ORGANOGENE DUNENBILDUNG



Jeen de Vos

Wolkenbildung im aufsteigenden Luftstrom iiber der Diinenlandschaft.
Dellewal, West-Terschelling.



ORGANOGENE
DUNENBILDUNG

Eine geomorphologische Analyse der Diinenland-
schaft der West-Friesischen Insel Terschelling mit
pflanzensoziologischen Methoden

VON

Dr. J. W. VAN DIEREN

Mit 2 Karten, 12 Abbildungen und 33 Figuren

SPRINGER-SCIENCE+BUSINESS MEDIA. B.V.



ISBN 978-94-017-0030-6 ISBN 978-94-015-7568-3 (eBook)
DOI 10.1007/978-94-015-7568-3

Copyright 1934 by Springer Science+Business Media Dordrecht
Originally published by M artinus Nijhoff, The Hague, Holland in 1934
All vights vesevved, including the vight to tramslate or to
veproduce this book or parts theveof in any form



VORWORT . . . . . . . . . . .. ...

INHALTSVERZEICHNIS

I. KAPITEL. DiE ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER DUNEN-

§1.

§2.

LANDSCHAFTEN SUDLICH VON TEXEL . . .
Die Bases der Diinenlandschaften zwischen Bergen
und Monster.
Die Diinenlandschaften von Schoorl und Goeree.

II. KAPITEL. Die ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER NIEDER-

§1.
§2.
§ 3.
§ 4.
§5.

LANDISCHEN NORDSEE-INSELN (im Besonderen
von Terschelling) . . . . . . . . . . ..
Ergebnisse der Bohrungen. . . . . . . . . .
Die Herkunft des Sandes . . . . . . . . . . .
Die Entwickelung des Wattes . . . . . . .
Die Torfreste auf den Friesischen Watten
Das Entstehen der Insel Terschelling. . . . . .

III. KAPITEL. EINLEITUNG ZUR BIOLOGISCHEN UNTER-

§1.
§2.

SUCHUNG DER DUNEN . . . . . . . . . .
Einleitendes iiber die organogene Diinenbildung .
Die Methodik der pflanzensoziologischen Unter-
suchung . . . . . . . . . ..o

IV. KAPITEL. DER STRAND . . . . . « « « « « o « . .

§1.
§ 2.
§ 3.
§ 4.
§ 5.

§ 6.
§7.

Einleitung . . . . . . . . . .. ..o L.
Die Zusammensetzung des Strandwalles

Der Kalk im Diinensande . . . . . . . . . . .
Die Bedeutung des Kochsalzes. . . . . . . . .
Warum fehlt der Pflanzenwuchs auf der Strand-
fliche? . . . . . . . .. ...

Das Eisen im Diinensande . . . . . . . . . .
Der Sandtransport. Kleintromben und Barkhane.

Seite

VII

28
28
33
41
46
52

64
64

75

79
79
79
83
85

88
95
99



VI INHALTSVERZEICHNIS

Seite
V. KAPITEL. D1t ENTWICKELUNG DES DUNENINDIVIDUUM 109
§ 1. Der sekundare Standort. . . . . . . . . . .. 109
§ 2. Das Wasser in den Diinen . . . . . . . . . . 114

§ 3. Die Wechselwirkung zwischen den Pflanzengesell-
schaften und dem Sandtransport. . . . . . . . 128

§ 4. Die Pflanzendecke ausserhalb des Gebietes der
Sandzufuhr . . . . . . e e e 153

VI. KAPITEL. Die VERJUNGUNG DER DUNEN DURCH AOLI-
SCHE UMSETZUNG . . . . . . . . . . . . 165
‘ § 1. Der Einfluss der marinen Erosion auf die Diinen. 165
§ 2. Der Einfluss des Menschen auf das Diinengebiet. 169

§ 3. Der Einfluss des Windes auf die Diinen . . . . 183

§ 4. Die Geomorphologie von Halden- und Parabeldiinen 189

§ 5. Die Pflanzengesellschaften der Parabeldiinen. . . 194

VII. KAPITEL. DiE GEOMORPHOLOGIE DER DUNEN . . . . 204
§ 1. Einteilung der Diinen an den West-Europdischen

Kiisten, und ihre Nomenklatur . . . . . . . . 204

§ 2. Die Perioden der Diinenbildung am Vlie . . . . 214

§ 3. Die geomorphologische Beschreibung der Diinen . 222

VIII. KAPITEL. Kurze UBERSICHT UBER ANSIEDELUNG UND
GESELLSCHAFTSFOLGE DER PFLANZENDECKE IN DEN

DUNENTALERN . . . . . . « .« « . . . . ... 247
VERZEICHNIS DER BENUTZTEN KARTEN . . . . . . 288
LITERATURVERZEICHNIS . . . . . . . . . . . . . .. 293

FIGUREN I—XXXII.

ERRATA.



