zwischen We s t- und 
00 s t-T e r s c h e 11 in g (K inn u mer Mid den d u i n) zu 
Ieiden gehabt. Dies war von beiden Orten zu weit entfernt, urn intensiv 
ausgenutzt zu werden. 

Westlich dieses Gebietes hat vermutlich eine ziemlich erhebliche 
Vernichtung der Pflanzendecke stattgefunden. Dafiir spricht u.a., dass 
nordlich von We s t-T e r s c hell i n g zwei ausgedehnte Diinen­
ebenen liegen: Foppeplak und Groene Pollen. Beide 
sind durch einen viele Kilometer langen, doppelten Parabelarm von­
einander getrennt (Abb. 9 III). Kupsten weisen auf Ruhestadien der 
Dunen und Dunenwalle hin, die uber diese Ebene wanderten und deren 
Sand die sehr umfangreichen hohen Dunenrucken aufbaute, von denen, 
diese Ebenen heute im Osten begrenzt werden. Diese Dunenlandschaft, 
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in der Einzelformen von Diinenindividuen verloren gehen, halte ich 
fUr einen durch Anhaufung und Aufstauung vieler Parabeldiinen und 
einiger Barkhane entstandenen Komplex, der einerseits nicht weiter 
nach Suden durchdrang, da er die Grenzen der Acker und Wohn­
statten erreichte, wo der Sand alljahrlich von der allgemeinen Helm­
anpflanzung (gemeene helmpootinge) festgelegt wurde, andererseits 
im Norden in die Zone geringer biotischer Beeinflussung geriet, wo sich 
die naturliche Pflanzendecke, wie die betreffenden Dunenformen (viele 
deutliche Parabeldunen. keine Barkhane!) zeigen, im Laufe der J ahr­
hunderte halten konnte und den jeweils angewehten Sand festhielt. 

Das Landschaftsbild der mittleren Diinen in der Umgebung von 
We s t-T e r s c hell i n g halte ich fur eine Rumpfebene, in dem 
einige Dun! abrupti persistentes, und einige Parabelarme als Reste 
zuruckgeblieben sind. Der weggeblasene Sand bildete den hohen, 
ausgedehnten Komplex von Duni obsidionales agressivi, Duni migra­
tores passivi und Duni erumpentes, der diese Ebenen im Osten ab­
schliesst. Das Ganze konnen wir gewissermassen als zwei zusammen­
gesetzte Parabeldunen von sehr grossen Ausmassen auffassen. Es ist 
ein typisches entblosstes Durchgangsgebiet. das erst ungefahr in der 
Mitte des vorigen J ahrhunderts zur Ruhe kam. In diesen Ebenen 
findet man heute umfangreiche, halbwilde Kulturen von Oxycoccus 
macrocarpus neben ausgedehnten, staatlichen Waldern, Wiesen und 
Dunenackern. All diese Kulturen wurden erst etwa urn 1893 angelegt. 

Ostlich von diesem \V est e r - Mid den d u i n liegt also die 
Kin n u mer Mid den d u i n (Abb. 9). Infolge ihrer abgeson­
derten Lage ist sie als weniger intensiv ausgenutztes Gebiet aufzu­
fassen. Die Dunenlandschaft ist hier augenscheinlich aus verhaltnis­
massig kleinen, haufig miteinander verschmolzenen Parabeldunen der 
klassisehen Form aufgebaut. Die Di.inen lagen also ausserhalb des 
kunstlieh bepflanzten Gebietes. Oxycoccus macrocarpus konnte hier 
schon 1840 verwildern; diese Tatsaehe weist darauf hin, dass das 
Gebiet schon damals eine Heideflora trug. Erst etwa urn 1890 konnte 
sieh die Art in den westliehen Dunentalern ansiedeln. Vorher hatte 
die Gesellschaftsfolge, die ungefahr urn 1846 in dieser bisher kahlen 
Diinenlandschaft einsetzte, noeh kein hir das Oxycoccetum macrocarpi 
geeignetes Stadium erreicht. 

In dem Mid s I and e r Mid den d u i n treten dagegen neben 
Parabeldunen mit langer Achse bereits wieder barkhanartige Formen 
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auf (Duni falcati lineares). Auch nordlich von For mer u mist das 
der Fall. Diese Landschaften werden jedoch an der Ktiste tiberall von 
einem Dnnetum parabolicnm begrenzt. Dies zeigt die gleichen Erschei­
nungen, die wir schon an der Nordktiste sahen. Die Binnendtinen 
bestehen eben falls aus einem, wenn auch abweichend gebauten 
Dunetum parabolicum (Abb. 11). Dies liegt daran, dass in den mittleren 
Dtinen niemals versucht wurde, die aolische Umsetzung zu hemmen; 
infolgedessen entstanden hier sekundare Barkhane und Parabeldunen 
mit langer Achse. Die Binnendunen wurden dagegen seit vielen Jahr­
hunderten von der Bevolkerung kunstlich bepflanzt. urn ein Versan­
den von Ackern und Landereien zu verhindern. Da auch die Binnen­
dtinen durch Beweidung und Brennstofflesen beeinflusst wurden und 
ausserdem die Gesellschaftsfolge jeweils wieder ein Corynephoretnm 

~""U' -'\ ".i "\ 
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Abb.,ll. Dunetum parabolicum. Binnendiinen zwischen Landrum und Lies, 
Oost-Tersc,helling. (L.M, = Lanryummer Meibrandsdiine; F.M. = For­
merummer Meibrandsdiine; L.P. = Liesingerplak). 1: 20,000. Origi-

llalskizze. 

canescentis X Lichenctnm ergab, entstanden hier immer neue Wind­
kuhlen, die jedoch nach kurzer Zeit wieder bepflanzt wurden. So 
entstanden schliesslich Parabeldiinen, deren gezackter Kamm zeigt, 
dass die Parabolisierung jeweils wieder an einer anderen Stelle ein­
setzte und immer wieder gehemmt wurde. Daher zeigen diese Dunen 
einen vollig anderen Aufbau als die Parabeldiinen im Kin n u­
rn e r Mid den d u i n, die sich immer nach allen Seiten frei ent­
falten konnten. 

Die mittleren Dtinen von Lie s bis zur B 0 s c h P I a a t be­
stehen also aus dem oben beschriebenen Dunetum falcatnm obsidionale. 
In diesem Gebiet finden wir in den ausgedehnten Ebenen, die wir mit 
den Pal wen und den Bahnen der Wanderdtinen auf der K u r i­
s c hen und Hi n t e r porn mer s c hen N e h r 11 n g verglei­
chen konnen, die Duni abrnpti persistentes. Wie tiber all auf der Insel 
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werden auch hier die inneren und ausseren Dunenketten durch mehr 
oder wenigerineinander geschobene Duni parabolici und Duni erumpen­
tes gebildet. Nach der kunstlichen Festlegung sind, wie oben angegeben 
bereits einige Duni falcati wieder ins Parabelstadium ubergegangen. 
Die Achse dieser Parabeln weist ganz im Osten stark nach Sudosten. 

Wir mussen im Folgenden noch die Gebiete der D1~nenbildung be­
schreiben. Die Lage der Insel bedingt, dass wir sie an der ganzen 
West-, Nord- und Ostkuste suchen mussen, soweit die marine Erosion 
die Dunenbildung nicht verhindert. Zwischen den Strandpfahlen 1:1 
und 17 finden wir heute eine Kliffkuste. Das ist nicht immer so ge­
wesen. Sie entstand an dieser Stelle im Jahre 1887. 

Sonst finden wir uberall Dunenbildung. Diese wird am starksten 
sein auf den breiten Strandebenen, die in Richtung des vorherrschen­
den Windes liegen. Das Optimum der Diinenbildung liegt zwischen 
den Strandpfahlen 3 und 8. Auch von Strandpfahl 8-13 findet sich 
noch Neubildung. In spateren Jahren ist hier vor der alten Dunen­
kuste ein neuer Dumts anticus entstanden, der weiter im Osten als 
neuer Dunenfuss gegen die alte Kuste auskeilt. 

Erhebliche Neubildungen haben auch hinter Strandpfahl 17 statt­
gefunden. Da die Kuste hier jedoch nach Sudosten umbiegt, nimmt 
die Hohe dieser Duni antici schneH ab, obwohl der davor liegende 
Strand durch Anschluss an die B 0 s c h pia a t breiter wird. Die 
ostlichen Winde haben jedoch zu wenig Bedeutung; der Sand wird 
daher nicht ins Dunengebiet transportiert, sondern weiter nach Osten, 
wo er schliesslich im A mel and erg a t verschwindet oder in den 
primaren Dunenwallen liegen bleibt, welche die kleinen Dunenkom­
plexe auf der B 0 s c h P I a a t begrenzen. 

Hier am Ostrande der T e r s c hell i n g e r Dtinen finden wir 
also ein wenig entwickeltes Dunetum anticum. Seine Walle divergieren 
nach Suden zu und umschliessen eine primiire Strandebene, die durch 
Priele mit dem \Vattenmeer in Verbindung steht. Dies Gebiet wurde 
bereits in dem Kapitel uber Diinenbildung ausfUhrlich besprochen. 

Die umfangreichste Dunenbildung durfen wir dagegen auf der 
Westkuste erwarten und dart hangt sie zusammen mit der Wanderung 
der Sandbanke im VIi e. 

An die Stelle der weggeschlagenen Dunen und der Kliffkuste 1) 
1) HOLKEMA teilt mit, dass die Kiiste noch 1851 hier jahrlich urn 

150 Ellen (105 m!) zuriickging. 
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trat seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts ein erheblicher Kusten­
zuwachs. Wir konnen daher erwarten, dass seither vor der alten Kliff­
ki.'tste ein stark entwickeltes Dunetum anticum entstand. Vor ihm muss 
seew8xts ein Gebiet von Duni embryonales liegen. 

Diese Dunenlandschaft ist jedoch nur in der Theorie vorhanden. 
Dort, wo kurz vor der Mitte des vorigen Jahrhunderts Schiffe ein­
fuhren, liegt heute eine Landschaft, die aus einem System von nach 
Norden zusammenlaufenden Sanddeichen besteht. Diese schliessen 
einen Komplex von primaren Strandebenen ein. Die aussersten zeigen 

Abb. 12. Duneturn prismaticum. Noordvaarder (N.V.) West-Terschelling. 
(N. = Nordsee; D.L. = Dtinenlandschaft). N.W. Ktiste: Strandpfahl 

2-6/7). 1 : 50.000. Nach HOEKSTRA. 

einen kaum nennenswerten PflanzEnwuchs, die innersten und an­
scheind also die altesten tragen ein dich tes H ippophaetum Rhamnoidis 
- als Unterwuchs findet sich u.a. ein Pyroletum rotundifoliae -, das 
gerade in ein Empetretum nigri und Heide ubergehen will. Die grosse 
Regelmassigkeit dieses Komplexes und die geringe Masse der einzelnen 
Sandwalle lasst uns schon vermuten, dass hier nur zu einem sehr 
geringen Teile eine naturliche Bildung vorliegt (Abb. 12). 

VAN DIEREN, Dunenbildung. 16 
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Tatsachlich hat in diesem Gebiet die Reichswasserbauverwaltung 
eingegriffen und die Dunenbildung in Bahnen gelenkt, die ihr er­
wunscht schienen. 

Infolgedessen hat die Entwickelung einen vollig anderen Verlauf 
genommen, als unter naturlichen Umstanden der Fall gewesen ware. 
Prinzipiell lasst sich naturlich nichts dagegen einwenden, in die 
Bildung von Diinen einzugreifen und diese dort zu fOrdern, wo aus 
okonomischen Grunden eine Diinenbildung erwunscht erscheint. Man 
muss sich aber dabei fragen, ob die dazu verwendeten Methoden ge­
eignet und die damit erreichten Ergebnisse wertvoll sind. 

Zweck einer Kustenverwaltung ist es, mit moglichst geringen Kos­
ten zu Zeiten einer periodischen Kiistenverbreitemng ein Dunen­
gebiet aufzubauen, das beim Eintritt einer Peri ode des Kiistenruck­
ganges den grosstmoglichen defensiven Wert besitzt. Da das gesamte 
Dunengebiet der N i e d e r I and e von der naturlichen Pflanzen­
decke aufgebaut wurde, liegt es vor der Hand, auch beim kunstlichen 
Aufbau die Pflanzendecke zu Hilfe zu mfen. 

Zweitens muss es das Ziel der Kiistenverwaltung sein, ein Dunen­
gebiet mit der grosstmoglichen Masse aufzubauen, da bei vordringen­
dem Meere die defensive Wirkung fUr das dahinter liegende Gebiet 
am grossten ist, wenn die Sandmasse nicht iiber ein grosses Gebiet 
verstreut ist, sondern in umfangreichen Diinenketten kompakt 
beieinander liegt. Diese miissen gleichzeitig gross genug sein, urn sich 
auf weite Strecken zuriickziehen zu konnen, ohne dass Lucken in der 
Dunenkette entstehen. Es ist nun sehr eigenartig, dass vor 1920 auf 
dem eigentlichen N 0 0 r d v a a r d e r keine organ ogene Diinen­
bildung auftrat. Es war nur in einiger Entfernung von der alten 
Kuste eine Wanderdiinenlandschaft entstanden, die bei anhaltendem 
Win de aus einer bestimmten Richtung ein schones Dunetum falcatum 
litorale bildete. Es bestanden also Umweltfaktoren, die die Bildung 
von Duni embryonales fundati verhinderten. In einem vorhergehenden 
Kapitel habe ich bereits den Schluss gezogen, dass es sich hier urn 
dieselben Faktoren handelt, die den Pflanzenwuchs auf Windkuhlen 
und D1~ni falcati obsid1:onales im eigentlichen Diinengebiet verhindern. 
Diese Faktoren hangen mit Ausblasung und Mikroklima zusammen. 

Die organogene Diinenbildung beschrankte sich darauf, einen 
umfangreichen Dunus anticus in direktem Anschluss an die alte Dunen­
landscha/t aufzubauen. Der Mensch griff zwar auch hier regelnd ein; 



DIE GEOMORPHOLOGIE DER DtiNEN 243 

diese Vordiine wuchs aber doch fast vollkommen organogen. So 
entstand seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts an der Westseite 
des G roe n eSt ran d und vom Tal des R i vie r tie eine 
hohe, kraftige Diinenkette, die dauernd einen gut entwickelten Haupt­
komplex von Ammophila arenaria trug. Diese Vordiine erstreckte sich 
von Strand pfahl 2 bis Strand pfahl 11. Zwischen ihr und der alten 
Kiiste lag fast liberall eine sehr schmale, prim are Diinenebene. 

Da die Ansiedelung einer natiirlichen Pflanzendecke auf dem 
N 0 0 r d v a a r d e r auf Schwierigkeiten stiess, bestand also aller 
Grund, dort die Dlinenbildung einzuleiten. Man musste sich dabei 
vor Augen halten, dass das Verwehungsgebiet einerseits moglichst 
wenig angegriffen werden durfte, andererseits aber vor dem zuerst 
gebildeten Dunus anticus ein zweiter mit mindestens der gleichen 
Masse entstehen musste. Die herrschende Auffassung iiebr Diinenbil­
dung, die dieetwa urn 1900 von GERHARDT in seinem Buch liber "Dii­
nenbau" entwickelten Grundsatze praktisch anwendete, verhinderte, 
dass der Sand in dieser Periode in richtiger Weise angehauft wurde. 

Von 1920--1929 polderte man den N 0 0 r d \' a a r d e r durch 
Anlage eines Systems von Buschzaunen ein. Dazu verwendete man 
sowohl totes Reisig als ausgehackte Stamme aus Kiefernschonungen. 
Beide mussten von weit her gebracht werden. In den Jahren 1920, 
1921, 192:), 1924, 1925 und 1928-1929 errichtete man nacheinander 
immer weiter westlich neue Buschzaune. Die Sandanhaufung hinter 
einem Buschzaun konnte sich infolgedessen oft kaum ein Jahr lang 
entwickeln. So entstand ein System von, hinter totem Material ge­
bildeten, sehrwenig umfangreichen Duni prismatici, die den No 0 r d­
va a r d e r in eineZahl von Parzellen zerlegte (K roo n pol d e r s). 
Schliesslich schloss man diese Polder auch im Siiden durch einen von 
West-Nordwest nach Ost-Siidost gestreckten Sanddeich ab. Dadurch 
wurde die natiirliche Entwasserung verhindert und das Grundwasser 
aufgestaut. So wurde in klirzester Zeit die Deflationszone, die das 
aufbauende Material hatte liefern mlissen, durch ein System von 
Sanddeichen ihrer Aufgabe entzogen. Auf den nassen, primaren 
Strandebenen siedelte sich bald eine iippige Flora an, die ich in 
Kapitel VIII besprechen werde. 

Bei der Bildung dieser Sanddeiche hat man also abgesehen von der 
Verwendung lebenden Materials, das dort lippig wachsen konnte, 
wenn man ihm nur die Gelegenheit zur Ansiedelung gegeben hatte. 
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Nachtriiglich ging man jetzt dazu uber, diese Sanddeiche zu bepflan­
zen. Fur die Vegetation war es eine sehr schwere Allfgabe, diese 
losen, humusfreien Sandhaufen mit ihrem ungunstigen Mikroklima 
zu besiedeln. Ausserdem kann sich Helm nur in der Anhiiufungszone 
optimal entwickeln und diese Zone wurde durch Anlage eines neuen 
Buschzaunes immer dann gerade nach Westen verlegt, wenn Ammo­
phila angepflanzt werden soUte. Es konnte daher kein normales 
Ammophiletl{'m arenariae entstehen. Merkwurdigerweise blieb auch 
die niichste Gesellschaft, das Festucetum Y1tbrae aus und es folgte eine 
offene Pflanzendecke von Anthyllus Vulneraria, der immerhin zum 
Hauptkomplex von Festuca rubra geh6rt. Da Anthyllus mit Hilfe 
von Wurzelbakterien freien Stickstoff assimilieren kann, ist dies unter 
Umstiinden ein Hinweis darauf. dass die Mykorrhiza von Festuca 
rubra im Dunengebiet auf den Humus der begrabenen Sprosse ange­
wiesen ist. 

Von e.iner normalen Gesellschaftsfolge konnte also keine Rede sein. 
Anstelle eines einfachen, organogenen Dl,f,netum anticum errichtete man 
ein kunstliches DunetHm prismatiwm. Das A mmophiletum ist spiiter 
zwar stellenweise auf den iiussersten Dlmi prismatici, die langere Zeit 
im Gebiete des Sandtransportes lagen, doch noch angewachsen, 
trotzdem blieb die Anlage dieser Buschzaune im Grunde eine Bildung 
steriler Sandhaufen. 

Diese zeigen die folgenden N achteile: 
1. fehlt ihnen ein wesentlicher Bestandteil der Diinen, der Humus; 
2. auf ihnen stossen Ansiedelung und Gesellschaftsfolge auf 

Schwierigkeiten und verlaufen abweichend; 
3. ist ihr de fen siver Wert sehr gering; 
4. ist ihre Masse viel zu klein, urn neue Individuen flir die dahinter 

liegenden Dunen zu liefern; 
:"). k6nnen sie sich in Zeiten vorubergehenden Kustenruckganges 

nicht zUrUckziehen; 
G. wurde durch ihre Anlage die Ausblasungszone als Quelle der 

Dunenbildung in kurzester Zeit unbrallchbar gemacht. 
Material, das imstande ist, Dunen aufzubauen, und bei dem die 

oben genannten Nachteile nicht auftreten, stellt die Natur an Ort und 
Stelle im Uberfluss zur Verfligung. Es ist daher nicht richtig. untaug­
liches Material unter Anwendung grosser Kosten kommen zu lassen. 
Die Anlage von Sanddeichen in Buschzaunen stall der F6rderung 
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organogener Diinenbildung beruht auf einer verkehrten Anwendung 
des Materials. Die echte Dunenbildung ist das Monopol besonderer, 
lebendiger Pflanzengesellschaften mit einer gesetzmassigen Struktur. 
Die Komponenten dieser diinenbildenden Bestande wachsen nicht 
trotz, sondern auf Grund des Sandtransportes und sterben ausserhalb 
der Anhaufungsgebiete abo Schon eine oberflachliche Untersuchung 
der Diinen zeigt, dass die Hauptkomplexe von Triticum junceum und 
von Ammophila arenaria streng auf die Anhaufungsgebiete be­
schrankt sind, d.h. sie finden sich nur auf dem, noch in der Entwicklung 
begriffenen Dztnetum anticum und in der Verj ungungzone von Dunen­
individuen, die sich aolisch verlagern. Niemals sieht man A mmophila 
arenaria z.B. in Ausblasungsgebieten. Wo kein Sand liegen bleibt. 
sondern Sand verschwindet, kann diese Art nicht wachsen. obwohl 
ihre Samen in Mengen dorthin gelangen. 