VORWORT

Im Anfang meiner Diinenuntersuchung auf den Westfriesi-
schen Inseln, unter welchen ich aus verschiedenen Griinden
Terschelling als besonderes Arbeitsfeld wihlte, sah ich sehr
bald, dass die spirlichen Angaben iiber ihre Geologie, die in der
Literatur zerstreut zu finden sind, keineswegs eine zuverlissige
und vollstindige Grundlage fiir eine pflanzengeographische Unter-
suchung ergeben. Die Pflanzengeographie muss ja doch von der
Geologie und der historischen Geographie ausgehen um zu gut
begriindeten Ergebnissen zu gelangen. Daher sah ich mich ge-
zwungen, diese Grundlage selbst zu schaffen. An Hand dessen, was
wir einerseits von der Kiiste von Holland und Zeeland,
andererseits vom Bau der Ostfriesischen Inseln wissen,
habe ich versucht, eine Entwickelungsgeschichte der Niederl4 n-
dischen Nordseeinseln zu entwerfen, die sich der Ge-
schichte der angrenzenden Kiiste 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 Terschelling zu meiner Verfiigung. Ferner
erweiterte ich das Tatsachenmaterial um Beobachtungen in freier
Natur und Feststellungen, die sich aus der Durchforschung von
Archiven und Kartensammlungen ergaben.

Im Laufe der Untersuc'hung habe ich danach gestrebt, die Diinen
selber zu zergliedern in eine Anzahl kleinster, geomorphologischer
Einheiten, die in regelmissiger Wiederholung diese Landschaft auf-
bauen. Es stellte sich heraus, dass diese Einheiten sich hiufig mit dem
Auftreten von mengenmaéssig zu unterscheidenden, einfachen Pflan-
zengesellschaften decken. Die meisten Diinen werden unmittelbar
von derartigen Bestdnden aufgebaut, die in humifiziertem Zustand
einen spezifischen Bestandteil des von ihnen gebildeten Diinenindivi-
duum darstellen (organogene Diinenbildung). Es war dabei nicht
meine Absicht, eine Soziographie oder Soziofloristik der Diinen zu
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geben, doch habe ich danach gestrebt, eine Untersuchung der Diinen-
bildung mit soziographischen und 6kologischen 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 durchfiihrte
in Zusammenhang mit der Lage und den mosaikférmigen Gliederun-
gen der Pflanzendecke. Nur einige dieser Resultate sind in diese
Arbeit aufgenommen. Der Umfang dieses Zahlenmaterials zwang
mich im iibrigen, es fiir eine besondere Veréffentlichung 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 Instituut
voor Vegetatieonderzoek in Nederland.

(Die in dieser Arbeit wiedergegebenen photographischen Doku-
mente wurden von JAN P. STRIJBOS nach Anweisungen des Verfassers
aufgenomen. Die deutsche Ubersetzung der Arbeit besorgte Hans
HirscH, biol. drs. in Utrecht.)



ERSTES KAPITEL

DiE ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER DUNENLANDSCHAFT SUDLICH
voN TEXEL

§1. Die Basesder Dinenlandschaften zwischen
Bergen und Monster.

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts waren die Geologen der
Meinung, dass die gesamten holldndischen Diinen grosstenteils auf-
gebaut seien aus fenno-skandinavischem Sand, der von der See um-
gearbeitet und dann gegen die langsam ansteigende Kiiste als ,,Neh-
rung” abgesetzt wire. Auf diesem primidren Strandwall baute der
Wind, manchmal unter Mithilfe von Hindernissen, landeinwirts Dii-
nen, die spater zum grossten Teil eine Pflanzendecke erhielten (WINk-
LER 1878, Bosscua 1879, u.a.).

Bereits LE FrRaNCQ VAN BERKHEY (1771) hatte ausfiihrliche Be-
schreibungen von Diinenprofilen gegeben. Dabei hatte sich ergeben,
dass nicht alle Diinen den gleichen Aufbau zeigten, sondern dass die
Diinenlandschaft nérdlich von Bergen vollkommen abweichend
gebaut war.Dort war der Sand ganz anders geartet als in der sogenann-
ten Binnendiinen von Ho 11 a n d, worin Profile mit Ortsteinschichten
vorkamen. Diese erinnerten LE FRANCQ VAN BERKHEY an Bodenauf-
schliisse in den diluvialen Heideflichen von Gooiland.

STARING (1856, 1860) wies zwar darauf hin, dass in einigen Binnen-
diinen, die anscheinend vollkommen selbstindig inmitten der hollin-
dischen Moorlandschaft lagen, Ortsteinschichten vorkimen, liess aber
ihre Entstehungsgeschichte noch unentschieden. Aber er teilte doch
mit, dass bei Huisduinen und auf den Inseln Terschel-
ling und Ameland ausgedehnte Diinenflichen bestehen, die mit
Heide bewachsen sind. Diese stimmen so sehr mit den Heidefeldern
auf diluvialem Boden iiberein, dass man auf diesen Inseln glaubt, in
einer Heidegegend zu sein.

Das Vorkommen von Heideflichen in den Diinen hatte schon frither
die Aufmerksamkeit von Kops (1798), BRuiNsMA und MiQuEtL (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 ausfithrlicher.

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 fiir das Zutagetreten diluvialer
Schichten. Hierin ging HOLKEMA also weiter 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 el aus skandinavi-
schem Diluvium besteht, dassichbei Den Burg als De Hooge
‘Berg und De Witte Engel deutlich 15 Ellen (4 10,5 m)
iiber den Meeresspiegel erhebt. Ausserdem fanden sich in der O o's t-
meep siudwestlich von Terschelling Kieslagen nordischer
Herkunft. Gerollte Kiesel diluvialer Herkunft traten regelmassig auf
dem Strande von Texel, Vlieland, Terschelling und
Ameland in Erscheinung.