Wie wenig man noch im Allgemeinen von den wirklichen Fahigkeiten 
dieser Pflanze weiss, ergibt sich a11S der Tatsachc, dass man davon ab­
gesehen hat, sie in der Anhaufungszone zu verwenden. d.h. an der einzigen 
Stelle, wo sie ihre giinstigsten Entwicklungsbedingungen findet. Dort 
ersetzt man diesen naUirlichen Diinenbildner durch sehr kostspielige 
Buschzaune. Dagegen verwendet man sie wohl in Altsblasungsgebieten 
(zum Festlegen von Windkuhlen) , also der einzigen Stelle im Diinen­
gebiet, wo sie keinesfalls wachsen kann, in der N atur auch niemals vor­
kommt, und nach Anpflanzung regelmassig .zugrunde geht. 

Diese unbiologische Arbeitsmethode findet man auch in anderen 
Landern. Dies ergibt sich aus der im Literaturverzeichnis angefuhrten 
internationalen Dunenliteratur. Besonders verweise ich auf einen 
Arbeit von KRUGER (1929), in dem die Anlage von Sanddeichen 
eingehend besprochen wird. Er geht von dem falschen Prinzip aus, 
man miisse den Sandtransport durch Buschzaune aufhalten, um den 
Helm vor Verwehung Zit schiitzen. Diese Methode wurde auf W a n­
g e roo g in grossem Massstabe durchgefUhrt. Wohl nirgends in der 
Welt sind die Funktion des Sandtransportes und die Lebensbedin­
gungen des Helms grundlicher verkannt worden. 

In den N i e d e r 1 and e n ist die W issenschaft von der Anlage 
und Unterhaltung von Deichen zur hochsten BIute gelangt. Dagegen 
stehen auf dem Gebiete der Dunenverwaltung heute noch Fragen auf 
derTagesordnung, uber die man sich im Mittelalter den Kopf zerbrach. 
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Das ausgedehnte und reichgegliederte Diinengebiet, das die N i e­
de rIa n d e gegen das Meer schiitzt, wurde trotz des menschlichen 
Einflusses von der Natur kostenlos aufgebaut. Diese Tatsache hatte 
uns eigentlich veranlassen miissen, die Arbeitsmethoden der N atur 
zu untersuchen, urn dann ihre aufbauenden und erhaltenden Krafte 
im Kampf gegen Wasser und Sand nutzbar zu machen. 

Die einfache Tatsache, dass sich hinter einem Zweig, einer Muschel­
schale oder einem Stein voriibergehend ein Sandschwanzchen absetzt, 
kann als Grundlage fiir die praktische Diinenverwaltung doch wohl 
keineswegs geniigen. Erst eine griindliche Kenntnis "des Lebens der 
Diinen" (K lJHNHOLTZ-Lo RDA T) wird unsinstandsetzen, eine biologische 
Arbeitsmethode zu entwerfen, die von der Natur ausfiihren lasst, was 
heute mit Kunstgriffen nicht zu erreichen ist. Die Art und Weise, in 
der wir ein Diinengebiet verwalten miissen, ist kein Problem der 
Wasserbaukunde, sondern der angewandten Biologie. Es kann erst 
durch jahrelange Untersuchungen einer biologischen Kiistenstation 
befriedigend ge16st werden. Rier liegt ein fruchtbares Feld flir Unter­
suchungen brach, dessen Bearbeitung geradezu eine okonomische N ot­
wendigkeit ist. 



ACHTES KAPITEL 

KURZE UBERSICHT tiBER ANSIEDELUNG UND GESELLSCHAFTSFOLGE DER 
PFLANZENDECKE IN DEN DUNENTALERN (HYGROSPHARE) 

Die meisten Diinentaler auf T e r s c h e 11 i n g sind sekundar, d.h. 
sie entstanden durch Deflation bis auf die phreatische Oberflache. In­
folgedessen finden wir erhebliche Unterschiede in ihrer Hohenlage. 
Geomorphologisch unterscheiden wir Ringdiinenebenen, Parabelbah­
nen und Wanderbahnen, doch ist dies fUr die vorliegende Frage nicht 
von besonderem Interesse. Die sekundare Diinenebene kann langere 
Zeit kahl bleiben, aber bei hohem Grundwasserstand siedelt sich bald 
eine Pflanzendecke an. Diese wandert vor allem von den Randern her 
ein. Infolgedessen ist die Gesellschaftsfolge im west lichen T eile der 
Diinentaler weiter fortgeschritten als im ostlichen Teil, iiber den die 
Diine gerade hingegangen ist. Diesen Zustand finden wir z.B. im 
Naturschutzgebiet K 0 e gel w i e k. Die Westseite tragt ein Empe­
tretum nigri, die Ostseite ein Agrostidetum stoloniferae. Altere Para bel­
bahnen haben daher auch eine andere Pflanzendecke als junge. 

Die Heidedecke der westlichen Diinenentstand nach'1860, vor allem 
zwischen 1890 und 1900, wie sich aus einem Vergleich der floristi­
schen Bestandaufnahmen und aus der zunehmenden Verbreitung von 
Oxycoccus macrocarpus (VAN DIEREN 1928, 1933) ergibt. Zur Zeit 
vollzieht sich dieser Prozess in den ostlichen Diinen. Daraus lasst sich 
schliessen, dass die Gesellschaftsfolge 40 bis 50 Jahre nach Festlegung 
wieder in das Stadium der atlantischen Heide eingetreten ist. In die­
sem Zustande tragen die Diinengipfel das Corynephoretum canescentis 
X Lichenetum, der Rand der Taler und die Nordosthange das Empe­

tretum nigri, die Diinentaler selbst je nach der Hohenlage ein Callune­
tum vulgaris, ein Ericetum tetralicis, ein Myricetum Gale oder ein Oxy­
coccetum macrocarpi. Diese Bestandestypen bilden in derselben Rei­
henfolge Giirtel urn jedes Diinental und bestimmen das Aussere der 
Landschaft . 

Prim are Diinenebenen, die dadurch entstanden, dass ein neuer 
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Dunus anticus einen Teil der primaren Strandebene abtrennte, sind 
verhaltnismassig viel seltener. Sie beschranken sich auf die Nordwest­
und Nordostkuste der Insel. Teilweise bleiben diese primaren Dunen­
ebenen im Anfang noch mit dem Meere in Verbindung (00 s t-T e r­
s c hell i n g); dann wird auch Ton abgelagert und die Ansiedelung 
der Pflanzendecke beginnt mit dem Salicornietum herbaceae oder dem 
Puccinellietum maritimae; nahere Angaben hieruber findet man in 
Kapitel V. Unter Umstanden wird aber der marine Einfluss von der 
N atur oder dem Menschen schon bald ausgeschlossen. Dies ist auf 
West-Terschelling (Kroonpoldersl der Fall. Da das 
Alter der Duni prismatici, die diese Ebenen einschliessen, genau be­
kannt ist, steht auch das absolute Alter der Pflanzendecke in diesen 
primaren Dunentalern fest. 

Wir sehen, dass die seit 1928 und 1929 abgeschlossenen, jungsten 
Ebenen noch vollkommen kahl sind. An ihrem Innenrande stehen 
einige Duni embryonales mit Triticum junceum. 

Die darauf folgende Ebene stammt aus dem Jahre 1925. In der 
Mitte ist das Grundwasser zu einem See aufgestaut. Sein Umfang 
andert sich infolge der wechselnden Niederschlage und der Verdun­
stung fortwahrend; im Herbst und Winter ist beinah die ganze Ebene 
uberschwemmt, im Sommer dagegen liegt nur in der Mitte des Tales 
eine kleine Wasserflache. Dieser See wirkt als Fangapparat fUr schwe­
ben de Samen. Ausserdem ist es sehr wahrscheinlich, dass Vogel, die 
diesen See in sehr grosser Anzahl bevolkern, hier Samen hinterlassen. 
Diese Samen werden in SpUlsaumen abgelagert. Das Wasser sortiert 
sie nach Grosse und Gewicht und infolgedessen auch nach den Arten. 
So entstehen konzentrische Gurtel, die fast reine Bestande darstellen 
und den nacheinander abgelagerten SpUlsaumen entsprechen. 1m Sep­
tember 1932 fan den sich hier von Westen nach Osten hintereinander 
ein Agrostidetum stoloniferae, ein Cakiletum maritimae, ein Chenopo­
dietum (rubrae?) und ein Senecionetum vulgaris. Dieser Beginn der 
Sukzession entspricht vollig den Vorgangen auf dem Strande. Auch 
hier treten in den SpUlsaumen schnellwuchsige, einjahrige, auf eutro­
phe Boden beschrankte Arten in sehr homogenen Bestanden auf. Das 
Auswandern der Pioniere am Strand nach neuen Flutmarken am Ende 
des J ahres ist auch bei dieser Flora zu beobachten. 1933 lagen die 
Bestande an ganz anderen Stellen. Das Chenopodietum war sogar aus 
dem ganzen Gebiet wieder verschwunden. 
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Die Pflanzendecke dieses Teiles war jedoch nicht auf die oben ge­
nannten Arten und Bestande beschrankt. An der Westseite drangt das 
Agrostidetum stoloniferae iiberall zur Mitte und im aussersten Osten 
standen fast gar keine Pflanzen, mit Ausnahme einiger sehr grosser 
Exemplare von Cakile maritima, die aus dem Sande, der noch aus der 
Diinenebene transportiert wurde, einen Dunus embryonalis fugax auf­
gebaut hatten. Dagegen war die Siidostseite bedeckt mit einer grossen 
Zahl von Arten, die noch nicht zu einer homogenen Pflanzendecke zu­
sammentraten; trotzdem zeigten schon einige Arten Anfange der Be­
standbildung. 

Hierunter be fan den sich in erster Linie eine Anzahl ausgesprochener 
Halophyten (Salicornia herbacea, Cochlearia officinalis, Plantago ma­
ritima, Batrachiumspec., Aster Tripolium, Cakile maritima, Honckenya 
peploides, A triplex patulum( !), Rumex crispus undM atricaria maritima) . 
Diese Arten finden wir zum Teil auch auf den Winterflutmarken. Sie 
geharen oft zur Vegetation der Marschen. 

Eine zweite Artengruppe bestand aus charakteristischen Unkrau­
tern und Arten der eutrophen Weiden, die sich selten oder niemals in 
den iibrigen Diinen find en und auf der lnsel auf den T e r s c h e I­
lin g e r Pol de r und das Ruderalgebiet urn die Darfer beschrankt 
sind (Sonchus oleraceus, Holcus lanatus, Stellaria media, Onopordon 
Acanthium, Bellis perennis, Ranunculus sceleratus, Filago minima und 
Solanum nigrum). 

Diese Arten waren zum grass ten Teil in vielen Exemplaren vor­
handen, sod ass eine offene Pflanzendecke entstand. Hierzwischen 
standen nun aber kleine Bestande von Scirpus maritimus, Schoenoplec­
tus Tabernaemontani, Heleocharis acicularis, Typha angustifolia und 
Phragmites communis. Diese Bestande beschranken sich auf den Siid­
ostrand, wosich das junge Tal an die iibrige Diinenlandschaft an­
schliesst. Der Boden war hier infolge des aus dem Diinengebiet abflies­
senden Siisswassers sehr feucht. 

1m Tal des J ahres 1924 hatte sich dagegen schon 1932 eine vallig 
geschlossene Pflanzendecke gebildet. Auch hier fand sich in der Mitte 
des iibrigens erheblich kleineren Tales ein untiefer, durch aufgestautes 
Grundwasser gebildeter Teich, dessen Rander fast vollig mit inein­
ander iibergehenden Bestanden des Heleocharetum acicularis bewach­
sen waren. Ein vereinzeltes Exemplar des Schoenoplectetum Tabernae­
montani und des Scirpetum maritimi fanden sich eben falls, waren 
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aber bereits vollkommen vergilbt. Die Stengel des Phragmitetum com­
munis standen sehr zerstreut und waren sehr sprode. An der Ostseite 
des Gebietes wurden mit der Quadratmethode 40 qm untersueht. Die 
Ergebnisse findet man in Tabelle 35. (Siehe am Ende dieses Kapitels.) 

Hieraus ergibt sieh ganz deutlich, dass Af{rostis stolonifera die 
Hauptmasse der Pflanzen liefert, doeh waren aueh J uncus bufo­
niltS, J. articulatus und Sonchus arvensis in zahlreiehen, sehr uppigen 
Exemplaren vorhanden. Auffallend war noeh die grosse Zahl der A.rten 
von eutrophen \Veiden und Ruderalstellen. Andererseits fand sieh, 
wenn aueh noeh sehr verstreut und oft nur als Keimpflanzen, eine 
Gruppe von Arten, die den Hauptbestandteil oer Pflanzendeeke in den 
ansehliessenden Talern der Dunen ausmaehen (Carex flava, Ranuncu­
Ius Flammula. Hippophaif Rhamnoides (K.) 1). Salix repens (K.). Leon­
todon a1,ttumnalis , Helleborine palustris, J uncus anceps var. atricapillus. 
Lotus corniculatus, Mentha aquatica, Hydrocotyle vulgaris. Juncus balti­
cus, Parnassia palustris, Sagina nodosa und Centaurium vulgare). 

In dem sehr ausgedehnten Dunental des ] ahres 1920 fanden sieh 
dagegen noeh vereinzelte kiimmernde Exemplare von Cakile maritima, 
Atriplex palulum, Rumex crispus, lvlatricaria maritima und Sonchus 
oleraceus (K.). Obwohldie Restandaufnahme beinah dieselben Sor­
ten ergab als im Tal 1924, waren inzwisehen doeh erhebliche Versehic­
bungen in den Mengenverhiiltnissen der Pflanzendeeke zustande ge­
kommen. Das Agrostidetum stoloniferae besetzt noeh den grossten Tei! 
der Oberflache, hat sich aber aufgelOst in eine Anzahl floristisch ver­
wandter, mosaikartig miteinander abwechselnder Bestande, in denen 
neben Agrostis stolonifera, Juncus anceps var. atricapillus, Juncus arti­
culatus, Carex flava, C. glauca und P(1ten!illa anserina als Hauptarten 
auftraten. Ausserdem fanden sieh noch einige Bestande von H eleo­
charis acicularis und einige abgestorbene Exemplare des Phragmite­
tum, des Scirpetum maritimi und des Schocnoplectetum Tabernaemon­
tani. 

Ausserdem kamen im Agrostidetum vor: Festuca rubra, Senecio vul­
garis, Sonchus arvensis, Ranunculus Flammula, Leontodon nudicaulis, 
HippophaC' Rhamnoides (K i), Salix repens (K i), Helleborine palustris, 
Lot'us corniculatus, Mentha aquatica (K!), Parnassia palustris (K!), 
Trifolium pratense, Centaurium vulgare und J uncus balticus (K!). 

reh untersuchte zweimal lOqm des zum Hauptkomplex von Agro-
1) (K) = Keimpflanze. 
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stis stoloni/era gehorigenJuncetum ancipitis. Die Ergebnisse sind in der 
Tabelle 36 dargestellt. 

In den alteren Teilen dieses Tales wurden Agrostis und die Bestande 
von Juncus anceps,]. bu/onius, J. articulatus, Carex /lava und C. glauca 
jedoch fast vollkommen durch Salix repens und Juncus halticus ver­
drangt. 

Auf der sekundaren Dtinenebene "D e K 0 e gel w i e k", einer 
Wanderbahn, siedelten sich erst vor 15 Jahren Pflanzen an. Hier fand 
ich eine ebenso zusammengesetzte Pflanzendecke, doch waren die 
Individuen im V{ esten, auf den primaren Dtinenebenen, bedeutend kraf­
tiger entwickelt. Da die Pflanzendecke im Osten infolge des ebenen 
Bodens gleichfOrmiger war, setzte ich die Bestandaufnahme dort fort 
und untersuchte 8 mal 10 qm genauer. Diese wurden so gewahlt, dass 
jeweils 20 qm einem Bestande angehOrten. In den Dtinen habe ich 
wiederholt beobachtet, dass die Gesellschaftsfolge vom Agrostidetum 
stoleni/erae tiber das J uncetum baltici und Salicetum repentis + Par­
nassietum palustris ins Hippophanum Rhamnoidis, undan tiefer gele­
genen Stellen ins Schoenetum nigricantis iibergeht. Es wurden daher 
von den Bestanden, die diesen Typen angehoren, jeweils zweimal 10 
qm aufgenommen. 

Vergleichen wir die Ergebnisse dieser Bestandaufnahmen mit­
einander, so ergibt sich, dass von der Initialvegetation des Tales 1925, 
die aus 25 Arten bestand, nur noch Agrostis in diesem Salicetum 
repentis vorkommt; Agrostis geht aber als Masse im Salicetum unter, 
wenn sich auch einige Arten seines Hauptkomplexes noch bis tiber das 
Hippophaetum hinaus halten konnen. 

Je naher die mengenmassig unterschiedenen Bestande einander in 
der Gesellschatfsfolge stehen, desto mehr Arten haben sie miteinander 
gemeinsam. 1m Agrostidetum + Juncetum ancipitis finden wir die 
Artenkombination H eleocharis acicularis, J uncus bu/onius, Agrostis 
stoloni/era, Juncus articulatus, Carex /lava, Ranunculus Flammula. 
funcus anceps var. atricapillus, J. balticus, Potentilla anserina, Cen­
taurium vulgare, EPilobium spec., Leontodon autumnalis, Radiola 
linoides. Veronica scutellata, C omarum palustre und M archantia poly­
morPha (K 0 e gel w i e k i). Aus Hi n t e r porn mer n ist eine 
Artenkombination mit teilweise denselben Bestandteilen als Gesell­
schaft von Ranunculus Flammula - Radiola linoides bekannt (W AN­
GERIN, 1921 und HUECK, 1932; in der letztgenannten Arbeit werden 
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auch die DunentaJer der K uri s c hen N e h run gals Standort 
dieser Assoziation erwahnt). 