Auch van EEDEN (1868, 1885) kam auf Grund floristischer Unter-
suchungen zu dem Schluss, dass ausser den Heideflichen auf den
Westfriesischen Inseln auch die in den Binnendiinen
zwischen Alkmaar und Monster 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 Erklirung 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 wiren. Die iibrigen Diinen bestiinden
dann aus von der See bewegten diluvialen Schichten, deren Kalkreich-
tum oft durch die Vermischung mit Resten mariner Organismen er-
hoht wire.

Eine Notiz in der Zeitung ,,Het Nieuws van den Dag”
vom 15 Mirz 1887, in der mitgeteilt wurde, dass beim Abgraben einer
Binnendiilne bei Hillegom Walfischwirbel gefunden wiren
(vergl. RUTTEN 1909), war fiir LORIE jedoch der Anlass, diese ,,wun-
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derlichen Landdiinen” einer niheren Untersuchung zu unterziehen.
Dabei (1890, 1893) stellte sich heraus, dass diese Binnendiinen alte
Seediinen sind, die grésstenteils noch auf ihrem urspriinglichen, ma-
rinen Untergrundeliegen, aber durch eine Verschiebung der Kiistenlinie
in westlicher Richtung vom Meere getrennt worden sind. Ausserdem
zeigte sich, dass die Kalkarmut auf die oberste Schicht beschrinkt
war. Es handelte sich also anscheinend um eine sekundire Erschei-
nung, die auf Auslaugung beruhte. Auch LE FRANCQ VAN BERKHEY
(1771) hatte bereits nachgewiesen, dass diese Diinen manchmal auf
Moorboden, oft aber auf alten Tonen mariner Herkunft liegen.

In den darauffolgenden Jahren wurde der Untergrund der Diinen
besser bekannt durch zahllose Bohrungen, die der hydrologischen Un-
tersuchung zum Zwecke der Wasserversorgung der grossen Stidte
dienten. Unter der gesamten Diinenkette von Holland fand man
einen dicken Komplex mariner, alluvialer Sand- und Tonschichten, die
nach unten abgeschlossen wurden von einer diinnen Schicht harten,
zusammengepressten Torfes, dem sogenannten ,,Torf-in-grésserer-
Tiefe” (bis zu 4 20 m). Darauf folgen grobsandige Schichten, die
ortlich, vor allem im Norden, auf Schichten des E e m-Komplexes
liegen (Riss-Wiirminterglazial). Der Geschiebelehm (die Grundmorine
aus der Riss-Eiszeit) findet sich iberall erst in grosserer Tiefe, die
zwischen 30 und 250 m (B er g e n) schwankt. Die Torfschicht wire
also die Grenze zwischen diluvialen und alluvialen Ablagerungen. Die
dariiberliegenden marinen Schichten und die darauf ruhenden Diinen
rechnete man von da an vollkommen zum Alluvium. Damit fiel die
Diluvialpflanzenhypothese 1).

1) VERMEER-LoumAN (1934) analysierte den Torf in grésserer Tiefe.
Dadurchkénnen wir jetzt denZeitpunkt seiner Entstehungnéher festlegen.
Der Torf auf der DoGGERBANK entwickelte sich augenscheinlich bis in den
Anfang des Boreals hinein, grosstenteils aber noch im Praboreal (Birken-
zeit). Die weiterlandeinwirts gelegenen Moorehabenldnger 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. Im iibrigen lisst sich eine
Zunahme von Alnus feststellen. Im Stadium des Quercetum mixtum endet
das Wachstum dieser Moore infolge von Uberschwemmung. Nur an ver-
einzelten Stellen setzt sich die Moorbildung im sogenannten jungholozinen
Torf fort. Die Hauptentwickelung f4llt 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 Diinenuntersuchung eine Untersuchung nach Diinenpro-
filen und Bohrungsresultaten vorangehen. Er griindete also seine
pflanzengeographische Arbeit auf geologische Tatsachen, — was jetzt
moglich geworden war, — und nicht umgekehrt. Der Geologe vaN
BAREN untersuchte gleichzeitig (1913) Diinenprofile.

Wihrend die Profile der hollindischen Aussendiinen von oben bis
unten fast homogen und im grossen und ganzen kalkreich (9,7—
73%/,,) waren, wechselten in den Innendiinen verschiedene Schichten
miteinander ab. ‘

In den einfachsten Profilen liessen sich doch immer noch 5 Schich-
ten unterscheiden. Aus Noordwijkerhout beschrieb van Ba-
REN (1913) folgende Schichtenfolge:

1. kalkfreier oder -armer, gelber Sand (1,5 m).

Torf in einer Dicke von 0,75 m.

3. grau gefarbter kalkfreier Sand (Bleichsand) in einer Dicke von
0,60 m.
brauner, kalkfreter Ortstein in einer Dicke von 0,25 m.

5. kalkhaltiger, graugriiner Sand, oben ohne, unten mit Mollusken-

b

schalen (sogenannter grauer , Klinksand” im Sinne von JEs-
wiIET). Die Molluskenschalen zeigen, dass das Profil tatsichlich
bis zur Duinenbasis untersucht wurde.

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

1. Dbrauner, staubhaltiger Sand, oft bis zu einer Dicke von 5 m.
Bleichsand (darunter vermutlich eine Ortsteinschicht, v. D.).
grauer ,,Klinksand” (kalkhaltig).

Torfschicht.

bl4dulich-brauner, kalkarmer Bleichsand (anscheinend darunter
eine Ortsteinbank, v. D.).