An Stellen, wo diese Dunentaler vom Grundwasser uberschwemmt 
werden (D 0 0 d e man ski s ten, G r i 1 tie pIa k, E 1 d 0 r a­
do), geht das Agrostidetum in einen mosaikartigen Komplex von 
Helophyten uber. Untersucht man diese Bestande, so ergibt sich, dass 
es vielleicht richtig ist, beide· Komplexe,. die genetisch in derselben 
Entwicklungsphase der Pflanzendecke auftreten und floristisch ver­
wandt sind, sich aber im Aussehen und okologisch unterscheiden, als 
Hauptkomplex (Serienkomplex) zusammenzufassen. Eine floristische 
Bestandsaufnahme des Dilnensees D 0 0 d e man ski s ten ergab 
u.a. folgende Arten: Pilularia globulijera, Ranunculus Flammula, 
Radiola linoides, funcus pygmaeus, ]. subnodulosus, Potamogeton 
lucens, P. gramineus, P. natans, Heleocharis palustris ssp. eupalustris, 
Malaxis paludosa, Echinodorus ranunculoides, Sagina maritima, 
Ranunculus aquaticus, Apium inundatum, Myriophyllum alternijlo­
rttm, Heleocharis multicaulis, Hydrocotyle vulgaris, Anagallis tenella, 
Cicendia jilijormis, Limosella aquatica, Veronica scutellata, Mentha 
aquatica, Lycopus europaeus, Litorella unijlora undComarumpalustre. 
Nur einige dieser Arten bilden Bestande. Infolgedessen entsteht ein 
mosaikartiger Komplex (Pilularietum + Litorelletum + H eleochareta 
+ Echinodoretum + Comaretum + Anagalletum). Erst eine nahere 
Analyse dieser Komplexe, in denen entweder Agrostis stolonijera oder 
auf nassen Standorten einer oder mehrere dieser Bestandestypen uber­
wiegen, kann nachweisen, ob es richtig ist, beide Komplexe als Haupt­
komplex zusammenzufassen, wie es in dieser Arbeit geschah. Es ist 
noch unbekannt, in welcher Richtung sich diese helophile Gesellschaft 
weiter entwickelt. Wahrscheinlich geht sie ins Eriophoretum angusti­
foliae uber (G r i I tie pIa k). 

Aus den Pflanzenlisten, die HOFKER und VAN RIJSINGE von der Pflan­
zendecke des B r e e deW ate r im Dilnengebiet von V 0 0 r n e 
aufgestellt haben, ergeben sich zahlreiche Ubereinstimmungen. 

Die Bedeutung der oben genannten Arten im] uncetum baltici 'j' 
(Salicetum repentis + Parnassietum palustris) ist teils vie 1 geringer, teils 
verschwinden sie sogar vollig. DafUr treten eine Anzahl anderer Arten 
hervor (Helleborine palustris, Lotus corniculatus, },fentha aquatica, 
Hydrocotyle vulgaris, ]uncus balticus, Parnassia palustris, Schoenus 
nigricans, Linum catharticum, Liparis Loeselii, Euphrasia curta, 
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Pedicularis silvatica, Carex trinervis, Pyrola rotundifolia, Orchis in­
carnata, Rhinanthus major, Ophioglossum vulgatum und Samolus Va­
lerandi). 

Dieser Hauptkomplex des Juncetum baltici "I (Salicetum repentis + 
Parnassietum palustris) geht an hOher gelegenen Standort en im Hippo­
phaiftum Rhamnoidis, an tiefer gelegenen im Schoenetum nigricantis 
unter. Er ist floristisch fast identisch mit der Assoziation von Cala­
magrostis Epigeios (sous-association it Parnassia palustris) aus den 
Dunen von Cal a is und Lan cas h ire, (HOQUETTE 1927 und 
TANSLEY). 

Hippophaiftum und Schoenetum treten stets gleichzeitig auf. Gene­
tisch und floristisch sind sie verwandt, wenn ihre Hauptarten einander 
auch anschliessen und die begleitenden Arten einem der beiden Be­
stande den Vorzug geben. Bei gleichbleibenden Grundwasserverhalt­
nissen geht das Hippophaiftum jedoch ins Empetretum nigri - Callu­
netum vulgaris - Ericetum tetralicis uber, das Schoenetum dagegen ins 
M yricetum Gale - Oxycoccetum macrocarpi - M olinietum coeruleae. 
Es bestehen also auf okologischem (vor allem auch mikrometereolo­
gische) Gebiet und im Habitus grossere Unterschiede. 

Beim Auftreten des Hippophaiftum - Schoenetum fallen wieder 
einige Arten weg, die sich auch in den alteren Gesellschaften hochstens 
in vereinzeltenExemplaren finden werden. (Agrostis alba. Carex flava, 
Ranunculus Flammula, Leontodon autumnalis, J uncus anceps var. atrica­
Pillus, J . . balticus, Parnassia palustris, C arex glauca , Trifolium pratense, 
Liparis Loeselii, Euphrasia curta, Equisetum arvense, Samolus Va­
lerandi). I m alteren Hippophaetum nimmt die Anzahl von Pyrola rotun­
difolia jedoch merklich zu (Hippophaetum t Pyroletum). Sporadisch 
treten Monotropa HYPoPitys, Sambucus nigra, Solanum Dulcamara, 
Rubus spec., Cirsium lanceolatum und Sonchus arvensis auf. Auf diesem 
Stadium beginnt Hippophae- Rhamnoides zu kiimmern und nun setzt 
das Aufkommen von Empetrum nigrum ein. Schliesslich ragen nur 
noch die lichtgrauen Stamme zwischen den jetzt ausgiebig fruchtenden 
Exemplaren von Empetrum auf. ZweimallO qm dieses Hippophaiftum 
Rhamnoidis senile wurden naher untersucht. (TabeUe 40 und 41). 

In den Tabellen 40 und 41 finden wir noch typische Arten des 
Hippophaiftum, doch treten bereits Calluna, Erica, Myrica und Moli­
nia in vereinzelten Exemplaren auf. Dieses Ubergangsstadium ist im 
Augenblick fur den Osten von T e r s c h e 11 i n g sehr kennzeich-
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nend. Das spontane Absterben vieler Hektare des Hippophaetum hat 
man oft dem Frass der Goldafterraupen (Porthesia chrysorrhoea) zu­
geschrieben, doch ist dies nicht richtig. Anscheinend beruht die Er­
scheinung auf Veranderungen im Boden, die sich unter Einfluss von 
Auslaugung und Humusanhaufung vollziehen. BAAS BECKING, dem 
ich diese sterbenden Gesellschaften zeigte, wollte die Ursache im Ab­
sterben der Wurzel symbiont en suchen. 

Aus dem Empetretum nigri entwickelt sich bei gleichbleibenden 
Grundwasserverhaltnissen der Serienkomplex Empetretum - Callu­
netum - Ericetum. Das Empetretum selbst bleibt auf den hoheren 
Stellen der Nordosthange bestehen. Naturgemass ist es also oft auf den 
Diinenfuss beschrankt und enthalt dann zahlreiche Arten aus dem 
Corynephoretum. die teilweise mit dem Strom von Sand, Samen und 
Humusbestandteilen, der bei RegenbCien iiber die Hange fliesst, hier­
her geraten. Das Empetretum schliesst sich also einerseits ans Coryne­
phoretum canescentis, andererseits an das Callunetum an. (Tab ellen 
45-48). 

Das Corynephoretum entsteht meistens aus dem Hippophaiftum 
Rhamnoidis '1 Festucetum rubrae def Diinenhange, das Empetretum 
aus dem Hippophae-tum t Pyroletum rotundifoliae der Diinentaler. 
Callunetum und Ericetum folgen entsprechend dem Profil der Land­
schaft. Urn die Taler entstehen so Zonen, dieokologisch (Mikroklima!, 
Feuchtigkeit und Humusgehalt des Bodens!) und im Aussehen von­
einander erheblich abweichen, wenn auch genetisch und floristisch 
eine gewisse Verwandschaft besteht. Die Tabellen 49 bis 53 zeigen 
uns das Ergebnis einer Untersuchung von 4 mal 10 qm der 
Feldschicht des Callunetum und des Ericetum. 

Das Schoenetum dagegen iiberlasst seinen Standort dem Oxycoccetum 
macrocarpi. Dies geht auf seinen hoheren Standort en in den geschich­
teten Komplex Myricetum Gale t Oxycoccetum macrocarpi, an den 
tieferen Stellen ins M olinietum coeruleae iiber. Bei Senken des Grund­
wasserspiegels kann das Oxycoccetum vollig im Myricetum untergehen. 
Es bildet als einfacher Bestand nur dort den Subklimax, wo die 
DiinentaJer im Winter unter Wasser stehen. 

Oxycoccus macrocarpus ist in West europa ein Neophyt. Die Art 
wurde bei der ersten floristischen Untersuchung von T e r s c h e I­
lin g (HOLKEMA 1868) in einem abgelegenen Diinental, dem 
Stu den ten pIa k, in der Kin n u mer Mid den d u i n in 



DER PFLANZENDECKE IN DEN DUNENTii.LERN (HYGROSPH.~RE) 255 

TABELLE 34. Bodentemperatur des \Vesthanges m 5 em Tiefe. 
Versuehsdune. Formerum. 

August 1932 

16. 19 Uhr 
17. 8 

14 
18. 8 

19 
19. 14 

19 
20. 8 

19 
21. 14 

19 
22. 14 

14 
23. 19 
24. 8 
25. 8 

19 
26. 8 

19 

Ox. 1) 

16,8 
16, I 
18,3 
17,1 
17,2 
19,7 
19 
17,8 
19,6 
18, I 
17,7 
16,5 
18,3 
16,5 
17 
16 
16,5 
15,7 
18,8 

8m 

Er. 1) 

17,5 
16,8 
21,7 
18,6 
18,1 
23,8 
20,4 
19,1 
21 
19,3 
18,2 
16,7 
19,5 
16,2 
17,5 
15,9 
16,4 
16 
18,6 

Call. 1) 

18 
17,1 
25,7 
19,9 
22,2 
29,9 
24 
21,4 
25,4 
21,1 
19,2 
19 
25,8 
18,7 
20,7 
18,1 
19,3 
17,6 
22,2 

Cor. 1) 

21,6 
19,7 
26,3 
20,7 
25,4 
29,6 
27 
22,3 
28,4 
21,9 
21,3 
20,2 
26,4 
20,7 
21,8 
18,9 
21,9 
18,6 
25,2 

grosser Zahl wild gefunden. HOLKEMA glaubte, es handele sich urn 
eine echte, autochthone Art, doch wurde bald auch die Meinung ge­
aussert, die Art konne mit der gleichen Wahrscheinlichkeit durch 
einen Schiffbruch auf die Insel gelangt oder von einem unternehmungs­
ustigen Seemann in den Dunen ausgepflanzt sein. 

1m Laufe der Jahre untersuchte ich Herkunft, Ausdehnung der 
Kultur, Befruchtung, Fruchtansatz, das Auftreten von Typen inner­
halb der Art und, im Zusammenhang mit der Empfindlichkeit gegen 
Nachfroste, auch das Mikroklima des Standortes von Oxycoccus macro-

1) Vegetationszonen: Cor. 
Call. 
Er. 
Ox. 

Corynephoretum canescentis (Westhang). 
Callunetum vulgaris (2 m). 
Ericetum tetralicis (2 m). 
Oxycoccetum macrocrapi (Dunental). 
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carpus. Ein Teil der Ergebnisse wurde bereits veroffentlicht (VAN 
DIEREN, 1928, 1933d, e und f). Hier sei lediglich auf die pflanzen­
geographisch wichtigsten Tatsachen hingewiesen. Oxycoccus macro­
carpus (Faccinium macrocarpon AlT.) erschien urn 1840 auf T e r­
s c h e 11 i n g. Seit Anfang des 19.Jahrhunderts wurde die Art, fUr 
die besonders Englander, Schweden und Finnen eine grosse Vorliebe 
zeigten, in den atlantischen Staaten von Nor dam e r i k a ge­
ziichtet und in Fassern auch nach Eng 1 a nd verschickt. Bereits 
urn 1760 wurde die Art versuchsweise in Eng 1 and angepflanzt 
und schon 1846 fand sie sich verwi1dert bei M 0 1 d in W ale s. 
Auch in De u t s chI and bestand bereits seit langerer Zeit Inte­
resse fUr die "Cranberry". WANGENHEIMER em pfahl 1778 Versuche, 
STRl'jVE pflanzte 1848 Exemp1are am S t e i n h u d e r Me e r aus. 
1871 ge1ang es MAURER, eine Pflanzung in W aId e c k bei We i­
mar anzu1egen. Die deutsche Regierung richtete daraufhin in 31 
Oberforstereien Versuchsfe1der ein. 

Etwa urn 1840 fand der Strandgutsammler PIETER SIPKES CUPIDO 
aus Kin n u m auf T e r s c hell i n g auf dem Strande ein Fass, 
das er mit nach Hause nahm. 1m Kin n u mer Mid den du i n 
(S t u den ten pIa k) entdeckte er jedoch, dass in diesen Fass nur 
verfaulte Beeren waren, und entleerte es neben dem Wege. Info1ge­
dessen trugen im Jahre 1869 etwa 20 ha im Stu den ten pIa k 
Pflanzen, die diesen Beeren entstammten. Das neue Indigen wurde 
von der Bevolkerung "Pieter Sipkes Heide", "Leppeltieheide" oder 
"Blaedieheide" genannt. Aus den 1angen Auslaufern machte man 
Beesen; die Beeren wurden nicht gegessen, da man annahm, sie seien 
giftig. In diesem Jahr entdeckte HOLKEMA die Art fUr die niederlan­
dische Flora. 

Zunachst breitete sich die Pflanze nicht iiber das Stu den t e n­
pIa k aus. Die Diinen im Osten waren zu der Zeit noch vollkommen 
kah1, die Diinen im ·Westen kamen zu der Zeit gerade ins Stadium des 
Hippophaiitum. 

Inzwischen erschienen zahlreiche Arbeiten in Gartenbauzeitschrif­
ten, aus denen sich ergab, dass mit der Kultur der "Cranberry" in 
Arne r i k a grosse Gewinne erzielt wurden. Die schlechte Lage der 
hollandischen Landwirtschaft erweckte auch hier Interesse fUr ein 
Gewachs, das vorziig1ich auf nassen, sauren Boden gedeiht und oben­
drein erhebliche Gewinne abwirft. Daher erwog im Jahre 1885 
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BORGESIUS, der Sohn eines bekannten Landwirtes, die M6g1ichkeit 
kunstlicher Kultur der "Cranberry". Er sah ein, dass die betreffenden 
Standorte niemals sein Eigentum werden konnten, ausserdem wiirden 
sich bei der Regelung des Grundwasserstandes durch Drainage, die 
zum Gelingen der Kulturen unbedingt n6tig ist, grosse Schwierig­
keiten ergeben. Er beschrankte sich also darauf, mit ausgestochenen 
Plaggen der Pflanze bei S tad s m u sse 1 k a n a a 1 in D r e n t e 
eine ungefahr 27 ha grosse Kultur anzulegen. 

1893 erwarben die Herren MULDER und WICHERS das Recht, in den 
Dunen die Beeren zu ernten und auszupflanzen. In dieser Zeit wurde 
nun aber der Boden der We s t e r mid den d u i n "reif" fUr 
Oxycoccus macrocarpus. Die Art breitete sich daher schnell in west­
licher Richtung aus. 1m Jahre 1909 fand sie sich zwischen We s t­
t e r s c h e 11 i n g und Strandpfahl 12 in allen Dunenebenen und 
bedeckte ungefahr 40 ha. 

Von T e r s c hell i n g aus wurden Stecklinge nach vielen ande­
ren Orten verschickt. Diese Pflanzversuche missgluckten zum gr6ssten 
Teil, doch kommt Oxycoccus macrocarpus heute (1934) in den N i e­
de rIa n den an folgenden Stellen vor: auf den Inseln T e r s c h e I­
lin g, VIi e 1 and und S chi e r m 0 n n i k 0 0 g, sowie bei 
H a a r 1 e m mer 1 i e d e (N 0 0 r d h 0 11 a n d), H a r de gar ij p 
(Friesland) und Veenhuizen (Drente). Fruher fand 
sie sich auch auf A mel and und bei Den H e 1 d e r. 

Regelmassige Kulturen bestehen nur auf T e r s c hell i n g und 
VIi e 1 and, sowie bei B 0 ve n s mil d e (D r en t e), ausserdem 
fruher (1887-1902) bei S tad s m u sse 1 k a n a a 1. OxyCOCC1tS 
macrocarpus bedeckt in den N i e d e rIa n den ungefahr eine Ober­
flache von 80 bis 100 ha. 

In De u t s chI and ist die Pflanze in Kultur in Moo r end e 
bei B rem e n, auf der Insel S c h a r fen b erg bei B e r 1 i n, 
bei Pro s k a u, H 0 hen w e h s ted t und in der P f a 1 Z. Ver­
wildert findet sie sich am S t e i n h u d e r Me e r, im Has p e 1-
moo r bei M u n c hen, im Sen n e 1 age r, S chI e s wig -
HoI s t e i n und bei S win emu n d e. 

Da sich die Pflanzendecke der 0 0 s t e r mid den d u i n nach 
der klinstlichen Stabilisierung durchschnittlich auf dem Stadium 
des absterbenden HippophaeYum - Schoenetum befindet, breitet 
sich das Areal von Oxycoccus macrocarpus auf T e r s c hell i n g 

VAN DIEREN, Diinenbildung. 17 
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In den 1etzten J ahren auch schnell in ostlicher Richtung aus. 
Die Verbreitung der Art in den N i e de rIa n den beruht fast 

aussch1iess1ich auf der Einwirkung des Menschen, der die Pflanze immer 
wieder auf gut Gluck in freier Natur aussetzte. Vogel haben bei der 
Verbreitung eine sehr geringe Rolle gespielt, wenn die Beeren auch in 
der 1etzten Zeit auf VIi e 1 and wiederholt im Kropf von Phas£anus 
colchictts L. gefunden wurden. Auch aus Futterungsversuchen ergab 
sich, dass die Beeren von Fasanen, Huhnern und Kaninchen gern 
aufgenommen werden. Es ist nicht richtig, dass Si1bermoven (farus 
argentatus PONT.) eben falls eine Rolle bei der Verbreitung der Art uber 
die Watteninse1n gespie1t haben; sie fressen die Beeren nicht. Auf allen 
Inseln ist die Pflanze yom Menschen ausgesetzt worden; es besteht 
aber die Moglichkeit, dass sie durch Vogel von T e r s c hell i n g 
oder B a v ens mil d e aus nach H a r d ega r ij p (F r i e s-
1 a n d) versch1eppt worden ist. 

Oxycoccus macrocarpus ist aussch1iess1ich auf nasse Dunentaler 
beschrankt. Das Oxycoccetum bildet den Subk1imax der Zone, die im 
Winter durch Aufstauen des Grundwassers iiberschwemmt wird, im 
Sommer aber uber der phreatischen Oberflache liegt. Ausserha1b 
dieser Uberschwemmungszone wird A1 yrica Gale dominant. Seit 1909 
werden die Dunen der Aufforstung wegen intensiv entwassert. Dies 
bewirkte, dass fast alle reinen Bestande in den geschichteten Komplex 
M yricetum Gale t Oxycoccetum macro carpi oder sagar ins reine ]1.1 yri­
cetum ubergingen. Die Zuchter versuchen, dies durch Ausjaten von 
Myrica Gale zu verhindern. 

Die Bluten und die jungen Sprosse von Oxycoccus sind gegen Nacht­
froste ausserordentlich empfind1ich. Da der Heidehumus die Warme 
sehr schlecht 1eitet, ist das Mikroklima in diesen Dunentalern sehr. 
ungunstig. Tagsuber tritt hier an der Oberflache des schwarzen Bodens 
eine sehr intensive \Varmeumsetzung auf. Andererseits ist aber, be­
sanders in hellen Fruhlingsnachten, die Ausstrah1ung besonders stark, 
sodass diese Diinenta1er wahre "Frostlocher" sind. Die Temperatur 
sinkt schon kurz nach Sonnenuntergang sehr schnell bis unter den 
Nullpunkt. Fruher wurden die Pflanzen durch den hohen Wasserstand 
ausreichend hiergegen geschutzt, aber nach der intensiven Entwasse­
rung durch die Reichsforstverwaltung hat sich das Mikroklima er­
heblich verschlechtert. 