6. grobkorniger, kalkreicher, grauer Sand.

7. Bank von Molluskenschalen.

Schliesslich hat L FRANCQ VAN BERKHEY im Jahre 1771 schon

OU s o

Boreal bis ins Atlantikum hinein. Hieraus lasst sich eine erhebliche
marine Transgression 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 'sGravenhage und Wassenaar:

1. einearme,braune,sandigeSchale,sehrfest verbunden (1Fussdick).

2. armer (anscheinend also kalkarmer) Sand (114 Fuss).

3a. eine rote Ockerschicht (14 Fuss).

3b. eine braune Ockersandschicht (114 Fuss).

3c. braunschwarzer Ockersand (1 Fuss).

4. schwarzes, armes, sandiges Moor (11, Fuss).

5. gelber Sand (2V, Fuss).

6. grober Ton.

Gleichfalls dusserst interessant ist das folgende Profil aus der K a t-
wijker Sandgrube:

1. gewdéhnlicher Diinensand.
zwei Torfschichten, getrennt durch 1 Fuss weissen Sand.
Sand, héchstwahrscheinlich Bleichsand (3—4 Fuss).
gelbe Sandockerschicht (1 Fuss).

Torf mit ,,rivierhoorntjes’” (Siisswassermollusken).

Sand (3Y, Fuss).

Torf mit Baumwurzeln (1%, Fuss).

Sandockerschicht mit Eisenmandeln (11, Fuss).

grauer Sand (anscheinend kalkreicher grauer ,,Klinksand”)
7 Fuss rheinlindisches Mass.

Es wiirde hier zu weit fithren, noch mehr Profile zu beschreiben.
Ich muss an dieser Stelle auf die deutlichen Fotografien von vaN
BAREN und die Kupferstiche von LE FRANCQ VAN BERKHEY verweisen.
TEescH (1922) teilt mit, dass der Kalkgehalt einer Diine bei T wis t-
duin in0,1bis0,2m. Tiefe0,01 %, bei5,5—6 m Tiefe (,,Klinksand”’)
2,88 9, betrigt.

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

DieseSchichtenfolgekann sichimProfil zwei-bisdreimalwiederholen.

Die Ortsteinschicht ist nicht immer gleichmissig ausgesprochen.
Manchmal ist die Grenze zwischen Bleichsand und grauem ,,Klink-
sand” kaum sichtbar, aber hiufig tritt eine Gelbfiarbung auf der Grenz-
fliche auf, wihrend dann und wann eine sehr harte, dunkelrote Bank
gebildet worden ist.

JESWIET hat diese Reihenfolge als Auslaugungsprofil (Podsolprofil)

Ll

© N
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gedeutet. Unter Einfluss der Pflanzendecke und des Klima wiren
die oberen Schichten ausgelaugt und ausgewaschen, wobei sich die
Humuskolloide auf der Grenze des kalkreichen Sandes niedergeschla-
gen hitten (Anreicherungsschicht). Daraus ergibt sich die Schluss-
folgerung, dass die Wiederholung dieser Schichtenfolge im selben
Profil auf einem Sandtransport wihrend der Auslaugungszeit beruht.
Die staubhaltige, kalkarme, gelbe Sandschicht, die ganze Gebiete be-
deckt, erklirt JeEswIeT als dolisch umgearbeitete, dem Windtrans-
port unterworfene Bleichsand — Ortsteinschicht (,,jiingst Uberge-
wehtes”). Er zog 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 Oberfliche 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 wire.
Erst zwischen dem 5. und 11. Jahrhundert n. Chr. hitte dann die
Neubildung stattgefunden.

Dusois (1916) hielt wie Lorig (1893) die Diskontinuitdt in der
Diinenbildung und darum in Verbindung mit der Bodensenkung auch
die Diskontinuitit in der Lage des Diinenuntergrundes nicht nur fiir
unbewiesen, sondern auch fiir unwahrscheinlich. Bestiinde wirklich
eine Diskontinuitit im Entstehen der Diinen, so miisste man, da eine
Diinenbasis gekennzeichnet wird durch eine Molluskenbank, infolge
der Bodensenkung stellenweise zwei Molluskenbidnke {ibereinander
finden. DuBois teilte zwar mit, dass die Diinenbasis der jiingeren
Diinenlandschaft héher lige (bezw. 2,56 m — N.A.P. und 0,86 m
+ N.A.P.), meinte aber, dass seewirts die Lage sich allmihlich 4n-
dere. Die alte Diinenlandschaft von JESWIET wire 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 Holland stdlich von Bergen an der
Diinenbildung nicht beteiligt ist, sondern dass die Diinenlandschaft
im Alluvium (Holozin) gebildet wurde.
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Eine zweite Frage blieb die genauere Bestimmung, wann diese
Diinenbildung stattgefunden hatte. DuBo1s 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 Fliisssen Rhein, Maas und
Schelde mitgefithrten Sande.

Dusors (1911, 1915, 1916) wies aber darauf hin, dass der siidliche
Teil der Nordsee bedeckt ist mit einer dicken Lage alt-alluvialen
Sandes. Eine Ausnahme davon finden wir bei den Westfriesi-
schen Inseln und sidlich von der Doggerbank, wo
grosse Felder ausgewaschener diluvialer Rollsteine den Boden be-
decken. Das Diluvium ist iibrigens in grossen Gebieten von Torf
(lowest submerged forest) bedeckt und liegt obendrein, jedenfalls im
Stiden, zu tief, als dass es fiir eine Umarbeitung in Frage kime.
Ausserdem stellte es sich heraus, dass die Menge Sand, die von den
Fliissen transportiert wird, nicht geniigt, um die gesamte Diinenbil-
dung zu erkliren.