Kurz nach Offnen der Elute, wenn der Stempel mit den Staubge-
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fassen auf gleicher Hohe steht, kommt Selbstbefruchtung regelmassig 
vor. Daneben beobachtete ich jedoch auch Bestaubung durch Apis 
mellifica. Die Blliten wurden an sonnigen Tagen haufig von zahlrei­
chen, sehr kleinen Dipteren besucht, doch vollzogen diese keine Be­
staubung, sondern versuchten an der Basis der Staubgefasse, zwischen 
den dort stehenden weiss en Haaren hindurch den Honig zu erreichen. 
Die Lebensdauer der Bltite betrug vom erst en Offnen bis zum Abfallen 
von Staubgefassen und Bltitenkrone 9-10 Tage. Die Pflanzen bltihten 
im Jahre 1932 in meinem Feldlaboratorium vom 28. Juni bis 15. 
August. Die erste Beere rotete sich am 27. Juli. 

Von 1000 gezeichneten Bltiten setzten 315 Frucht an; die Zahl der 
Frtichte je Ranke schwankte von 1-8. In einer Population waren die 
Frtichte folgendermassen tiber 362 Ranken verteilt: 

Zah1 der Friichte je Ranke: 
Zah1 der Ranken: 1 112131415161618 39 I 71 108 83 44 II 3 1 

Inzwischen konnte ich innerhalb der Art etwa 14 Typen unter­
scheiden, deren Fruchtansatz erhebliche Unterschiede zeigte. 

Das Oxycoccetum macrocarpi besteht augenscheinlich aus einem 
mosaikformigen Komplex von Bestanden scharf zu umgrenzender 
Typen innerhalb der Art, die sich in Fruchtform und Fruchtgrosse 
(runde Beere, elliptische Beere, stark abgeplattete Beere, birn­
formige Beere), Fruchtfarbe (dunkellila, hellrot, dunkelrot), dem Auf­
treten oder Fehlen einer Wachsschicht auf der Frucht, Form und 
Farbe der Brakteen, Zahl der Bltiten und Frtichte je Ranke, Lange 
der Bltitenstiele und zahlreiche andere Merkmale unterscheiden. 
Neben ausgesprochen run den und birnformigen, mikrokarpen Formen 
mit Frtichten von ungefahr 5,9-9,7 X 6,6-10,3 mm, fanden sich 
Typen mit standig sehr grossen Frtichten 14,0-16,1 X 12,5-13,5 
mm. Diese Frtichte sind auch im Geschmack verschieden. Eine 
nahere Analyse derartiger Typen hat auch fUr die Kultur grosse Be­
deutung. Da unter Umstanden, wenn auch nicht allgemein, Kreuz­
befruchtung auftritt, und die Pflanze sich in erheblichem Masse durch 
Auslaufer vermehrt, konnen Bastardformen lange bestehen bleiben. 
Ubrigens konnen wir bei einer Analyse vermutlich auch hier Mutabili­
tat feststellen. 

Es ist eigenartig, dass sich ein fremdes Element so eng mit der 
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ursprunglichen Flora verbindet, dass es aus der Gesellschaftsfolge 
nicht mehr wegzudenken ist, und so das Aussehen einer scheinbar 
vollkommen naturlichen Landschaft auf weiten Strecken fast aus­
schliesslich durch einen Neophyten bestimmt wird. Bevor ich hierauf 
noch kurz eingehe, soH erst an Hand der Tabellen 53-63 die Zu­
sammensetzung von 100 mall qm des Myricetum Gale t Oxyxoccetum 
macrocarpi untersucht werden. In den ersten Tabellen findet man 
Angaben aus verhaltnismassig noch jungen Bestanden, in denen sich 
Reste der vorhergehenden Gesellschaften finden (J uncus balticus, 
J. anceps, Agrostis stoloni/era) , dann folgen die Resultate einiger 
Parzellen des Myricetum Gale, in dem das Oxycoccetum in der Nahe der 
He 1 men d u i n untergegangen ist. Infolge des Ausfalls von Arten 
aus den jungeren Dunentalern wird das altere Oxycoccetum anschei­
nend immer artenarmer und gleichfOrmiger. Diese Angaben sollen 
naturlich keine vollstandige Artenliste sein. Erst eine soziographische 
Untersuchung, in die eine grossere Anzahl von Komplexen einbezogen 
werden, konnen uns einen ausreichenden Einblick geben in die Zu­
sammensetzung derartiger Gesellschaften. In dieser Arbeit muss ich 
mich darauf beschranken, an Hand eines Querschnittes von 800 ein­
zelnen Quadratmetern quer durch die Landschaft den Verlauf der 
Gesellschaftsfolge zu skizzieren, spater hoffe ich, diese Fragen noch 
weiter auszuarbeiten. Bei der vorliegenden Untersuchung beschrankte 
ich mich auf die mengenmassig unterscheidbaren Einheiten, die das 
Aussehen der Landschaft und die Bodenform der Dtinen bestimmen. 

Die Gesellschaftsfolge beginnt also mit sehr schnellwuchsigen ein­
jahrigen Pflanzen, die auf eutrophe Boden beschrankt sind. Sie finden 
sich vor allem auf Watten, auf Flutmarken, deren Bestandteile 
schnell verwesen, auf gedungten Wiesen, Ackern und Hofen. Sie fehlen 
in den ubrigen Dtinen. Erst nach etwa 8 J ahren treten die ersten 
Dunenpflanzen auf, die bekanntlich auf neutralen bis schwach sauren 
Boden wachsen und in den Dunen auf junge Dunentaler und Dunen­
ketten unmittelbar am Strande, wo die Anfuhr kalkhaltiger Substanz 
ein Versauern des Bodens verhindert. In diesen Ebenen finden sich 
Samolus Valerandi (pH 7), Parnassia palustris (pH 7,5-7-5,6), Helle­
borine palustris (pH 8,5-6,5) und Hippophaif Rhamnoides (pH 7,3-6). 
Die pH-Werte sind den Angaben von BIJHOUWER (1926) entnommen. 
N achdem die betreffende Pflanzendecke ungefahr 25-35 Jahre alt 
geworden ist, beobachten wir, dass dasHippophaiftum Rhamnoid1:s-
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Schoenetum nigricantis abstirbt und durch das Empetrctum nigri und 
das Oxycoccetum macrocarpi ersetzt wird. Dann halt also die Heide 
ihren Einzug mit Calluna vulgaris (pH 6,6 - 5,8 - 5,4 - 4,9 - 4,8 -
4,7 - 4,5 - 3,9 - 3,6), Empetrum nigrum (pH 5,7 - 5,3 - 5,1 -
4,9 - 4,7 --- 4,5 - 4,2 - 3,9), Genista anglica (pH 5,6 - 4,7), Erica 
tetralix (pH 6,1 - 5,6 - 5,4 - 4,9 - 4,7 - 4,5), Myrica Gale 
(pH 5,1 -?) (BIJHOUWER). 

Der Sauregrad des verwandten Callunetum in Hi n t e r p 0 m­
mer n betrug in der Rohhumusschicht 4,9 - 4,5, in der Bleichsand­
schicht 5,0 - 4,6 (HuEcK). 

Sowohl die Pflanzendecke der Diinen [Elymetwm: pH 7; Hippo­
phaiftum ·r Festucetum: pH 6 - 5,5 - 5,2 (B erg en); Corynephore­
tum X Lichenetum: pH 5,0 - 4,8 (H i n t e r po m mer n)], als auch 
die Pflanzendecke der Diinentaler, setzt also ein mit sehr schnell­
wuchsigen Pflanzen eutropher, basischer bis schwachsaurer Boden; 
dann finden sich Arten neutraler bis saurer Boden ein, diese wachsen 
erheblich langsamer, ihre jahrliche Sprossproduktion ist erheblich 
geringer, ihren Stickstoffbedarf decken sie durch Erschliessen des 
Humus der inzwischen verwehten ersten Vegetation oder durch Sym­
biose mit stickstoffassimilierenden Actinomyceten oder Bakterien 
(Leguminosae, Hippophaif, Pyrola und Monotropa, sowie zahlreiche 
Fungi). In den jungen, marinen Sedimenten beobachteten FEEKES, 
HARMSEN und HECHT Ansammlung von Nitraten, welche von Honk­
kenya und C akile gespeichert wurden (H esselmann); hier im Lichenetum 
und Callunetum (Untergrund) betragt der Stickstoffgehalt 0,053 % 
und 0,081 %, der P20 -Gehalt resp. 0,094 % und 0,064 % und der 
K 20-Gehaltresp.O,103 % undO,075 %. Ander Oberflache des Callune­
tum ist der Stickstoffgehalt aber bereits 0,234 % (Humus!). Schliess­
lich wird infolge des massenhaften Absterbens dieser Pflanzen und der 
Ansiedelung von Pflanzen sehr saurer und humoser Boden, die eben­
falls verhaltnismassig wenig Sprosse im J ahr hervorbringen, das 
Heidestadium erreicht. Sie decken ihren Stickstoffbedarf aus einer 
stickstoffassimilierenden zyklischen Mykorrhiza (Calluna, Oxycoccus 
mit Phoma radicis (RAYNER)), durch Symbiose mit einem stickstoff­
bindenden Organismus (Pseudomonas radicicola bei Myrica Gale); oder 
durch Assimilieren von tierischem Eiweiss (Drosera). 

In den primaren Dunenebenen und auf dem Strande fan den wir also 
Pflanzen, die durch das Verwehen der Sprossproduktion wahrend der 
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Diinenbildung und die Ablagerung eines, yom kalkarmen Boden nicht 
gesattigten, sauren Humus, Stickstoffverbindungen sammeln. Die 
Gesellschaftsfolge beginnt anscheinend auf halikolen (nitrat- und 
kalkhaltigen) humusarmen Boden zu fiihren. Wahrend der DZ4nen­
bildung wird also nicht nur Sand angehauft, sondern gleichzeitig andert 
sich unter Einfluss der P/lanzendecke die Struktur .des Bodens; dies 
spiegelt sich wiederum in der Gesellschaftsfolge und dadurch sekundar 
in der Boden/orm. 

Die Heide hat sich an der 1nnenseite der Diinen und stellenweise 
auch im eigentlichen Diinengebiet seit Jahrhunderten halten konnen. 
Die Bevolkerung benutzte die Rohhumusplaggen und die grosseren 
Straucher als Brennstoff und beweidete das Gebiet intensiv. Gleich­
zeitig wurden zahlreiche Kaninchen ausgesetzt. Dies verhinderte die 
weitere Entwickelung, die zum Walde hatte fiihren konnen. Da jedoch 
Brennholzlesen und Diinenbeweidung seit kurzer Zeit der Vergangen­
he it angehoren, kommt in den abgelegenen Diinentalern bereits 
iiberall wieder Wald auf (Betula, Quercus, Populus tremula, Salix 
spec. div.) Die Reichsforstverwaltung, legte seit 1909 etwa 500 ha 
Mischwald an und sorgte also gewissermassen fiir eine Wiederherstel­
lung des Klimax. Doch ist dieser Wald keineswegs natiirlich zusam­
mengesetzt (Pinus austriaca, P. montana, P. maritima, Quercus, Larix, 
Alnus, Castanea, Prunus, Ulex usw. BOODT 1934). 

Auf weiten Strecken wurde die Heide jedoch vernichtet. Zum Teil 
ist dies anscheinend eine rein natiirliche Erscheinung. Oben stellten 
wir fest, dass die aolische Umsetzung des Diinenindividuum ein not­
wendiges Ergebnis der Gesellschaftsfolge darstellt, die zum hochst 
empfindlichen Lichenetum fiihrt. Eine Verjiingungszone kann nur 
dann auftreten, wenn an der betreffenden Stelle ein Ammophiletufn 
vorhanden und die Sprossproduktion gross genug ist, urn die in 
Bewegung geratene Sandmasse festzuhalten. Es ist jedoch wahr­
scheinlich, dass diese Sprossproduktion mit der qualitativen Zusam­
mensetzung des Sandes zusammenhangt. 1m Osten ist, offensichtlich 
infolge der Verarmung des Sandes, das Verhaltnis zwischen Spross­
produktion und Sandmasse bereits sehr ungiinstig und diese Tatsache 
iiberzeugte mich davon, dass die Duni falcati obsidionales im Osten 
als natiirliche Formen auftreten konnen. 

WEEVERS untersuchte den Artenreichtum der Heide auf den 
We s t f r i e sis c hen Ins e 1 n und verglich sie mit den Heide-
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gebieten in Dr e n t e. Der Kalkgehalt des Callunetum auf VIi e-
1 and betrug 0,04 % und stimmte, ebenso wie das pH, mit dem 
Zustand des Callunetum auf den Binnendunen V0n Go ere e uber­
ein. \VEEVERS kam denn auch zu dem Schlusse, dass die Dunenheiden 
nl1rdlich von B erg e n (N 0 0 r d h 0 11 a n d) deswegen mit den 
diluvialen Heidegebieten ubereinstimmen, weil sich ihre Boden in 
physikalischer und chemischer Hinsicht gleichen. Floristisch waren 
jedoch die Heidegebiete auf den Watteninseln erheblich armer. 
WEEVERS betonte im Zusammenhang hiermit die geringere Grosse der 
Komplexe, die abweichenden klimatologischen Umstande, kleine Ab­
weichungen in der physikalischen und chemischen Zusammensetzung 
des eutrophen Grundwassers und das Fehlen naturlicher Waldstucke. 
Doch genugten diese Faktoren nicht, urn das Fehlen oder die grosse 
Seltenheit bestimmter Pflanzen zu erklaren. Er nahm daher an, dass 
die Artenarmut primar sei. Die Dunengebiete der Nordseeinseln ent­
standen erst im Holozan, sodass das absolute Alter der Pflanzendecke 
erheblich geringer ist, als auf den diluvialen Heiden. Zahlreiche Pflan­
zen, die in den Dunen nur an vereinzelten Stellen vorkommen (V acci­
nium Vitis-idaea, Vaccinium myrtillus, Vaccinium uliginosum, Trien.,. 
talis europaea) , waren denn auch keine Relikte, sondern Neusiedler, 
die sich erst in den spateren Jahren eingefunden hatten. 

Diese Annahme ist zweifelsohne richtig. Zahlreiche neue Arten 
haben sich im Verlauf des letzten Jahrhunderts auf der Insel ange­
siedelt und man kann die Vermehrung der Artenzahl von J ahr zu J ahr 
an Hand floristischer Untersuchungen verfolgen. 

Ich glaube aber, dass die Geschichte der Dunenlandschaft, so wie 
wir sie in dieser Arbeit in grossen Zugen rekonstruierten, nicht unbe­
dingt erfordert, das ursprungliche Fehlen dieser Arten mit dem holo­
zanen Alter der Dunen zu erklaren. 

Aus der geologischen Entwickelungsgeschichte und aus dem Ver­
lauf der Gesellschaftsfolge ergab sich, dass die Dunenlandschaft seit 
dem spateren Teil des Altholozans dauernd bestanden hat. Die 
Bohrungen beweisen, dass die prim are Kalkarmut von Anfang an ein 
dauerndes Merkmal dieser Dunen gewesen ist. Es bestand also die 
Moglichkeit, dass hier bereits wenige Jahre nach dem Entstehen dieser 
Landschaft Heideflachen entstanden. Ausserdem standen diese 
Dunenheiden im J ungholozan mit dem diluvialen Komplex von 
T e x e 1 - W i e r i n g e n - G a a s t e rIa n d und mit dem Dilu-
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vium im nordlichen F r i e S 1 and in unmittelbarer Verbindung. 
Die Zusammensetzung des jungholozanen Wattentorfs zeigt, dass hier 
im Boreal auf weiten Gebieten ein Callunetum - Eriophoretum stand. 
Auch wenn diese Landbriicke nicht ganz vollkommen gewesen sein 
sollte, so erleichterte sie doch zweifelsohne die Einwanderung von 
Arten, die sich in der kalkarmen Diinenlandschaft ansiedeln 
konnten. 

Trotz der intensiven Ausnutzung hat sich ein Kern dieser Organis­
men dauernd bis zur J etztzeit auf den Heideflachen der Kin n u­
rn e r Mid den d u i n und den Heidegebieten und Heidetiimpeln 
von Mid s 1 and, Lan d e rum, Lie s und H 0 0 r n halten 
konnen. 

Dass jedoch vor allem seit dem Auftreten des Menschen eine Arten­
verarmung eingetreten ist, ist ohne weiteres einleuchtend. Das Diinen­
gebiet wurde ja doch einer intensiven Ausnutzung unterworfen und 
infolgedessen weite Flachen teils vollig entb16sst, teils fortwahrend 
beschadigt. Ausserdem war die Moglichkeit des Entstehens von Duni 
erumpentes und Duni falcati obsidionales aus der Natur der Landschaft 
heraus gegeben. Die fortwahrende aolische Umsetzung vernichtete 
katastrophenartig jeweils grosse Teile der Pflanzendecke. So entstand 
die verwehende, vom Pflanzenwuchs vollig entb16sste Landschaft 
des 19. Jahrhunderts. Sie bestand vor aHem im Osten von T e r­
s c h e 11 i n g aus Sandebenen von riesiger Ausdehung, nur unter­
brochen durch hohe, kahle Sicheldiinen. Die Reste der Heide waren 
bis auf einige schmale Streifen zuriickgedrangt, wo der Mensch die 
Pflanzendecke entweder weniger intensiv ausnutzte oder sie durch 
ausgedehnte Anpflanzungen gegen weitere Vernichtung schiitzte. 

Erst die kiinstliche Festlegung der westlichen Mitteldiinen im Jahre 
1846 und der ostlichen Mitteldiinen nach 1890, das Ende des Brenn­
stofflesens infolge der Einfuhr von Steinkohlen, die Einschrankung 
der Diinenweide infolge von kiinstlichem Diinger und Urbarmachung, 
sowie die Ausrottung der Kaninchen brachte einen griindlichen Um­
schwung. Weite Gebiete boten p16tzlich den Pflanzen die Moglichkeit 
einer neuen Ansiedelung. In weite Gebiete wanderte eine Flora ein, 
deren Elemente aus den letzten Schlupfwinkeln kamen oder von 
Menschen, Vogeln, See und Wind mitgebracht wurden. Unter Ein­
fluss der neuen Pflanzendecke anderte sich der Zustand des Bodens. 
Wurde dabei ein bestimmtes Stadium erreicht, so waren die Bedin-
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gungen einer neuen Artengruppe erfUllt; diese Pflanzen machten sich 
in wenigen Jahren zu Herren der Landschaft, bestimmten zeitweilig 
ihr Aussehen, urn, nachdem sie ihrerseits den Standort verandert 
hatten, zu verschwinden und neuen Arten Platz zu machen. Es sind 
letzten Endes die dominanten Arten, die diese Entwicklung des Bodens 
beeinflussen, wie es auch die dominanten Arten sind, die die Geomorpho­
logie und das A ussehen der Landschaft bestimmen. 

Dass HOLKEMA (1870) nur 66 % der heute auf T e r s c hell i n g 
gefundenen Arten erwahnt, liegt denn auch nicht an der Unvollstan­
digkeit seiner Arbeit. Vielmehr haben in der Dlinenlandschaft und 
in den Poldern starke Veranderungen durch bessere Deiche, Ent­
salzung des Bodens, bessere Entwasserung, klinstlichen Dlinger und 
fremdes Saatgut stattgefunden. WEEVERS beobachtete vollkommen 
richtig, dass sich in den letzten Jahren zahlreiche neue Arten auf den 
Inseln eingefunden haben, die im Begriff sind, sich weiter zu verbrei­
ten. Daneben stellen aber die Reste der alten Dlinenheide, die sich 
in entlegenen Gebieten und an den Randern der Dlinen jahrhunderte­
lang gehalten haben, eine erhebliche Zahl der Arten auf den neu 
besiedelten Gebieten. Sie wandern heute in die festgelegten Dlinen­
ebenen ein. Zu dieser Kategorie gehoren Arten, die also gewisser­
massen "Relikte" sind. Torf und Humusschichten dicht unter der 
Oberflache der Taler zeigen uns ja, dass die kahlen Gebiete nicht 
immer ohne Pflanzen waren. In derartigen Schichten fan den sich auf 
Arne 1 and z.E. Reste von Junipertts communis, der bisher auf den 
We s t f r i e sis c hen Ins e 1 n nur auf T e x e 1 vorkam und 
erst klirzlich wieder auf W est t e r s c h e 11 i n g erschienen ist. 