DuBois konnte nun nachweisen, dass ein ,,ﬁber{nﬁssiger Strom’’ in
nordostlicher Richtung an der niederlindischen Kiiste entlangstreicht,
der sogenannte Kanalstrom. Folgende Tatsachen fithrten DuBoI1s zu
dem Schluss, dass die Hauptmasse des Diinensandes aus der Um-
gebungder Meerenge von Calais stamme: 1. die Transport-
intensitit des Kanalstromes nimmt nach Norden hin ab, wihrend die
Korngrosse des Diinensandes von Norden nach Siiden zunimmt; 2. die
Kiisten der Meerenge von Calais 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 westeuropiischen Strande und Diinen petrologisch niher
untersucht. Aus dem folgenden Abschnitt wird sich ergeben, dass die
Sande der Nordseeinseln teilweise aus zuriickgebliebenem gemischtem
Diluvium, teilweise aus umgesetztem nordischen Diluvium bestehen.
Wiéren nun die Sande siidlich von Bergen grosstenteils von
Erosionsprodukten der armorikanischen Felsen im Kanal abzu-
leiten, so miissten sie zu einer anderen ,,petrologischen Provinz’ ge-
horen. Die Sande aus Nordfrankreich, Flandern und
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Holland unterscheiden sich aber keineswegs von den Sanden von
Texelund Terschelling. Auchsiebestehen ausumgesetztem,
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 Calais abgelagert wurden, als die Vereinigung des schotti-
schen und norwegischen Eises einen Abfluss in nordlicher Richtung
unmoglich machten. Also hitten nicht die Kiisten der Meerenge
von Calais, sondern diese, von Fliisssen wihrend der Eiszeit
abgelagerten, fluvioglazialen Sande nach ihrem Nordtransport ein
erhebliches Kontingent unseres Diinensandes geliefert.

Aus dieser Auffassung folgt nun dass die hollindische Diinenkiiste
also zum grossen Teil gebildet ist nach dem Durchbruch der M e e r-
enge von Calais. Dies Ereignis nahm Tescu daraufhin als
Zeitpunkt an, der das Alluvium (Holozan) einteilte in das Altholozan,
worin die niederlindische Kiste nur unter dem Einfluss des aus
Nordwesten kommenden atlantischen Stromes stand und das Jung-
holozin, worin der Durchbruch der Meerenge von Calais
auf Flut- und Sturmfluthshe (GALLE 1917) und die Morphologie der
niederlindischen Kiiste (u.a. JESSEN 1922) ausschlaggebende Bedeu-
tung erlangt hat.

Das Entstehen des Kanals wird in der Tat auf die Bildung der
niederlindischen Kiiste einen ungeheuren Einfluss gehabt haben. An-
fangs diirfte die ,, Trichterwirkung”’, die auf die Fluthche von so gros-
sem Einfluss ist, noch heftiger gewesen sein, wihrend die Erosion an-
fangs einen sehr intensiven Transport von Produkten in nérdlicher
Richtung zur Folge gehabt haben muss.

Ich méchte 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 Erklirung fiirdas Entstehen die-
ser Ebenen hat man bisher nicht finden kénnen. Die ilteste Auf-
fassung (vaN DER HuLL 1838) ist, dass zwischen ihnen ein Rheinarm
bestanden hiatte, der nérdlich in Holland die See erreicht
hitte. 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 regelmissig auftaucht. Allgemein angenommen wird heute
die Hypothese von Lorit (Lorit 1893, 1895; vaN BAREN 1924;
TEescH 1924), der unterstellt, dass die Kiiste urspriinglich bestanden
hitte aus einer Reihe von Inseln und Binken, zwischen denen Meeres-
arme ins Land vorstiessen, die sich hinter den Diinengebieten parallel
zur Kiiste verzweigten (sogenannte ,,.S1ufters”). DuBois hat aber
darauf hingewiesen, dass die Héhenlage der verschiedenen Flichen
damit nicht iibereinstimmt. Es muss hinzugefiigt werden, dass dann
stellenweise, vor allem an der Westseite, dicke Tonlinsen hitten 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 o1-
land nicht halophile Assoziationen, besonders kein brakiger Schilf-
sumpf auf Seeton, sind (VAN BAREN 1927, S.25). Man hat daher schliess-
lich an Windbildungen gedacht, diese Téler wiren dann bis auf das
Grundwasser ausgewehte Diinenflichen (Dusors).