Die Ergebnisse meiner floristischen Untersuchung seit 1923 liegen 
in den Archiven des "I n s tit u u t v 0 0 r V e get a tie 0 n d e r­
zoe kin Ned e rIa n d". Es wlirde an dieser Stelle zu weit 
fUhren, ausfiihrliche Verbreitungslisten zu geben. 

Die rezente Verbreitung einiger wichtiger Arten, die ich fiir sekun­
dar halte, solI hier noch eben in grossen Linien umrissen werden. 
Hippophal Rhamnoides fand HOLKEMA nur in einigen Talern der west­
lichen Dlinen. Die Einwohner konnten ihm jedoch mitteilen, dass die 
Art ursprlinglich auf der Insel nicht vorkam, sondern erst vor kurzem 
durch Vogel eingeschleppt worden war. Die Art hatte sich plotzlich 
augenscheinlich in Gebieten angesiedelt, die etwa urn 1850 durch die 
Reichswasserbauverwaltung festgelegt worden waren und die sich, 
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wie wir auf Grund unserer Kenntnis der Gesellschaftsfolge annehmen 
konnen, zur Zeit von HOLKEMA im Stadium des Hippophaetum be­
fanden. Die Pflanze war aber noch verhaltnismassig selten (vergleiche 
auch vAN EEDEN, 1885). 

Die Art hatte sich im Jahre 1885 jedoch bis Strandpfahl 12 ausge­
dehnt. Dort wurden damals die erst en Exemplare durch Beamte der 
Reichswasserbauverwaltung gemeldet (Mitteilung von C. A. SWART). 

Etwa im Jahre 1910 war nun aber das Gebiet der 00 s t e r­
Mid den d u i n reif fiir diesen Bestand. Infolgedessen w ~rden 
schlagartig mehrere hundert Hektare dieser Ebenen, die noch HOLKE­
MA und vAN EEDEN als vollkommen kahle Sandwiisten kannten, yom 
HippophMtum besiedelt. 

Heutzutage (193'1) beginnt die Pflanze dort fast liberall zu kiim­
mern. Bei Strandpfahl 12 ist sie sogar schon vollkommen ausgestor­
ben. Sie iiberwuchert zur Zeit die jungen Dunentaler von N 00 r d­
va a r d e r und B 0 s c h pIa a t, die in spateren J ahren entstanden 
sind, bis auch dort die Heide ihren Einzug halten wird. In nicht 
allzu langer Zeit wird Hippophae- Rhamnoides verhaltnismassig selten 
auf T e r s c hell i n g vorkommen; die Zeit des Hippophae·tl£m ist 
schon heute wieder vorbei. 

Nach langem Suchen fand HOLKEMA auf We s t t e r s c hell i n g 
ein einziges Exemplar von Pyrola minor, einer charakteristischen 
Pflanze des alteren Hippophae-tum X Salicetum repentis. Seine Nach­
folger melden die Art entweder als fehlend oder ausserst selten 
(GROLL 1881; VUYCK 1887; Bot. Verein. 1886). 1m Jahrzehnt von 
HllO bis 1920 breitete sie sich jedoch schnell aus und ist nun stellen­
weise eine allgemeine Erscheinung in Diinengebieten, die im Jahre 
1885 noch vollig kahl waren. 

Floristen, wie HOLKEMA, GROLL, VA~ EEDEN und GOETHART, 
sowie eine Exkursion der NIEDERLANDI~CHEN BOTANISCHEN VER­
EINIGUNG konnten Platanthera bi/olia, eine Pflanze des jiingeren 
Oxycoccetum macrocarpi nicht finden. Erst LEEGE !19C6) erwahnt 
sie. und kurz darauf beschreiben JONGENS (1909) und THI]SSE (1917) 
das allgemeine Auftreten der Art in Gebieten, die ane vorhergehenden 
Forscher untersuchten. 

Die Losung dieser Frage gibt uns die Geschichte der Diinentaler 
und die damit zusammenhangende Gesellschaftsfolge. Das Eindringen 
von Platanthera bi/olia auf 0 0 8 t - T e r s c h e II i n gist zu erwar-
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ten und wird mit dem Absterben des heute dort bestehenden Hippo­
phae-tum - Schoenetum zusammenhangen. 

Aueh die "Cranberry" liefert hierfur ein eharakteristisehes Beispiel. 
Bekanntlieh ersehien Oxycoccus macrocarpus ungefahr im Jahre 1840 
auf T e r s e hell i n g. Die Art geriet zufalligerweise in eines der 
sehr wenigen nassen Heidegebiete, die damals auf der lnsel bestanden. 
Eine sehr genaue Verbreitungskarte aus dem Jahre 1885 zeigt uns, 
dass die Art zunaehst auf Stu den ten pIa k und G roe n pIa k 
besehrankt blieb. In den folgenden Jahren zeigten sieh einige Keim­
pflanzen im weiter naeh Westen gelegenen Fop pep 1 a k (1893-
1894) und B 0 11 e pIa k (1895). Diese breiteten sieh so schnell aus, 
dass 1909 40 ha eine geschlossene Decke von OXYCOCCliS macrocarpus 
trugen. 1m Osten Hess sich die Art zunachst nieht ansiedeln. Dort 
setzten damals gerade das Agrostidetum stoloniferae und das Juncetwin 
baltici "1 Salicetum repentis X Parnassietum palustris ein. 

Infolge der etwa 1850 erfolgten Festlegung der Westdunen waren 
dort urn 1890 hir OXYCOCCllS macrocarpu,s gtinstige Waehstumsbedin­
gungen gegeben, nachdem sich die Art etwa 50 bis 60 Jahre lang mit 
Muhe und Not im Stu den ten pIa k gehalten hatte. Wir konnen 
innerhalb der nachsten 20 Jahre eine erneute sehlagartigeAusdehnung 
des Oxycoccetum, aber nunmehr in ostlieher Riehtung erwarten, falls 
die Reiehsforstverwaltung dies nieht dureh Aufforstung. Anlage von 
wilden \Veiden, Kaninehengehegen, Aekern und Drainage verhindert. 
Meines Eraehtens hat Oxycoccus macrocarpus bei der erneuten An­
siedelung der alten Heide auf T e r s e hell i n g die Stelle von 
OxycocCZts quadripetalus eingenommen. 

Ahnliehe Beispiele sind auf T e r s e h e 11 i n g noeh in Menge zu 
finden. Die rezente Einsehleppung von Vaccinium uliginosum (V 1 i e-
1 and 1928, T e r s e hell i n g 1931), von Vaccinium Vitis-idaea 
(Vlieland 1928), Trientalis europaea (Tersehelling ]921 
und 1924, VIi e 1 and, 1928) passen vollkommen in dieses Bild. 
Es ist sehr wahrscheinlich, dass Zugvogel aus dem Norden bei der 
Verbreitung dieser Arten eine Rolle gespielt haben (WEEVERS). 

Meine Kartothek enthalt ungefahr 200 Arten mehr als die Liste von 
HOLKEMA. Dass ein so vorzuglicher Florist nach einem langen Besuch 
in den Jahren 1868 und 186933 % der hi:iheren Pflanzen iibersehen 
haberi sollte, ist vollig ausgeschlossen! Diese Tatsaehe zeigt also die 
erheblichen Veranderungen cler Pflanzenclecke schon zur Genlige. Eine 
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ErkHirung dieser Anderungen finden wir in der Geschichte der Land­
schaft. Dass diese Florenbereicherung eine rezente Erscheinung von 
sekundarem Charakter ist und mit lokalen Faktoren eng zusammen­
hangt, ergibt sich aus dem hier dargestellten Verlauf der Gesellschafts­
folge. 

Abgesehen von den in spaterer Zeit angelegten staatlichen Forsten 
findet man Wald seit vielen Jahrhunderten am Innenrande der 
Dunen. Der Boden dieses Waldstreifens, ubrigens ein typischer 
Bauernwald, gehort seiner Herkunft nach noch zu den Dunen. Der 
Wald steht auf einem breiten Streifen Flugsand, den He ide 1 a n­
den, der in das Polderland verwehte, und also als Transgression def 
Dunen in den Polder aufzufassen ist. Von altersher wurde dies Gebiet 
als Ganzes von den Gehoften gemeinsam benutzt ("meanschaer, 
miente"). Wahrscheinlich wurden die erst en Streifen dieses Gebietes 
in der Mitte des 16. Jahrhunderts unter der Regierung des Droste 
DIRK VAN REYNEGOM (R e y neg 0 m s 1 and e n bei Mid s 1 a n d) 
urbar gemacht. Wer das Land urbar machte, war verpflichtet, seine 
"krochten" (Acker) mit Erlenhecken (Alnus glutinosa) einzufassen. 
Ausserdem wurden reine Erlenwalder angelegt, die man zumeist ein­
mal in 4 J ahren abholzte. 

Der Bau dieses Bestandes von Alnus glutinosa, in dessen Baum­
schicht vereinzelt auch Alnus incana, Corylus Avellana (F 0 r m e­
rum), Betula spec. und Acer campestre (G r i e), sowie Sambucus nigra 
(D e K 0 0 y) auftreten, ist sehr einfach: 

Baumschicht Obere Feldschicht Untere Feldschicht 
Dryopteretum austriacae H olcetum mollis 

Alnetum glutinosae Urticetum dioicae Trientaletum europaeae 
Rubetum spec. Corydaletum clavicula­

tae 

Die folgenden Arten sind auf Terschelling fast ausschliesslich auf 
diesen Wald beschrankt: 

Alnus glutinosa, Trientalis europaea, Betula verrucosa, Lonicera 
Periclymenum, Populus tremula 1), Betula pubescens, Pinus spec. 1» 

1) Nur in den Diinentalern. 



DER PFLANZENDECKE IN DEN DUNENTALERN (HYGROSPHARE) 269 

Holcus mollis, Epilobium angustifolium, QuerC1ts spec. 1), Blechnum 
spicant, Salix au rita 1), Dryopteris austriaca, Corylus Avellana, Rubus 
spec. div., Calystegia sepium, Corydalis claviculata, EPilobium hir­
sutum, Glechoma hederaceum, Lycopus europaeus, Ranunculus Ficaria, 
Scutellaria galericulata, Osmunda regalis, Scrophularia nodosa, Urtica 
dioica, Scilla non-scripta, Listera ovata, Carex in/lata, Carex Pse'udo­
cyperus, Polygonum Hydropiper, Eupatorium cannabinum, Senecio 
,paluster, Valeriana officinalis, Lemna minor, Phalaris arundinacea, 
Chelidonium majus, Melandryum dioecum, Melandryum album. 

Soziofloristisch gehort er also zum Querceto-Betuletum im Sinne 

von TUXEN. 
Dieser Wa1d wurde also vor mindestens 300 Jahren von der Be­

vo1kerung auf der Heide angepflanzt. Er wird schon im Jahre 1648, 
a1s T a k k e k 0 0 y genannt. Heute ist der Wa1dhumus stellenweise 

reich1ich 1 m dick. 
Am Ende dieses Kapite1s mochte ich a1s Ubersicht ein vorHiufiges 

Schema der Gesellschaftsfo1ge in den Di.inenta1ern von T e r s c h e I­
lin g geben: 

SCHEMA DER GESELLSCHAFTSFOLGE IN DEN DUNENTALERN DER 
WESTFRIESISCHEN INSEL TERSCHELLING 

I: Initialbestande 

1 
Cakiletum maritimae 
Chenopodietum (rubrae?) 
Atriplicetum patuli 
Senecionetum vulgaris 

Hauptkomplex II: Scirpetum maritimi t Phragmitetum 
commun'ts. 

("Association a Phragmites + Association a Eleocharis", HOQuETTE.) 
Scirpetum maritimi 
Schoenoplectetum Tabernaemontani 
H eleocharetum acicularis initiale 
Phragmitetum communis 
Typhetum angustifoliae 
Typhetum latifoliae 
M ariscetum serrati 
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Hauptkomplex III: Agrostidetum stoloniferae - (Lito­
relletum uniflorae t Pilularietum 

piluliferae) . 

("Association it Litorella uniflora et Eleocharis acicularis", MALCUlT) 

(Ranunculus Flammula - Radiola hnoides Assoziation, RUECK.) 

(Diinental) 
Agrostidetum stoloniferae 
] uncetum articulati 
] uncetum ancipitis atricapilli 

a ] uncetum bufonii 
Caricetum glaucae 
Radioletum linoidis 
Anagalletum tenellae 

(Diinensee) 
, H eleocharetum palustris 
, Litorelletum uniflorae 

b Pilularietum piluliferae 
Echinodoretum uniflorae 
H eleocharetum acicularis 
Comaretum palustris 

Hauptkomplex IV: Juncetum baltici t (Salicetum repen­
tis + Parnassietum palustris). 

("Association it Calamagrostis Epigeios - SOlis-ass. it Parnassia" 
ROQUETTE.) 

] uncetum baltici 
Calamagrostidetum Epigeios initiale 
Salicetum repentis 
Hippophaerum Rhamnoidis initiale 
Parnassietum palustris 
C aricetum flavae Oederi 
Caricetum trinervis 

Hauptkomplex V: (liippophaetum Rhamnoidis t Pyro­
letum rotundifoliae) - Schoenetum 
nigricantis. 

("Idem. Facies it Hippophai/', ROQUETTE.) 

Hippophaetum rhamnoidis x Calamagrostidetum Epigeios 
,Salicetum repentis x Calamogrostidetum 
J Salicetum repentis .. . 

a, H 'pp Ph ·'t Rh 'd' b I Schoenetum mgrtcanfts I Z 0 ae um amnm zs 

Pyroletum rotundifoliae 
Empetretum nigri initiale 
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Hauptkomplex VI: (Callunetum vulgaris - Ericetum 
tetralicis) - (AI yricetum Gale t Oxy­
coccetum macrocarpi). 

("Calluneto-Genistetum" mit Facies.) 

Callunetum vulgaris 1 M yricetum Gale 
Empetretum nigri b Oxycoccetum macrocarpi 
Salicetum repentis M olinietum coentleae 

a F estucetum ovinae 

/
' Genistetum anglicae 
H ieracietum Pilosellae 
Ericetum tetralicis 
Droseretum rotundifoliae 

Hauptkomplex VII: Walder (nicht naher analysiert). 

(Vermutlich Facies des "Querceto-Betuletum" von TUXEN.) 

Staatsforst Diinenwald Bauernwald 
a. Pinetum austriacae Betuletum (verrucosae) Alnetum glutinosae t 

Populetum tremulae 
b. Alnetum glutinosae Salicetum spec. div. 

Dryopteretum austria­
cae t H olcetum mollis 
+ Trientaletum euro­
paeae + Corydaletum 
claviculatae. 



TABELLE 35. H.K. III: Bestand von Agrostis stoloni/era. 40 qm. 
Kroonpolder 1924. West-Terschelling. Strandpfahl 3. 

Agrostis stoloni/era . 
Sonchus arvensis . 
J uncus articulatus 
A mmophifa arenaria 
Hippophae Rhamnoides. 
J uncus bufonius 
Phragmites communiE 
Ranunculus Flammula 
Senecio vulgaris 
Centaurium vu!gare. 
Leontodon nudicaulis 
H eleocharis acicularis. 
Salix rep ens . 
Scirpus maritimus 
Carex /lava 
Taraxacum o/ficinale . 
Leontodon autumnalis. 
Nl atricaria maritima 
Bellis perennis 
Festuca rubra 
Ranunculus sceleratus. 
Filago minima 
Cakile maritima 
Epilobium angustifolium 
Helleborine palustris 
Juncus anceps vaL atricapillus. 
Chenopodium rubrum . 
Cirsium lanceolatum 
S choenoplectus T abernaemontani 
Anthyllus Vulneraria. 
Lotus corniculatus 
Trifolium repens. 
Cerastium triviale 
Solanum nigrum . 
1\,1 entha a.quatica . 
H ydl'ocotyle r'ulgaris 
J asione montana . 
J uncus balticus 
Parnassia palustris 
Potentilla anserina 
Sonchus oleraceus 
Honckenya peploides 
Epilobium spec .. 
Aster Tripolium . 
Echinodorus ranunculoides 
Sagina nodosa . 

100 
72 
58 
40 
38 
35 
30 
28 
25 
24 
20 
20 
18 
13 
13 
10 

8 
8 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

(1) 
(1) 
(1 ) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 

G.S.jqm 

4-5 
1-2 

2 

t 
2-3 
t 
2 
2 

2 
1. 
2 

! 
1-2 

~ 
2 

1-2 
2 
2 

t 
t 
t 
t 
t 
~ 
t 

t-2 
t 
2 
2 
2 
2 
2 

t 
2 
i­
t 
! 
! 
t 
t 
1. 
2 

t 
.~ 

2 

S.jqm 

4-5 
1-2 
1-3 

1 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
3 

1 
2 
1 
1 
1 
1 
2 
3 
1 
2 
1 
I 
1 
3 
1 
1 

2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



TABELLE 36. H.K. III: Bestand von Juncus anceps var. atricapillus. 
Groene Strand. Juli 1932. 20 qrn. 

J uncus anceps var. atricapillus 
Leontodon nudicaulis 
Salix repens (Iq 
Sonchus arvensis . 
Agrostis stolonifera. 
Honckenya peploides 
Carex glauca 
Potentilla anserina . 
Heleocharis acicularis 
Helleborine palustris 
J uncus articulatus 
Taraxacum officinale . 
Sagina nodosa . 
Ranunculus Flammula 
Centaurium vulgare 
Phragmites communis 
Cirsium lanceolatum 
Epilobium spec. (palustre?). 
Hippophae Rhamnoides (K.) 
Ranunculus sardous 
Senecio vulgaris 

Fr. % 

100 
100 
100 

85 
60 
50 
50 
35 
35 
35 
35 
30 
25 
15 
10 
10 

5 
5 
5 

1 

G.S./qrn 

4 
t-2 
! 1 
t-2 

1 
2 

S.,Iqrn 

3 
1 
1 

2 
1-2 
1 2 

2 
1 
2 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

TABELLE 37. H.K. IV: Bestancl von funcus balticus und Salix repens. 
Koegelwiek. 10 qrn. Sept. 1932. 

G.S. 

funcus balticus 
I 

3 3 2 3 3 3 3 4 3 3 10 4 

Salix repens 3 3 3 2 3 2 2 3 3 3 10 4-
Schoenus nigricans. 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 10 2 
Parnassia palustris t 2 1 2 2 I I t I l 10 2 "2 

Agrostis stolonifera 1 t 1 t 1 i- t 1 1 1 10 1-2 "2 

Potentilla anser1na. 1 t 1 - t t 1 .1. .1. 1 9 1 "2 "2 2 2 "2 

Linum catharticum 1 1 I 1 1 1 1 .1. 1 - 9 1 "2 2 

Carex flava Oederi ! 1 1 1 .1. 
"2 2 l 1 1 

"2 - - 8 1 
Carex glauca 1 1 - t 1 1 1 1 1 - "8 I "2" "2 "2 -2 "2 

Euphrasia curta t t 1 1 - 1 t - t - 7 1 
Leontodon nudicaulis l - 1 t 1 - - 1 .1. t 7 1 "2 "2 2 

Mentha aquatica 1 - - 1 1 1 - 1 1 1 7 1 "2 "2 

Helleborine palustris. 1 1 1 -"2 "2" 1 - - 3 3 3 7 1 
H ydrocotyle vulgaris. 1 1 - - 1 - - 1 1 I 6 1 "2 "2" 

Equisetum arvense 1 - - t t 1 - - 1 - 5 I "2" "2" "2" 

Liparis Loeselii - .1. 
2 I - - - 1 - - - 3 I 

Sagina procumbens 1 - - - .1. 1 - - - - 3 1 2" 2 "2 

Pedicularis silvatica . - - - - - t .1. 
2 - - - 2 1 

funcus articulatus 1 
"2" 

1 
"2 - - - - - - - - 2 I 

Trifolium pratense. t - - - - - - - - - 1 1 
I 

VAN DIEREN, Diinenbildung. 1~ 



TAB. 38. H.K. IV: Salicetum repentis. 10 qrn. Koegelwiek, Aug. 1932. 

G. S.jqrn. 

Salix 
I 

I 
repens. 5 I 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 

Lotus corniculatus 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 10 2 
Leontodon nudicaulis 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 10 I 
Mentha aquatica . 1 1 1 i 1 i 1 1 1 t 10 1 2 2 2 2 2 2 

Carex glauca 1 - ~. 1 - 1 1 1 2 i 8 I 2 2 2 

Linum catharticum . 1 1 - 1 1 t t - 1 t 8 1 2 2 2 2 

Carex trinervis. - - t 1 1 2 
1 l t t t 8 1 2 

Junus anceps var. atric. t - t t t 1 
"2 

1 
2 - 1 

2 - 7 1 
Euphrasia curta - - 1 1 1 t t t - t 7 1 2 2 

Pyrola rotundifolia . 1 - t t t - 1 t - - 6 1 "2 2 

Helleborine palustris - - 2 1 1 - 1 - t 1 6 1-2 "2 2 2 

Leontodon autumnalis . - t - - t t t 1 
2 - - 5 1 

Agrostis stolonijera . - - - - - - - 1 - 1 2 1 2 "2 
Trifolium repens. 1 

]!" 
1 
2 - - - - - - - - 2 1 

Trifolium pratense 1 I 
2 

1 
2 - - - - - - - - 2 1-3 

Calamagrostis Epigeios - 1 - - - -

~I 
- - - 2 1 2 

Carex flava Oederi 1 t - - 1 - - - - 3 1 "2 2 

Potentilla anserina - - - - - - 1 - 1 2 1 2 ". Taraxacum ofjicinale - - - - - - - 1 
"2 - 1 2 I 2 

Galium verum - - - - - - - - - t 1 1 
Anthyllus V ulneraria . 1 

2 - - - - - - - - - I 1 
Patnassia palustris - - - - - - - I - t - 1 1 



TABELLE 39. H.K. IV: Salicetum repentis. Idem. 

G.S. 

Salix repens 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 
funcus anceps var. atric. I 1 1 1 1 1 - 1 t 1 9 1 2 "2 "2 "2 

Parnassia palustris - 1 
2 I 1 1 1 1 t 1 1 9 1 

Potentilla anserina. t - 1 1 1 1 1 t ! 1 9 1 "2 "2 "2 2 2 

Agrostis stolonifera t - 1 -~ 1 1 1 1 t t 9 1 "2 "2 "2 "2 "2 

Mentha aquatica 1 t I - t - 1 t t 1 8 1 "2 

Carex glauca 1 - t 1 1 t 1 t i- - 8 1 "2 2 "2 "2 

Lotus corniculatus . 2 t - 2 - 2 2 2 2 - 7 I 
Linum catharticum. t - 1 1 1 2- t - - t - 6 1 
Trifolium repens - 1 2 t - - - t 1 1 6 1 "2 "2 

Carex flava Oederi 1 - 1 1 
"2 2 - - - ! t t 6 1 

Helleborine palustris. 2 t - - 2 - - ! 1 1 6 I 
Carex trinervis - 1 1 1 - 1 - 1 1 1 7 I "2 "2 "2 "2 2 

Hydrocotyle vulgaris. - t - - 1 
"2 - 1 t 1 

"2 - 5 I 
Leontodon nudicaulis - - 1 

"2 - - t 1 - "2 - - 3 1 
Leontodon autumnalis - 1 - - - - 1 1 - 1 3 1 "2 -" "2 "2 

Sagina nodosa - - 1 
"2 - 1 

"2 t - - 1 
"2 - 4 1-2 

Trifolium pratense. 2 - - - 1 -" 1 
"2 t - - - 4 1 

Centaurium vulgare - - 1 - - t - - - 1 3 I "2 "2 

Cerastium triviale . - - I 1 - t - - - - 3 1 "2 

Equisetum arvense t - - - - - - - 1 - 2 1 "2 

Schoenus nigricans. - - - - - - t - ! - 2 1 
°Phioglossum l'ulgatum 1 

"2 
1 - "2 - - - - - - - 2 1 

funcus balticus t t - - - - - - - - 2 1 

Hippophae Rhamn. (K) - - - - - - - 1 
"2 - - 1 1 

Orchis incarnata. - - 1 
"2 - - - - - - - 1 1 

Calamagrostis Epigeios . - - - - - - t - - - 1 I 



TABELLE 40. Bestand von Hippophae Rhamnoides. Strandpfahl 4. 
10 qrn. Sept. 1932. 

Hippophae Rhamnoides. 
Salix repens. 
Leontodon nudicaulis 
Parnassia palustris 
Festuca rubra 
Sagina nodosa . 
Agrostis stoloni/era . 
Lotus corniculatus 
Polygala vulgaris dunensis 
Cerastium triviale 
Calamagrostis Epigeios 
Anthyllus Vulneraria. 
Helleborine palustris 
Sonchus arvensis . 
Epilobium spec. 
Stellaria media 
f uncus articulatus 
Linum catharticum . 
Potentilla anserina 
funcus anceps var. atric. 
Pyrola rotundifolia. 
f asione montana 
Rumex acetosa 
Trifolium pratense 
Schoenus nigricans 

I~ 
1 
1 

1 
2 

4 
1 

t 
1 
2 

5 
2 

t 
3 
2 

t 
t 

t 
1 
2 

G. S.lqrn. 

5 
2 

t 
3 

t 
t 

1 

5 
2 

t 
3 
2 
1 

- t 

=1= 

5 
1 

t 
2 
2 
1 
1 

t 
2 

1 
"2 

t 

5 

t 
t 
2 
2 
1 

t 
t 

4 
1 
1 

t 
1 

5 
1 
1 
1 
1 

t 
t 
t 

4 
1 
1-
2 
1 

! 
1 

I Fr. 

10 
10 
10 
9 
9 
8 
8 
5 
5 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



TABELLE 41. Idem: 10 qm. 

G. S. I Fr. 

Hippophae Rhamnoides . 4 3 4 4 4 4 5 3 3 3 10 
Salix repens. 2 1 1 1 3 2 2 1 2 3 10 

Agrostis stoloni fera . t 1 1 1 1 ~. 1 ).. 1 1 10 "2 2 

Parnassia palustris t 1 2 1 1 t t 1 1 1. 10 "2 2 

Leontodon nudicaulis 1 1 t t - 1 1 1 ! -~ 9 '.l "2 

Lotus corniculatus - 1 1. 1 "2 2 2 - 3 2 2 2 8 

Festuca rubra 2 - 2 2 2 - - 3 1 1 7 
Carex flava Oederi t I 1 1 1 - t 1 - t - 7 "2 2- "2 "2 

Helleborine pahtstris - t 1 t 1 2 - 2 - I 7 "2 "2 

Rhinanthus major I - - 1 -l - 1 - - 1 5 "2 "2 

I Potentilla erecta - 1 1 - - 1. - - l 1 5 2 2 "2 

Linum catharticum 1. 1. 1 - - - - - 1 - 4 2 2 "2 "2 

funcus anceps var. atric. - - 1. - - I t t t - - 4 2 

funcus articulatus 1 1 - 1 
"2 "2 "2 

1 - -2 - - - - 4 
Trifolium pratense 2 - - - 1 

2 ! 1 - - - 4 ., 
funcus balticus 1 - - - - 1 1 } 2" - - 4 
H ydrocotyle vulgaris - - - - - 1 1 - t - 3 "2 "2 

Pedicularis silvatica 1 
"2 1 - - - - - ! - - - 2 

Cerastium caespitosum - - - t - - - - - 1 2 "2 

Ammophila arenaria - - - 1 
"2 - - - - - - 1 

Pyrola rontundifolia - - - - - .~ - - - - 1 

Calamagrostis Epigeios - - - - 1 - - - - - 1 

Mentha aquatica - - - - - .l. - - - - 1 
2 

Hieracium umbellatum - -- - - - - 1 - - - 1 "2 

Avena praecox. - - - - - - 1 - - - 1 

Orchis incarnata - - - - - - - - 1 
"2 - I 

Holcus lanatus -

I 
- - - - - - - 1 - 1 "2 

Jasione montana. - - - - - - - I 1 - - I 
I "2 



TABELLE 42. H.K. V. Bestand von Schoenus nigricans. Koegelwiek. 
lO qm. Sept. 1932. 

Schoenus nigricans 
Salix repens. 
Parnassia palustris 
Mentha aquatica 
Calamagrostis Epigeios 
Agrostis stolonijera . 
H elieborine palustris 
Taraxacum ojjicinale 

eontodon L 
H 

nudicaulis 
ippophae Rhamnoides . 

Molinia coerulea . 
Ophioglossum vulgatum 
] uncus conglomeratus . 
Ranunculus Flammula 
] unus articulatus 
Brunella vulgaris 
Lotus corniculatus 
Luzula campestris 
Empetrum nigrum 

G.S.(qm. 

5 5 5 5 5 5 
J_ 2 2 1 1 2 2 
1 1 t 1 1 1 
'2 '2 '2 '2 

i - 1 -' 1 1 
'2 2 '2 '2 

1 1 1 i i i '2 '2 
1 i· - -' t t '2 2 

- 1 t t 1 1 '2 

t 1 t - - -' '2 2 

i i - - -' -2 

- t - ! -' 2 -
- - - - -' 2 -
1 i -'2 - - -
- - - - - 1 

'2 

- - - i - -
1 - - - - '2 -

- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -

TABELLE 43. Idem. 10 qm. 

G.S.jqrn. 

S choenus nigricans 5 5 5 5 5 5 

."alix repens. i- t 3 1 1 1 

Parnassia palustris 1 i i t -' -"2 2 

C alamagrostis Epigeios - - 1 - 1 t '2 "2 

Taraxacum ofjicinale - - i i - -
L eontodon nudicaulis - - 1 t '2 i -
Phragmites communis 1 - -' - - 1 

'2 2 '2 

Agrostis stolonijera . - .1 
2 - - - 1 

'2 

Mentha aquatica - - i - t -
elloborine H palustris t 1 1 .. - - -

Hippophae Rhamnoides . - - i -' - 1 
2 .. 

H ydrocotyle vulgaris l - - - - -

Centaurium vulgare - - - - - -
Ranunculus Flammula - - - - 1 

1= 

.. 
Orchis incarnata - 1 - - -'2 

Carex trinervis - - - - -

I Fr. 

5 5 5 5 10 
2 2 2 2 10 
-' -' i i 1 10 2 2 
1 i i -' 9 '2 2 

i i 1 - 9 '2 

- 1 1 - 7 '2 '2 

1 1 - - 7 
~- t - - 6 
- - 1 -~ 5 ". 
- - - 1. 4 2 
1 - - 1 3 "2 "2 

- - - - 2 
- - - - 1 
- - - - 1 
- - - - 1 
- - - t 1 

i - - - 1 
1 - '2 - - 1 

- - 1 - 1 '2 

I Fr. 

5 5 5 5 10 
3 i t l lO 

i 1 - t 8 
- 1 1 J_ 6 2 
1 i t t 6 "2 

- 1 1 i 6 2· '2 
- 1 - J_ 5 '2 2 

- - 1 1 4 '2 '2 

- - i i 4 
- - - - 3 
- - - - 3 
- - - i 2 

t i - - 1 
- - - t 2 
- - - 1 2 .. 
-' t 2 - - 2 



Bestandaufnahme 
Koegelwiek. Sept. 1932 

Agrostis stolonifera 

J uncus articulatus 
Care:>: flava Oederi 
Trifolium repens 
Ranunculus Flammula 
L eontodon nudicaulis 
Hippophae Rhamnoides. 
Sali:>: repens 
Leontodon autumnalis 
Helleborine palustris. 
J uncus anceps var. atric. 
Lotus corniculatus. 
J'dentha aquatica 
Hydrocotyle vulgaris. 
J uncus balticus . 
Parnassia palustris 
Potentilla anserina. 
Sagina nodosa .. 
Care:>: glauca . 
Trifolium pratense. 
Centaurium vulgare 
Schoenus nigricans. 
L 
L 

inum catharticum 
iparis Loeselii. 

Euphrasia curta 
Equisetum arvense 
Pedicularis silvatica . 
Care:>: trinervis 
Pyrola rotundifolia 
Orchis incarnata. 
Rhinanthus major. 
o 
G 

Phioglossum vulgatum . 
alium verum 

Samolus Valerandi 

TABELLE 44. 

Hippo-
Juncetum Salicetum Schoene tum phaetum 

baltici repentis nigricantis Rham 
noidis 

Fr. % (G.S.) S. 

- 10 (2) I 60 (i) 1 15 (t) 1 
86 (1) 1-2 65 (i-I) 1 90 (t) 1 18 (i-I) 1 

14 (i) 1 - 5 (t) 1 20 (t) 1 
- 45 (i-2) 1 - 5 (i) 1-2 
- - 5 (t) I -

79 m 1 70 (1-2) 1 60 (t) 1 100 (t) I 
- 5 (i) 1 45 (t) 1 100 (4) 5 

100 (3-4) 100 (5) 5 100 (2) 3 100 (2) 3 
7 (t) 1 40 (t) 1 - -

86 (2) 1 65(i-2) 1-2 50 (i-I) I 40 (i-2) 1 
7 (t) 1 85 (t) I - 20 tt) I 

- 85 (2) 2 5 (t) 1 65 (2-3) 2 
79 (t) 1 90 (i-I) 1 15 (t) I 5 (t) 1 

7 (1) 1 30 (i 1) 1 49 m 1 15 (i) 1 
100 (3) 4 15 (t) I - 9 (2-3) 2 
94 (1-2) 2 -< - 5 (t) I 

71 (i) I 45 (t) 1 - 30 (t) 1 
- 20 (t) 1 10 (t) 1 40 (i) 1 
- 80 (t) 1 - -
- 25(i-2) 1-3 - -
- 10 (t) I 5 (t) I 25 (t) 1 

94 (2) 2 15 (t) 2 100 (5) 3 -

86 (1) 1 75 (i-I) 1 - 20 tt) 1 
21 (I) I - - -
64 (t) 1 - - -

- 65 (i-I) I - -
43 (t) I 10 (t) I - -

- - - 10 (t) 1 
7 (t) I 65 (i-I) I 5 (t) 1 25 tt) 1 

- 10 (t) I 2 (t) I 5 (i) I 
- 20 tt) I - 40 (t) I 
- 5 (i-I) I 12 (t) I -
- 5 (t) I - -
- [, (t) I - -, 



TABELLE 45. H.K. V~--VI: Bestand von Empetrum nigrum. 
Initialphase. Strand pfahl 5. 10 qrn. Aug. 1932. 

Empetrum nigrum 
alix S 

L 
P 
H 
L 
H 
S 
C 
A 
J 

repens. 
otus corniculatus 
yrola rotundifolia . 
ippophae Rhamnoides(tot) 
eontodon nudicaulis 
elleborine palustris 

'choenus nigricans 
arex trinervis 
nthyllus V ulneraria . 
uncus balticus 

Festuca rubra 
ritolium repens. 
olcus 

T 
H 
C 
C 
H 
R 
M 

lanatus 
erastium tetrandrum . 
erastium caespitosum 
ieracium umbellatum 
hinantus major. 
entha aquatica . 

2 4 4 

3 2 3 
3 2 2 
2 2 1 
2 - 2 
1 1 ! "2 

2 2 -
2 - 2 
- - 1 .. 
- - -
1 1 -
- - -

1. t -2 
1. 1 -2 

- - -

- - -

- - -

- - -

- 1 -.. 

G.S./qrn. 

4 5 4 1 4 4 "2 

3 3 3 3 3 3 
2 2 2 3 3 3 
1 1 1 3 ] 1 

"2 

2 2 3 2 3 3 
1 1. 1 1 1 -"2 2 "2 "2 "2 

5 5 1 - - t "2 

- 1 2 1 - -"2 .. 
1 
"2 - - - 1 t 
- 1 2 1 1 t .. .. .. 
- - - - - 1 
1 1 - - - 1 

"2 

- - - - - 1 
- - - - - -
- - - i- - -
- - - - - t 
t - - - - -

1 - "2 - - - -
- - - - - -

4 
3 
3 
1 
"2 

3 
1 
"2 

-
1. 
2 
1 .. 
-
-

-

-

-
-

-

-

-

-

TABELLE 46. H.K. VI: Bestand von Empetrum nigrum. 
Studentenplak. 10 qrn. Aug. 1932. 

G.S./qrn. 

Empetrum nigrum 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Salix repens. 3 3 2 3 3 2 3 3 1 1 

"2 .. 
Carex trinervis. 2 2 1 2 1 1 1 1 2 t 2 "2 

Hieracium umbellatum t t 1 - t 1 1 - 1 1 
"2 .. .. .. "2 

Erica tetralix 1 
"2 - - i- 3 - - 2 2 2 

J asione montana - - 1 .. - - 1 
"2 - - - -

Carex arenaria spiralis - 1 - - 1 - - - - --2 .. 
L otus corniculatus - - - - - - - 1 

"2 - 2 
Calluna vulgaris - - - t - - - 1 .. - -
Festucarubra - - - - - 1 .. - - - -

Oxycoccus macrocarpus t - - - - - - - - -

Anthoxanthum odoratun .. - - - - - I - - - - 1 
"2 

I Fr. 

10 
10 
]0 

10 
9 
9 
6 
6 
5 
5 
3 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

I Fr. 

10 
10 
10 

8 
6 
2 
2 
2 
2 
1 
] 

I 
] 



TABELLE 47. H.K. VI: Bestand von Empetrum nigrum. 
Studentenplak. 10 qm. Aug. 1932. 

G.S.jqm. 

Empetrum nigrum 4 4- 3 4 3 4 4 5 4 4 

Salix repens. 3 3 4 3 4 2 2 2 4- 3 
Lotus corniculatus 2 3 3 3 3 2 2 3 2 2 
Hippophae Rhamnoides (tot) 3 3 2 2 3 3 i 3 1 3 "2 

Pyrola rotundifolia . t 1 i - 1 - - 1 3 3 "2 

Carex trinervis. 1 i 1 - - - i 1 1 1 
2 "2 "2 "2 "2 

Leontodon nudicaulis 1 1 - - 1 
2~ i i - 1. -2 

Holcus lanatus. - - - - 1 - i i i i 
Festuca rubra - - 1 1 - 1 - - 1 1 

"2 "2 2 2 2 

Helleborine palustris ~l i 1 t t - - - - -
2 

Anthyllus Vulneraria . - - ~~ - - 1 - "2 
1 
"2 - -

Cerastium caespitosum - 1 
"2 t - - - - - - -

Schoenus nigricans - - 2 - - - - - - -
Trifolium repens. - - - - - - - 1 - -

Carex glauca - - - - - - - - i -
Erica tetralix - - - 1 - - - - - -

Myrica Gale - - - - - - - - 1 -"2 

Parnassia palustris - 1 
"2 - - - - - - - -

Care;>; arenana - - - - - 1 - - "2 - -

Calluna vulgaris - - - - - 1 - - "2 - -
,Vlolinia coerulea . - - - - - - - - 1 -"2 

TABELLE 48. Idem. 10 qm. 