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, allmihliche Verschiebung der Kiistenlinie, wie sich TESCH
(1921) das vorstellt. Eine langsame, schrittweise Verschiebung der
Kiistenlinie seewirts hitte notwendig ein allmihliches Anwachsen
des Diinengebietes zur Folge gehabt und eine Diskontinuitit wire
nicht entstanden. An Stellen, wo der Sandtransport heute noch sehr
stark ist (z.B.im Marsdiep und Vlie), beobachten wir aber
keine allmihliche Kiistenverbreiterung, sondern, da der Sand in
Form von Sandbinken wandert, sieht man plstzlich die Sandbinke
in grossen Gebieten stranden und iiber Wasser kommen. Dadurch
kommt keine allmékliche, sondern eine plétzliche Kiistenverbreiterung
zustande. Wie in einem der folgenden Kapitel nachgewiesen werden
soll, 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 primére Strandfliche. Darin
staut sich das Grundwasser; es entstehen Diinenseen und dort kann
Moorbildung eintreten. In den Rahmen dieser Vorstellung passt voll-
kommen die Entstehungsgeschichte des von vAN BAREN c.s. unter-
suchten Moores] von Hillegom (1927). Es ist jedoch dann
unnoétig, firr eine derartige lokale Moorbildung eine Hebung 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 fiir jede lo-
kale Moorbildung eine Hebung der Kiiste annehmen, so wire das
Resultat ein unwahrscheinlicher, uniibersichtlicher und unlogischer
Komplex von Oszillationen.

Auf Grund dessen, was wir heute noch an progressiven Kiisten be-
obachten kénnen, 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 gefiillte,
urspriinglich aber sandige Flichen voneinander getrennt sind, ent-
standen sind als Folge sukzedaner Kiistenverbreiterungen infolge
einer anfangs sehr intensiven Sandanfuhr. Der Anfang dieser Periode
wire anzusetzen zu einem Zeitpunkt kurz nach der Uberflutung der
Meerenge von Calais.

Die absolute Festlegung dieses Zeitpunktes ist noch nicht véllig
befriedigend. Es ist zwar sicher, dass die Diinenbildung ilter ist als
die dahinter liegenden hollindischen Kiistenmoore, welche stellen-
weise gegen den Diinenfuss auskeilen (Lori£ 1890) und die etwa im
spiteren Atlantikum entstanden sind (PorLak 1929; VERMEER—LoOU-
MAN 1934). DuBors (1915) hat versucht, aus der Lage der Diinenbasis
in Verbindung mit der Bodensenkung ihr Alter zu berechnen. Er
kommt an Hand dieser Methode auf die Jahre 3000—5000 v. Chr.
Dies Ergebnis stimmt mit der neueren Datierung der Kiistenmoore
sehr gut tiberein. Ausserdem fand man Gegenstdnde aus der Bronze-
zeit (1000—2000 v. Chr.) in den alten Diinen sowie auf den Strand-
willen von Nordfrankreich.

Wird also die Diinenbildung von Calais bis Bergen mit der
Bildung des Kanals in Verbindung gebracht, dann ergibt sich
daraus, dass beide Diinenlandschaften zum Jungholozin zu rechnen
sind.
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Man darf aber keinesfalls vergessen, dass sich aus der Art der alt-
holozinen Ablagerungen, im besonderen auch aus den eingeschlosse-
nen Organismen, ergeben hat, dass unsere Kiiste damals den Charak-
ter eines Wattengebietes trug.

Hieraus geht hervor, dass schon damals seewirts eine Reihe
von Sandbinken und Strandwillen und ein dahinter liegendes
Lagunengebiet zu unterscheiden war. Im 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). Natiirlich gehort zu einem altholozinen Watten-
gebiet eine altholozine sandige Zone, umsomehr, da die Brandungs-
fliche in sandigen Schichten gebildet wurde, sodass unter Einfluss
der aus Norden kommenden Flutwelle und des gegen die allmihlich
ansteigende Kiiste totlaufenden Flutstromes schon damals ein Strand-
wall entstehen konnte, auf dem Diinenbildung wahrscheinlich war
(vergl. TeEscu 1920). Schon VAN BAREN (1924) nimmt an, dass die
alte Diinenlandschaft vor dem Durchbruch des Kanals von Nor-
den her entstanden ist; dass sie also im Gegensatz zur jungen Diinen-
landschaft zum Altholozdn zu rechnen ist.

Wie wir im folgenden Kapitel sehen werden, wollen die meisten
anderen Forscher diese Méglichkeit nur firr die Urdiinenlandschaft
nérdlich von Bergen und fir die Basis der Westfriesi-
schen Inseln gelten lassen. Es muss jedoch die Moglichkeit
offen gelassen werden, dass manche Teile der alten Diinenlandschaft
von .JESWIET bereits im spiteren Teile des Altholozins 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 Diinengebietes mit
Methoden der Geomorphologie und der Pflanzensoziologie, vor allem
auch eine Untersuchung der Torfbinke in und unter den Diinen
werden zahlreiche neue Gesichtspunkte ergeben. Aber schon heute
koénnen wir sagen, dass das Auftreten von Heideflichen auf den
Binnendiinen an der hollindischen Kiiste stidlich von Bergen
nicht in Verbindung steht mit dem Zutagetreten pleistozaner Schich-
ten.DasDiluvium liegt iiberall auf mindestens 20 m Tiefe. Die Basis des
Diinengebietes wird gebildet von altalluvialen, marinen Ablagerungen,
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In dieser Diinenlandschaft kénnen wir mit JESWIET eine alte
Diinenlandschaft unterscheiden, die gekennzeichnet ist durch ein
Profil, in dem unter dicken 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 Pflanzendecke entstanden; der Boden ist daher
kalkarm und die Flora aus kalkscheuen Elementen zusammen-
gesetzt.

Nach Angabe einiger Forscher wurde diese Diinenlandschaft bereits
im spiteren Teile des Altholozins, also vor der Bildung des Kanals
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 Meerenge
von Calais, obwohl man eine Landschaftskontinuitit mit einer
Reihe von altholozinen, diinentragenden Inseln und Sandbinken fiir
wahrscheinlich hilt.

An manchen Stellen besteht dies Diinengebiet aus parallel liegen-
den Ketten, die durch ausgedehnte, mit Moor gefiillte Téler 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 dlteren
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 spiteres 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 vorliufig gar keine Rede sein. Sie beruht auf
einigen archiologischen 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 jiingeren Diinenlandschaft wird mit Er-
eignissen im K anal in Verbindung gebracht, doch sind diese im
Augenblick noch nicht nidher zu umschreiben.

Nachdem die obenstehenden Zeilen bereits geschrieben waren, hat
BEIJERINCK in einer Reihe von Aufsitzen (1933 a, b, ¢, d, e, f, 1934)
seine neueren Erkenntnisse iiber das Entstehen der sogenannten
Ortsteinbianke verdffentlicht. Diese brauchten an dieser Stelle nicht
niher besprochen zu werden, wenn er seine Hypothese nicht auch
anwendete auf die Ortsteinbdnke in der alten Diinenlandschaft und
die ,,Knikbinke’’ im holozinen Seeton.

In den letzten Jahren hat BEIJERINCK die Struktur des Bodens un-
ter Heidefeldern ausfithrlich 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 Béden auf-
gestellt werden. Vier charakteristische Profilein Anholt, Steen-
bergen, Oosterwolde und Norg (Drente) unter-
suchte er nun pollenanalytisch und es stellte sich heraus, dass die
Pollenspektra von diesen vier sehr verschiedenen Stellen gewisse Uber-
einstimmungen zeigten. Im Ortstein fand er Selaginella-Mikrosporen,
Sporen von Hypnum-Typ, Moosreste, Betula-Pollen und Evicaceen-
Tetraden, in den dartiber liegenden Bleichsandlagen dagegen Pollen-
korner von Fagus, Carpinus, Tilia und Ulmus, die in den obersten
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 Zeiten gebildet sind. Der
Bleichsand wire eine postglaziale, dolische Bildung, der Ortstein soll
arktischen Charakter zeigen und eine ,,Tundrabank” darstellen.

Wabhrscheinlich haben nur die Eisdecken der Riss - Periode nie-
derlandischen Boden erreicht. Die beiden W i1 r m - Vereisungen sind
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anscheinend nicht weiter als bis zur Elbe vorgedrungen. Doch
werden die beiden letztgenannten Perioden auch in den Nieder-
landen ihren Einfluss geltend gemacht haben, sodass auch hier
eine W iirm - Periode der Eiszeit festzustellen sein muss. Die in
dieser Periode wieder auftretenden arktischen Stiirme miissen die
Verwehungen zur Folge gehabt haben, deren Folgen wir heute als
,,Steinsohle’” in diluvialen Profilen erkennen kénnen. Diese ,,Stein-
sohle”’ ist nach BEIJERINCK die Basis der W ii r m - Eiszeit in den
Niederlanden. Sie selbst besteht zum grossten Teil auf den
spiter darauf abgesetzten ,,Decksanden’’. Soweit diese Decksande in
der damaligen Zeit eine Pflanzendecke getragen haben, muss dem
Orte und der Zeit entsprechend eine Tundra entstanden sein. FLOR-
scHUTz (1930) hat diese Tundravegetation in der Nihe von Zu t-
fen (Gelderland) tatsichlich nachgewiesen. Auf fluviogla-
zialen Sanden aus der Riss- Eiszeit fand er eine Tonschicht mit
Resten einer Siisswasserflora, in der u.a. Salvinia und Aldrovanda
auftreten. Hieritber lag Sand mit den Resten einer Dryas-Flora:
Arctostaphylos, Dryas octopetala, Salix herbacea, polarss, reticulata und
retusa, Selaginella, Carex, Batrachium, Hippuris, Menyanthes und
Potamogeton.

Auf Grund seiner mikro-palaeolithischen Untersuchung meint
BEIJERINCK nun, dass die Ortsteinschichten unter den Heidefeldern
ebenfalls Tundrabinke seien. In einem vereinzelten Profil (Anh o1t)
treten zwei Ortsteinschichten iibereinander auf; beide zeigen pollen-
analytisch denselben Charakter, sodass sie bezw. zu Wirm I und
Wirm II gehéren. Sie werden getrennt von einer Bleichsand-
schicht, in der wieder Fagus, Carpinus und Ulmus, sowie an anderen
Stellen T#lia vorkommen. Diese Sandschicht stellt nach der Ansicht
von BEIJERINCK eine interglaziale Ablagerung dar.

Ein Nachpriifen der BE1jerRINCK’schen Theorie fillt nicht in den
Rahmen dieser Arbeit ). Zweifelsohne bedeutet eine Analyse dieser
Profile eine Vertiefung unserer Einsicht in den Aufbau des nieder-
landischen Diluviums und in die Geschichte des Werdeganges unserer
Heidelandschaft. Ndheres tiber diese Frage lisst sich aber erst sagen,
wenn BEIJERINCK weitere Tatsachen veréffentlicht haben wird. Nur
seine Vorstellung, dass auch die Ortsteinschichten der Binnendiinen

1) Kiritische Betrachtungen bei FrLorscHUTz (1934) und WAassSINK
(1934).
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und die ,,Kniklagen’’ des angrenzenden Holozidn Tundrabinke wi-
ren, muss hier noch besprochen werden.