G.S./qm. 

Empetrum nigrum 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Carex trinervis - 1 1 l - - i 1 2 t 2 "2 

Salix repens. 3 1 1 3 - 2 - 1 - --" 2 2 

Erica tetralix 2 - - 2 - 2 1 - ~l -" 2 

Call una vulgaris i - - - - -- I 1 1 i 1'- "2 2" 

Hieracium umbellatum - 1 
"2 

1 -2 
1 - 1 
"2 2 

1 
"2 - -

Corynephorus canescens - - - t t - 1 - - 1 
"2 "2 

Ammophila arenaria - - - - - - t -~ 1 1 
2 2-

J aswne montana - - - 1 
2 

1 
"2 - - - - -

Festuca rubra - - - 1 
"2 - - - - - -

Viola canina - 1 i - -
I 

- - - - -"2 , 

10 
10 
10 
10 

7 
7 
6 
5 
5 
5 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fr. 

10 
7 
6 
5 
5 
5 
4 
4 
2 
1 
2 



TABELLE 49. H.K. VI: Bestand von Calluna vulgaris. 
Landrummer Heide. 10 qm. Juli 1932. 

G.S./qm IFr.1 S.!qm 

Calluna vulgaris 5 5 5 5 5 5 
I 

5 5 5 5 10 5 

Carex arenaria spiralis . .1 1 1 t t 1 t t - 1 9 1-2-3 2 "2 "2 "2 "2 

Festuca ovina - 1 t t 2 t - - 1 t 7 1-2 "2 "2 

Empetrum nigrum 1 t 1 1 .1 - 2 - - - 6 1 2 "2 "2 "2 2 

Carex trinervis - - 1 
"2 - - - - t .1 

2 t 4 1 

Erica tetralix. - - 1 - -"2 - - - l. 
2 2 3 1-2 

Ammophila arenaria t 1 
"2 - - - - - - - - 2 1-2 

Salix repens - - - - t - - - 2 - 2 1-2 

Lotus corniculatus . - - - - - - - - t - 1 1 
Potentilla erecta - - - - - - - - t - 1 1 

Rosa spinosissima - - - - - - - - - 1 1 1 2· 

Genista anglica - t - - - - - - - - 1 2 

Galium verum - - 1 - - - - - - - 1 2 "2 

TABELLE 50. Idem. 10 qm. 

G.S./qm 

Call una vulgaris 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 10 5 
Carex trinervis t ] . 1 1 1 - 1 1 1 i· 9 1 "2 "2 "2 

Festuca ovina t - - - - 1 1 1 ! t 6 1 "2 "2 "2 

Carex arenaria spiralis . - - - - - t t t t .1 5 1-2 2 

Ammophila arenaria - - - - - 2 1 1 1 t 5 1-2 
" " "2 

Salix repens 1 
"2 - - - - - 2 - - - 2 1-2 

Empetrum nigrum - - 1 t - - - - - - 2 1-2 
Myrica Gale t - - - - - - - - - 1 1 
Anthoxanthum odoratum - - - - - - - - 1 

"2 - 1 1 
Genista anglica - .1 

2 - - - - - - - - 1 2 
Cuscuta Epithymum - -- - t - - - - - - 1 4 



TABELLE 51. H.K. VI: Bestand van Erica tetralix. 
Landrummer Heide. 10 qm. Aug. 1932. 

G.S./qm. 

Erica tetralix . 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 
Calluna vulgaris 2 3 4 3 3 2 2 1 2 1 10 5 
Salix repens 1 2 - 2 2 1. 2 2 - 3 8 1-2 "2 2 

Carex trinervis t - - - 1. 1 1 1 1 1 7 1 2 "2 "2 

Potentilla erecta ! - - 1 
"2 - - t - 1 

Jf 
1 5 1 "2 

Myrica Gale 3 3 2 3 2 - - - - - 5 2 
Agrostis stolonifera 1) - - - - 1 - - 1 1 2 4 1-2 "2 

Molinia coerulea - 1 1 1 
"2 "2 

-I. 
2 - - - - - 4 1 

Juncus conglomeratus t - - t - - t - - - 3 1 
Luzula campestris . t - - 1 

"2 - - - - - - 3 1 
Oxycoccus macrocarpus. - - - - - - 1 - - ! 2 1 
Calamagrostis Epigeios. - - - - - - - t - - 1 1 
Lotus corniculatus . - - - - - - - 1 - - 1 1 2" 

Empetrum nigrum - - - - - - - 2 - - 1 1 , 

TABELLE 52. Idem. 10 qm. 

G.S./qm. I Fr. 

Erica tetralix 5 5 

I 
5 5 5 5 5 5 5 5 10 

Calluna vulgaris 3 3 4 3 3 3 3 4 2 3 10 
Salix repens. 2 2 2 2 1 1 1. 2 2 1 10 "2 "2 2 

Carex trinervis 1 
"2 t t - - 1. 

2 t t t - 7 
Myrica Gale - - - - 1 

"2 2 3 2 2 3 6 
Potentilla erecta - - 2 - - - 1. 

2 - 1 
"2 - 3 

Luzula campestris - - - 1 
"2 - - t - - - 2 

Agrostis stolonifera 1) - - - 1 
2" - - t - - - 2 

Molinia coerulea . -

=/ 
-

I 
- 1 - - - - - 1 "2 

ydrocotyle vulgaris - - - - - - - .!.. t 1 H 

1) Agrostis alba genuina. 



TABELLE 53. H. K. VI: Hestand von Oxycoccus macrocarpus. 
Landrum. 10 qm. Aug. 1932. 

G.S./qm 

Oxycoccus macrocarpus . 5 5 5 5 5 5 5 5 I) 5 10 5 
Carex trinervis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1-2 ]! ]! 2 "2" "2" 2 

Juncus anceps var. atric. t 2 2 t t - t 1 1 1 9 1-2 2 ]! 

Juncus balticus t t - t t 1 2 J._ t t 9 1-2 2 

Salix repen~ 2 2 2 1 - 1 2 2 1 1 9 1-2 
Erica tetralix. t 1 2 1 1 - - - 1 - 6 1-2 "2" ]! ]! -. 
Juncus conglomeratus 1 1 t - 1 ! - - - - 5 1-2 ]! 

Myrica Gale - - - - 1 
"2" - } t 2 1 i') 1-2 2 

Ranunculus Flammula - 1 
]! 

1 
"2" - - - - - 1 1_ 4 1 "2" i 

Pedicularis silvatica . 1 1 t 1 
]! 2 - - - - - - 4 1 

Hydrocotyle vulgaris. - - - - - - - - 2 1 2 1-2 "2" 

Lythrum Salicaria - - - - - - - - 1 
:; t 2 1 

Holcus lanatus - - 1 - - I - - - - - 1 I ]! i I 

TABELLE 54. Idem. 10 qm. 

G.S./qm I Fr_1 S. 

Oxycoccus macrocarpus . 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 

Juncus balticus 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 10 1-2 -. 
Carex trinervis I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1-2 "2" 2- "2" "2" 

Salix repens 1 1 t 1 1 t t 1 t 2 II 1 "2" 2 

Erica tetralix _ I - - - 1 -2 2 
1 1 2 "2" 2 - - 5 1-2 

Juncus anceps var. atric. t 1 - - - - 1 - 1 1 5 1-2 "2" 2 

Ranunculus Flammula - - - - 1 
"2" - - - 2 1 3 1 

Calamagrostis Epigeios . - - - - - - - 1 1 1 2 1 "2" "2" "2" 

Lythrum Salicaria - - - - - - - - 1 1 2 I ]! ]! 

Molinia coerulea - - - - - - - - 1 
]! 

1 2 I 2 

Hydrocotyle vulgaris. - - - - - - - 2 t - 2 I 
Myrica Gale - I - - - - - 1 - - - 1 I ]! 



TABELLE 55. H.K. VI: Bestand von Oxycoccus macrocarpus. 
Studentenplak. 10 qm. 1933. 

Oxycoccus macrocarpus 
Salix repens 
Carex trinervis 
Calamagrostis Epigeios . 
J uncus anceps var. atric. 
Erica tetralix. 

uncus J 
L uzula 

conglomeratus 
campestris . 

Hydrocotyle vulgaris. 
M olinia coerulea 

5 5 
2 2 
1 1 
1 1 
"2 "2 
- -
- t 
- 1 

t -
2 1 

t -

G.S.jqm 

5 5 5 5 5 
2 2 1. 2 2 2 

1 1 2 2 1 
2 t - - -

1 - t t 1 
"2 "2 

- 2 - - -

- - - - -
t - - - -
- - 2 - -
- - - - -

TA ELLE 5fl. Idem. 10 qm. 

G.S./qm 

Oxycoccus macrocarpus . 5 5 I 5 5 5 5 5 
Salix repens 1. 2 

I 
2 2 2 2 2 2 

Carex trinervis 2 1 1 1 1 2 2 
Erica tetralix. 1. 1 2 t 2 2 2 2 "2 
Lotus corniculatus . - 1 

"2 
1 
"2 - - t 1 

Calamagrostis Epigeios - 1 1 J 1_ - -"2 2 

Juncus anceps var. atric. - - - - 1. 1 -
2 "2 

Potentilla erecta - - 1 1 - - -"2 jI 

Juncus balticus t - - - - - -

Agrostis stoloni/era - - - - - - -

5 5 5 10 
2 t t 10 
2 1 1 10 
- - - 4 
- - - 4 
- - - 2 
- - - 1 
- - - 2 
- - - 3 
- - - 1 

5 5 5 10 
2 2 2 10 
1 1 t 10 
2 1. t 10 2 
.J_ 1 t 7 2 -2 

- - I 5 
1 - - 3 
- - - 2 
- -

~I 
] 

- - 2 1 

TABELLE 57. Idem. Studentenplak. 10 qm. 

G.S./qm 

Oxyc(J(CUS macrocarpus . 5 5 () 5 5 5 5 5 5 5 \ 10 
Carex trinervis 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 10 
Salix repens 1 2 2 J 2 2 2 2 t t \10 2- "fr 

l11yrica Gale 1 1 - - 1. t 1 t t 
=1 

7 " 2 

Erica tetralix. t - 1 - - - - - - 2 
Lythrum Salicaria - - - - 1. - t -

=1 =1 
2 2 

Calamagrostis Epigeios . - - - - 1. - - -I 1 2 

5 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 

5 
2 
2 
2 
I 
1 
1 
1 
1 
1 

5 
1-2 
1-2 

I 

I 
1 
I 



TABELLE 58. H.K. VI: Bestand von Oxycoccus macrocarpus. 
Foppeplak. 10 qm. 

G.S./qm 

Oxycoccus macrocarpus . 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 
Salix rep ens 3 2 2 2 2 2 1 1 2 2 10 1-2 
Carex trinervis 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 10 1-2 
Erica tetralix. 1 - 1 2 2 1 l· 1 ! 2 9 1 "2 "2 "2 

Juncus conglomeratus - - ! - 1 - 1 2 1 2 6 1-2 "2 "2 

111yrica Gale - - - - - ! 1 1 ! ! 5 1 "2 "2 

Lythrum Salicaria 1 
"2 - - - - - - - - ! 2 1 

TABELLE 59. H.K. VI: Bestand von Myrica Gale und Oxycoccus 
macrocarpus. Studentenplak. 10 qm. 

G.S.jqm I Fr.1 S. 

111yrica Gale 5 5 5 5 4 5 5 5 5 4 10 5 
Oxycoccus macro carpus . 1 1 2 3 3 4 5 5 5 4 10 4 
Erica tetralix. 3 2 2 - - ! 2 - - ! 6 1-2 
Salix repens - - 2 ! ! ! 1 - - - 5 1-2 "2 

Carex trinervis - - ! 1 
"2 - - 1. 

2 - ! ! 5 1 
Calamagrostis Epigeios - - - - ! I 

"2 - 1 - - 3 1 
Calluna 'Vulgaris 1. 2 - - - - - - - - 2 1-2 2 

TABELLE 60. Idem. 10 qm. 

G.S.jqm 

1VI yrica Gale 4 5 5 5 4 4 5 5 5 5 10 5 
Oxycoccus macrocarpus . 5 4 5 5 5 4 5 5 4 5 10 4 

Carex trinervis 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 10 1 "2 .. "2 

Calamagrostis Epigeios - 1 1 - 1 ! ! ! - 1 7 1 "2 

Erica tetralix. - - - - - 2 

=1 
- 2 - 2 1-2 

Salix repens - - - - - - - ! - 1 1 

TABELLE 61. H.K. VI. Bestand von Nlyrica Gale. Foppeplak. 10 qm. 

G.S.jqm I Fr. I S. 

Myrica Gale 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 4-5 

Juncus conglomeratus 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 10 2 
Hydrocotyle vulgaris. 1 1 1 1 ! ! 1 1 1 2 10 2 "2 "2 

Calamagrostis Epigeios 2 1 1 ! -"2 - - ! 1 ! 7 1 
Salix repens ! !- - - 1 - ! ! - ! 6 1 
Carex trinervis - - - - - - - - 1 - 1 1 "2 

Oxycoccus macrocarpus - - - - - - - - - ! 1 1 



TABELLE 62. Bestand von Myrica Gale. Foppep1ak. 10 qm. 

G.S.jqm I Fr. I S. 

}\!lyrica Gale 5 5 4- 5 5 5 5 5 5 5 I 10 5 
Juncus conglomeratus 3 3 1 2 3 3 3 2 3 3 10 1 
Hydrocotyle vulgaris. 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 10 1 
Calamagrostis Epigeios . 2 2 1 1 1 I 1 1 1 1 10 1 -" 2 

.Salix repens 1 2 1 2 2 l t 1 t 2 10 1-2 "2 "2 " Erica tetralix . 1 - -~ - - 1 1 1 1 1 7 1 "2 "2 

Lythrum Salicaria - 1 - 1 l - - - 1 - 4 1 '2 "2 "2 

Carex trinervis - - - - - ..!.. 
2 

1 
"2 - t ! 4 1 

Oxycocc1ls macrocarpus - - - - - - t 1 1 t I 4- 1 "2 

TABELLE 63. Untergang des Oxycoccetum macrocarpi im JVlyriretum Gale., 
Zusammenfasstlllg. 10 X 10 qm. 

Fr. 

Oxycoccus macrocar-
10110 pus 10 10 10 10 10 10 4 1 85 X 

Carex trinervis 10 10 10 10 10 10 10 5 4 1 80 X 
Salix repens 8 10 10 9 10 10 1 5 10 6 79 X 
lvI yrica Gale 5 - - 1 5 7 10 10 10 10 58 VIII 
Erica tetralix. 6 10 2 5 9 2 2 6 7 - 49 IX 
Calamagrostis Epi 

geios - 5 4 2 - I 7 - 10 7 36 VII 
] uncus conglomeratus 5 - 1 - 6 - - - 10 10 32 V 
Hydrocotyle vulgaris. 2 - 3 2 - 2 - - 10 10 29 VI 
] uncus anceps var. 

atric apillus 9 3 4- 5 - - - - - - 21 IV 
] uncus baltic us 9 1 - 10 - - - - - - 20 III 
Lythrum Salicaria 2 - - 2 2 - - - 4- - 10 IV 
Ranunculus Flammula 4 - - 3 - - - - - - 7 II 
Lotus corniculatus . - 7 - - - - - - - - 7 I 
Pedicularis silvatica. 4 - - - - - - - - - 4- I 

M olinia coerulea - - 1 2 - - - - - - 3 II 

Calluna vulgaris - - - - - - 2 - - 2 I 
Lu.~ula campestris. - - 2 - - - - - - - 2 I 
Potentilla erecta. - 2 - - - - - - - - 2 I 

A grostis stolonifera - 1 - - - - - - - - 1 I 

H olcus lanatus 1 - - - - - - - - - 1 I 



VERZEICHNIS DER BENUTZTEN KARTEN 
(VLIE UND TERSCHELLING). 

RA. Hg. = Algemeen Rijks Archief te 's-Gravenhage. 
R.A. Hi. = Rijks Arc,hief v~~r de Provincie Noord-Holland, Haarlem. 
R.A. Hg. Mar. = Departement van Marine im RA. Hg. 
G.A. = Gemeente Archief, Terschelling. 
P.A. = Polder Arc,hief, Midsland, Terschelling. 
Acad. Lugd. Bat. = Coll. BODEL-NIJENHUIS, Leiden. 
Coll. V. D. = Collectie J. W. VAN ,DIEREN. 1) 

1. Die Caerte van der See van JAN SCUERSZOON (1532). Herdruk: 
's-Gravenhage, 1914. RA. Hi. 

2. S.pkartet Offner Oster oc Vester s.pon. Prentet 1. Ki.pbenhafen off 
LAURENDTZ BENEDICHT, 1568 enz. K.pbenhavn, 1915. RA. Hl. 

:{. Profiel van ,het Eyland van der Schelling. 16de eeuw. Gedrukt. 
Acad. Lugd. Bat. 

4. Phrisia occidentalis (es Watterlandia). Kaart van CHRIST. 
SGROOTEN. V66r 1573 gedrukt. RA. Hi. 

5. Kaart van de Biltlanden met de eilanden Terschelling en Ameland. 
M.S. 16de eeuw. M. S. RA. Hg. 

6. Kaart van de Biltlanden met de eilanden Terschelling en Ameland. 
M.S. einde 16de eeuw. M.S. RA. Hg. 

7. JOOST JANSZ. BEELDSNI]DER. De Resteerende Noorderhoek met de 
bijliggende eylanden en diepten enz. uit diens Grondig,he Beschrij­
vinghe von Noort-Hollant ende West-Vriesland, behoorende bij de 
houtsnede van 31 July 1575. RA. Hi. 

8. LUCAS JANSZ. WAGENAER VAN ENCKHUYSEN. Spieghel der Zeevaerdt 
van de navigatie der Westersc,he Zee. 1583. (Beschrijving,he van 
't Vlye). RA. Hi. 

9. Beschrivinghe van Schellingherlant enz. bij SYBRANDT HANSEN. 
Begin 17de eeuw. M.S. RA. Hg. 

10. Pascaerte van de Zuyder zee, Texel en Vliestroom, alsmede 't Ame­
lander Gat behorent bij De Lichtende Colonne ofte Zeespiegel. 

1) Ir. J. H. VAN DE BURGT, Ingenieur des R ij k s w ate r s t a a t, 
H 00 r n (N 0 0 r d - H 0 II a n d) verweigerte mir, auch nach wieder­
holten Bitten, in den Jahren 1931~1934 den Zutritt zu dem wichtigen 
R ij k s w ate r s t a a t - Arc hie f in H 0 0 r n. Dieses Kartenver­
zeichnis ist dadurch leider unvollstandig geblieben, ebenso mein 
Studium tiber die Sandbanke im V lie als Quelle der Dtinenbildung 
und das Kapitel tiber die anthropogene Beeinflussung des Dtinengebiets. 
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Inhoudende eene beschrijving der Seekusten van de Oostender en 
Noordsche Schipvaert. Amsterdam. Anno 1657. RA. HI. 

11. Pascaart van de Zuyderzee, Texel en Vliestroom enz. Amsterdam, 
1664 bij HENDRICK DONKER, RA. Hg. Mar. 

12. Caarte van Oost-Vlielant met Westerschelling enz. door ISAAC 
HARING HUYSEN e.a. 1688. M.S. RA. Hg. 

13. Kaart van de voor- en achterduinen en gorsingen van het Oosteinde 
van Terschelling, Sept. 1688, door DIRK ABBESZE. M.S.: R.A. Hg. 

14. Kaart van West-Terschelling met omliggende gronden. M.S. zan­
der jaartal (z.j.) (omstreeks 1700). RA. HI. 

15. Caarte van de Situatie ende gelegentheyt van het West Eynde des 
Eylandes Der Schellingh met desselfs stranden enz., door P. MULLER 
1709. M.S.: Acad. Lugd. Batav. 

16. Texel en Fliestroom bij eygen herhaelde peylingen in lange onder­
vindinge mitsgaders uyt mondeling verslag enz,. door N. WITSEN, 
getekend door ISAAK DE GRAAFF. 1712. M.S. RA. Hg. Op koper 
door JACOB KEYSER: RA. HI. 

17. Kaarte van het West End van het Eyland Ter Schelling enz. ge­
meeten enz. November 1749 door FRANS DE MUTSERT AARTSZ. 
M.S. en gedrukt: RA. Hg.; RA. HI.; Acad. Lugd. Bat.; G.A. 
Tersch.; ColI. v. D.; CoIl. VAN BLOM. 

18. Plans en Profielen van den verrigten werken aan het eiland Ter­
schelling allen behoorende bij de resolutie der Staten van Holland. 
2 Juny 1753. Gedrukt: RA. Hg.; Acad. Lugd. Bat. 

19. Afbeeldinghe van het West Eynde des Eylands Terschelling met der 
Zelver Dyken, Duynen en Stranden, enz. April 17 59, door P. HARGE. 
M.S.: RA. Hg. 

20. Kaartje waar de Rooying der Kerken van de eilanden .... Terschel­
ling ten dienste der schulpenvisscherije. Amsteldam bij F. HOUT­
TUYN. 1762. RA. HI. 

21. Kaart van de zeegaten van het VIie, ais het Russegat, enz. Omstreeks 
1780. M.S.: RA. Hg. 

22. Generaale Figuratieve Kaart van de Noorde1ijke Kust van Noord­
Holland, de Eylanden van Texel, VIieland en TerSchelling enz. 
gecop. in May 1781 door E. FLORIJN. M.S.: RA. Hg. 

23. Paskaartje van de zeegaten van 't VIie als Russegat, de Hollepoort 
enz. door ]. P. ASMUS, 1786. M.S.: RA. Hg. Mar. 

24. Paskaart van de zeegaten van het VIie, a1s het Rottegat, de Holle­
poort enz. door J. P. ASMUS. 1786. M.S.: RA. Hg. 

25. Nieuwe kaart van het inkomen van het VIie door de zeegaten de 
Hollepoort, het Rottegat enz. Uitgave HULST VAN KEULEN, 1786: 
RA. Hg. 

26. Kaart van het eiland Terschelling gelegen etc. Meetk. opgenomen 
in 1794 etc., door JAN PEEREBOOM. M.S. en gedrukt: R.A. Hg.; 
CoIl. v. D. 

VAN DIEREN, Diinenbildung. 19 



290 VERZEICHNIS DER BENUTZTEN KARTEN 

27. Vergroot gedeelte van Wester Schelling aanwijsende de groote Rijs 
of Steenendam, enz. in Sept. 1794, door JAN PEEREBOOM. M.S.: 
RA. Hg. 

28. Platte Grond Teekening van een opneming van bet Inkoomen in het 
Vlie, door A. A. BursKEs (1796). M.S.: RA. Hg. Mar. 

29. Plan van het Inkomen in het Vlie opgenomen op ordre enz. in den 
jare 1796, door A. A. BursKEs. div. M.S.: RA. Hg. 

30. Schets van het Amelander Gat, door A. A. BursKEs. 1798. M.S.: 
RA. Hg. 

31. Schets van de Rheede in't Vlie, de Sloot en 't inkoomen der differente 
Zeegaten enz. gedaan door den Capitein J. C. VAILLANT, einde 18de 
eeuw(?) M.S. Atlas KRUGER. Photoarchief VAN BLOM: id. V. D. 

32. Kaart van een gedeelte van Westerschelling enz. door P. DE LEEUW 
naar JAN PEEREBOOM. 1801. M.S. met profiel. R.A. Hg. Idem, 
1803. 

33. Kaart van het Vlie, opgenomen door A. F. GOUDRIAAN in 1802, 
overgebracht door J. F. W. CONRAD in 1863. RA. HI. Not. Kon. 
Inst. van Ingenieurs, 1862-1863. 

34. Verkleinde kaart van het eiland Ter Scbelling naar JAN PEEREBOOM,. 
door C. BOLING. 1805. M.S. en gedrukt. RA. Hg. 

35. Kaart van het Noordelijk gedeelte der Zeekusten van het Koninkrijk 
Holland, door J. W. DE THOMERE. 1807. Gedrukt. RA. Hg. 

36. Plan de la Digue Meridionale de l'Ile de Terschelling etc. par C. 
BOLING. 1811. RA. Hg. 

37. Profils de la Digue Meriodionale de rIle de Terschelling etc. par 
C. BOLING, 1811. M.S.: RA. Hg. 

38. Plan d'une partie de l'Ile de Terschelling etc. par C. BOLING, 1813 .. 
M.S.: RA. Hg. 

39. Kaart van Westter Schelling door JAN PEEREBOOM, nageteekend en 
aangevuld door C. J. BOLTEN, 1816. M.S.: RA. Hg. 

40. Afteekening van het Eiland Terschelling met deszelfs omliggende· 
gronden, 1818. M.S.: Acad. Lugd. Batav. 

41. Kaart van de Zuiderzee met derselver boorden, enz., door D. J. 
TOMKINS, 1841. R A. HI. 

42. Kaart van een gedeelte van het eiland Terschelling, aanwijzende· 
een gedeelte der buitenwaarden langs de Zuidzijde van dit eiland 
gelegen, enz. 20 December 1847, door E. DE KRUYFF. M.S.: 
RA. HI. 

43. Kaart der Provincie Noord-Holland van A. KOOT Jr. en H. F. 
PULS. Gedrukt. Amsterdam, 1848. RA. HI., Idem 1875, idem. 

44. Topografische en Militaire Kaart van het Koninkrijk der Neder­
landen. 1: 50.000, 1850. Gedrukt. RA. HI. 

45. Kaart van de Provincie Noord-Holland, gemaakt op last van de· 
Heeren Staten der Provincie, door CORNELIS GROLL, 1853. GedrukL 
RA. HI. 
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46. Hydrografische Kaart der zeegaten van Vlieland, Terschelling en 
Ameland, door A. R. BLOMMENDAAL, 1866. Gedrukt. R.A. HI. 

47. Situatie van de Haven op het eiland Terschelling. Behoort bij brief 
van den ondergeteekenden Ingenieur van den Waterstaat ad 
16 Augustus 1866, door J. VAN DER VEGT. M.S.: R.A. HI. 

48. Waterstaatkaart van Nederland. Blad: Terschelling, 1868. Gedrukt. 
R.A. HI. 

49. Kaart van de Ligging der wrakken van de Lutine, Eldorado en 
Octa. Uit de tweede Circulaire betreffende de voortzetting van de 
Duikerij met de stoomboot Antagonist op de Lutine en andere 
wrakken. Amsterdam, 1872. Coll. v. D. 

50. Terschellinger Bank en Zeegat. Hydrografische kaart I : 100.000. 
Jhr. T. E. DE BRAUW, 1880. Gedrukt. 's-Gravenhage, 188l. Acad. 
Lugd. Bat. 

5l. Kaart van het Eiland Terscbelling. Naar een terreinopname in de 
jaren 1891 en 1893 onder leiding van ... A. KEMENAAR, verricht 
door .... J. S. BULKENS en J. C. WINTERWERP. Pbotolitho. Am­
sterdam. R.A. HI. 

52. Zeegaten van Vlieland, Terschelling en Ameland. 1 : 50.000. Opge­
nomen in 1904, de buitengangen herzien in 1920 en 1921. Bijgewerkt 
1926. Uitgave Departement van Marine. ColI. v. D. 

53. Kaarten van den Topografischen Dienst, verkend door Militaire Ver­
kenningen. Hoogtemeting verricht in 1928. Blad West-Terschelling, 
Oosterend (Tersch.), no. 38 en 39. Coll. v. D. 

54. Kaart der ontginning te West- en Oost-Terschelling, 1928. M.S. 
naar de officieele kaarten van de Boschwachterij Terschelling. colI. 
v. D. 

55. Kaart van den Noordvaarder te Terschelling met stuifdijken (ge­
teekend door den opzichter van den Rijkswaterstaat HOEKSTRA). 
Terschelling, 1930. ColI. v. D. 

56. Kaart van het eiland Terscbelling met aanduiding der strandpalen. 
Schaal 1 : 50.000. 1928. M.S. colI. v. D. Naar kaartje ten dienste 
van Waterstaatsbeambten. 

57. Kaart van de Boschplaat of Noordoosterhoek. Gemeente Terschel­
ling. Schaal 1 : 20.000. 1928. M.S. naar kaart van de Boschwachterij 
Terschelling. ColI. v. D. 

58. Kadastrale Kaart van de Terschellinger Polder. Geteekend naar de 
kadastrale kaart door Ir. E. VAN DIEREN. 1931. M.S. colI. v. D. 
Gedrukt idem. ColI. VAN BLOM. Met landerijnamen voorzien. idem. 

59. Wandelkaart van het eiland Terschelling. Schaal 1 : 50.000. (Ge­
teekend door J. H. VAN HUENEN). Gedrukt. Uitgave Nap (1930). 
Terschelling. z.j. ColI. v. D .. 

60. Nieuwe verbeterde Wad en Buytenkaart van het Vlie tot Hamburg 
enz., door MATHURIN GUITET. Amsterdam z.j. Gedrukt. R.A. Hg. 
Mar. 
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61. Paskaarte van een gedeelte van Vriesland, Groeninger en Emder­
land. Met zijn onderhoorige Eylanden, streckende van 't Eyland der 
Schelling tot aan Wangeroog. JOANNIS VAN KEULEN. Amsterdam 
z.j. RA. Hg. Mar. 

62. Ongedateerde kaart van Bosplaat, geschreven KOBOS met KOUDIEP. 
M.S.: RA. HI. 

63. Hollandiae septentrionalis e Friseae. Kaart van REINIER en JOSUA 
OTTENS. Begin 18de eeuw. Gedrukt. RA. HI. 

64. Paskaerte van de Zuyder Zee met alle deszelfs inkoomende Gaaten, 
enz. JOANNIS VAN KEULEN, Amsterdam z.j .. R.A. Hg. Mar. 

65. Paskaarte van de Kuste van Holland en Vriesland. Amsterdam bij 
JOHANNES VAN KEULEN, 18de eeuw. R.A. Hl.: R.A. Hg. Mar. 

66. Carte des Entrees du Suyder Zee et de l'Embe avec les Isles, Bancs 
etc. Amsterdam z.j. bij P. MORTIER. RA. Hg. Mar. 

67. Nieuwe kaart van Noord-Holland, verdeeld in Hoogheemraad­
schappen van Kennemerland enz., bevattende mede de eilanden 
Texel, Vlieland en Terschelling, door JOlJ;ANNES CORENS en Zoon. 
Amsterdam, z.j. RA. HI. 

68. Kaart van de Zuiderzee. Behelzende voornamelijk het vaarwater 
van Amsterdam na Texel en 't Vlie, enz. Amsterdam, z.j. bij G. 
HULST VAN KEULEN. R.A. Hg. Mar. 

69. Schetskaart van het Amelander Gat, z.j .. M.S.: RA. Hg. 
70. Kaart van de banken tusschen Vlielant en Westersc)1elling, z.j. M.S.: 

RA. Hg. Mar. 
71. Kaart van de Gemeente Terschelling. Schaal 1 : 200.000. Uitgave 

Hugv Suringar te Leeuwarden. Acad. Lugd. Batav. 
72. Kaart van het eiland Terschelling. Gedrukt naar de kaart van 

BULKENS en WINTERWERP. Uitgave Oepkes, Terschelling, z.j. 
ColI. v. D. 
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Fig. 1. Organogene Diinenbildung. Dunus anticus. Ammophiletum are­
nariae + Ammophiletum balticae. Sept. 1932. Strandpfahl 6. 

Fig. II. Physikalische Diinenbildung. Dunus prismaticus. Kiinstlicher 
Buschzaun. Sept. 1932. Strand pfahl 20. 

VAN DIEREN, Dunenbildung. 



Fig. III. Dunus falcatus litoralis. Sept. 1932. Strandpfahl 3. 

Fig. IV. Dunus anticus mit \Vinterflutmarke. Triticetum juncei + Caki­
letum maritimae. Boschplaat. Sept. 1932. Strandpfahl 23. 
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Fig. V. Triticum junceum. Keimlinge in einer Flutmarke. Sept. 1932. 
Strandpfahl 8. 

Fig. VI. Duni embryonales jundati. Triticetum juncei. Sept. 1932. 
Strandpfahl 8. 



Fig. VII. Dunus embryonalis fundatus. Elymetum arenarii. Sept. 1932. 
Strand pfahl 5. 

Fig. VIII. Dunus anticus. Ammophiletum arenariae + Ammophiletum 
balticae. Sept. 1932. Strandpfahl 6. 



Fig. IX. Samenanhaufung im Ammophiletum arenariae adultum. Sept. 
1932. Strandpfahl 5. 

Fig. X. Stagnieren des Sandtransportes durch Neubildung einer Vor­
diine auf dem Strande. Absterbendes Triticetum juncei und Ammophi­
letum arenariae initiale. Installation des Sonchetum arvensis, das in einem 

Festucetum rubrae untergeht. Sept. 1932. Strandpfahl 8. 



Fig. XI. Westhang: Dunus falcatus obsidionalis. Hauptkomplex von 
Corynephorus canescens. Restbestand von Hippophae Rhamnoides auf 
kalkreichen Ruheplatzen von Larus argentatus Pont. Sept. 1932. Strand-

pfahl 18. 

Fig. XII. NO-Hang: Dunus abruptus persistens. Polypodietum vulgaris t 
Empetretum nigri. Sept. 1932. Strandpfahl 6. 



Fig. XIII. Dunetttm abruptttm evanescens. Texel: NO-Kiiste. 1930. 

Fig. XIV. Dunus abruptus persistens. Anthropogene Zerst6rung des 
Festucetum rubrae durch Ausgraben eines Kaninchenbaues. 1m Vorder­
grund vom Hochwasser eingespiilte Cakile maritima-Samlinge; im 
Hintergrund Neubildung des Ammophiletum arenariae in der Anhau-

fungszone. Boschplaat. Sept. 1932. Strandpfah124. 



Fig. XV. Dunus erumpens. Windkuhle im Corynephoretum canescentis x 
Lichenetum. Streuzone mit Neubildung des Hippophaetum Rhamnoidis t 
Festucetum rubrae. Eroberung der Deflationsflache durch das Caricetum 

arenariae. Sept. 1932. Strandpfahl 10. 

Fig. XVI. Dunus erumpens annularis, entstanden im Corynephoretum 
canescentis X Lichenetum. Streuzone mit HippophaiJtum Rhamnoidis t 
Festucetum rubrae; Anhaufungszone mit Ammophiletum arenariae. Wich­
tiger Standort von Phallus iosmus Berk.. Gut entwickelte Zentraldtine. 

Sept. 1932. Strandpfahl 12. 



Fig. XVII. Dunus erumpens. Anhaufungszone mit Neubildung des Am­
'mophiletum arenariae. Streuzone (im Vordergrund) mit Hippophaetum 

Rhamnoidis t Festucetum rubrae. Sept. 1932. Strandpfahl 6- 7. 

Fig. XVIII. Dunus anticus. N.-Kiiste. Anfang der Parabolisierung in 
S. O.-Richtung (Duni erumpentes). 1m Vordergrund: prim are Diinenebene 

mit Hippophaetum Rhamnoidis. Sept. 1932. Strandpfahl 7- 8. 



Fig. XIX. Dunus parabolicus. In den Diinentiilern Myricetum Gale t 
Oxycoccetum macrocarpi und Alnetum glutinosae (angep£lanzt). Studen­

tenplak. Ostseite. Sept. 1932. 

Fig. XX. Dunus parabolicus. AnMiufungszone mit A mmophiletum arena­
riae. lJbergang in einen Dunus falcatus obsidionalis. Sept. 1932. Strand­

pfahl 19. 



Fig. XXI. Dunus falcatus obsidionalis. N.-Seite. Kunstlich festgelegte 
Wanderdune. Sept. 1932. Strandpfahl 16. 

Fig. XXII. Dunus falcatus obsidionalis. O.-Seite. Sept. 1932. 



Fig. XXIII. Wanderbahn mit 4 Duni tal~.ati obsidionales. Einige Diinen 
zeigen wieder Anfang der Parabolisierung (Ubergang in Duni erumpentes). 

Sept. 1932. Strand pfahl 16. Blick nach Osten. 

Fig. XXIV. Wanderbahn mit Duni abrupti persistentes. "Kupstenland­
schaft". Sept. 1932. Strandpfahl 19. (Innen-Seite der Diinenlandschaft). 



Fig. XXV. Primare Diinenebene. Strandflache, eingeschlossen von 
einem Dunus prismaticus (1928 kiinstlich bepflanzt). Das Grundwasser tritt 
infolge von Stauung zutage. Bakterien- und Diatomeen-Gesellschaften. 

Sept. 1932. Strandpfahl 3. 

Fig. XXVI. Idem (eingeschlossen 1924). N. \V.-Ecke. Kiinstliches Am­
mophiletum arenariae. Agrostitedum stolonijerae - Cakiletum maritimae 
- Chenopodietum spec. - Senecionetum vulgaris, deren Samen in den 
Flutmarken des Grundwasserteiches abgesetzt wurden. Zonenartige In-

stallation. Sept. 1933. Strand pfahl 3. 



Fig. XXVII. Sekundaxe Dunenebene. \Vanderbahn. 1m Hintergrund Du­
netum parabolici der Nordkuste (Strandpfahl 14) und 3 Duni falcati 
obsidionales. Agrostidetum stoloniferae mit Parnassia palustris. Initialphase 

des Hippophaetum Rhamnoidis. Sept. 1932. 

Fig. XXVIII. Idem. Wanderbahn mit Duni abrupti persistentes. Abster­
bendes Hippophaetum Rhamnoidis. Initialphase des Empetretum nigri. 

Strandpfahl 18. Mittlere Dunen. Sept. 1932. 



Fig. XXIX. Oxycoccetum macrocarpi. Beerenernte. Meisterplak. Sept.1932. 
Strandpfahl 10. 

Fig. XXX. Untergang des Oxycoccetum macrocarpi im Myricetum 
Gale X Salicetum spec. Sept. 1932. Foppeplak. West-Terschelling. 



Fig. XXXI. Callunetum vulgaris - Ericetum tetralicis. Landrummer 
Heide. Sept. 1932 . 

Fig. XXXII. "Kupstenlandschaft" mit Salicetum repentis X Calamagros­
tidetum Epigeios Installation von Betula verrucosa . Anfang des Diinen­

waldes. Sept. 1932. Strandpfahl 19- 20. 
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ERRATA 

s. 124, Zeile 2: 8 Dhr, 14 D., 21 D. 
s. 152, Z. 18: Rosehtm spinossissimae. 
S. 164: Ammophila arenaria: 87 (4-5). 
S. 260, Z. 32: ein Versauern des Bodens verhindert, beschrankt sind. 
S. 262, Z. 2 : Die Gesellschaftsfolge beginnt anscheinend auf hali-

kalen, humusarmen Boden, um Z~t gelikole bis per­
gelikole, humusreiche Boden zu fiihren. 

S. 269, Z. 36: Scir/Jetum maritimae + Phragmitetum communis. 
Tabelle 40: Lotus corniculatus: Fr. 4. 
T. 46 u. 47: Oberschriften sind verwechselt worden. 
T. 51: OXYCOCCllS: Fr. 2. 
T. 54: Calamagrostis: Fr. 2. 
T. 63: Calamagrostis: 3. 10. 7. 39. VIII. 