BEeIJERINCK kommt, wie gesagt, zu dem Schlusse, die Binnendiinen
seien keine alluvialen Bildungen, sondern wiren bereits im spateren
Teile der Riss—W iir m-Zwischeneiszeit entstanden; sie sollen
Hinweise darauf zeigen, dass sie in der W 1 r m-Eiszeit eine Tundra-
decke getragen haben.

Nach den uns heute zur Verfiigung stehenden Tatsachen ist dieser
Schluss bestimmt falsch. Die Datierung der altalluvialen Kiisten-
senkung ist heute niher bestimmt durch die Untersuchung von Torf-
schichten, welche lings der Kiiste verstreut in altholozdnen, 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-LoumMaN (1934) hat
weiterhin eine vollstindige Serie von Torflinsen ausden E e m-Schich-
ten untersucht. Die Serie begann mit Ablagerungen, welche direkt
aus der R is 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 Riss-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, E7icaceae 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 Ortsteinbianke in den alten Binnendiinen von Holland 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 oberflichliche Ahnlichkeiten.

Nach BE1JERINCK finden sich in seinen Profilen fast gar keine freien
Minerale. Diese sind nur in organischer Bindung an die Humuskolloide
vorhanden. Im 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 ungesittigte 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 wiren. Diese Erscheinungen sind obendrein nicht im gering-
sten auf arktische oder frither arktische Gebiete beschrankt (z.B. auf
Billiton, N.O. Indien).

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 unserer Heide-
flichen gleichzuschalten, welcher Herkunft sie auch immer sein mogen.
In zahllosen Punkten weichen die Profile voneinander ab. Im Gegen-
satz zu den Heideprofilen kénnen sie ohne Zweifel in alluvialen Boden
ganz anderer Herkunft und ganz anderer Zusammensetzung gebil-
det sein.

Bei aller Wertschitzung fiir die Arbeit, die BEIJERINCK in D r e n-
te im Laufe der Jahre geleistet hat, scheint es mir doch unmog-
ich, seine Erklirung fiir den Bau der niederlindischen Diinenkiiste
zu iibernehmen, sodass diese oben auf Grund der Beobachtungen zahl-
loser Forscher zusammengefasste Entstehungsgeschichte der nieder-
lindischen 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 selbstverstindlich.

§2. Die Dinenlandschaften von Schoorl und
Goeree.

Viele Forscher haben sich mit der Rekonstruktion der Geschichte

der Diinenbasis zwischen Hoek van Holland und Bergen
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beschiftigt. Die Bohrungen fiir die Wasserleitungen, Erdarbeiten bei
Kanalanlagen, zur Sandversorgung der grossen Stidte und der Blu-
menzwiebelkultur haben in diesem Gebiet nicht wenig dazu beige-
tragen, unsere Einsicht zu vertiefen, sodass heute in den wichtigsten
Punkten eine gewisse Ubereinstimmung erzielt ist, wenn auch unser
Wissen, vor allem soweit es die Geomorphologie der Diinen selber an-
geht, noch viel zu wiinschen iibrig ldsst.

Auch die Diinenlandschaft zwischen Bergen und Texel ist
in den letzten Jahren besser bekannt geworden. Dies Gebiet gehort
denn auch in der Tat im Gegensatz zu den Westfriesischen
Inseln, tiber die nur sehr wenige Forscher eine eigene Meinung
verdffentlicht haben, zu den viel beschriebenen und besprochenen
Gegenden der Niederlande. Der Charakter dieses Gebietes stimmt nun
in vielen Punkten mit der besprochenen hollindischen Diinenland-
schaft nicht iiberein, sondern zeigt eine auffallende Ahnlichkeit mit
der Diinenlandschaft der Westfriesischen Inseln, sodass
eine Anzahl Forscher fiir beide Gebiete denselben Werdegang an-
nehmen. Es ist daher erwiinscht, bevor wir den Versuch wagen, die
Geschichte der Westfriesischen Inselkette zu rekon-
struieren, die erheblich voneinander abweichenden Erkenntnisse der
verschiedenen Forscher tiber das Entstehen dieses S ch o or1-Kom-
plexes zu besprechen.

LE FraNCQ VAN BERKHEY (1770) wusste bereits, dass der Sand
nordlich von Bergen reiner aussieht, als an anderen Stellen in
Holland; er war daher damals als vorziiglicher Glassand bekannt.
,, Jm Gegensatz zu den kahlen Stellen in den Haarlemmer
Diinen, die eine hell braunlichgelbe Farbe zeigen”, schreibt VAN DER
SLEEN (1912) ,,sind die Wanderdiinen bei Schoorl glinzend
weiss”’. Die braunlich-gelbe Farbe stammt nun von Eisenoxydhydrat,
das als Mantel um die Quarzkorner liegt. Bei einer Untersuchung
nach dem Eisen-, Kalk- und Magnesiumgehalt von an der Nordsee-
kiiste gesammelten Sandproben stellte sich heraus, dass diese Werte
zwischen Bergen und Terschelling erheblichkleiner waren
als zwischen Bergen und Haamstede auf Schouwen.
Wihrend der Gehalt an CaCO,, in °/y, ausgedriickt, im erstgenannten
Gebiet zwischen 0,74 und 3,77 schwankte, erreichte er an anderen Stel-
len 28,56—76,62, obwohl er oértlich auf Schouwen wiederum nur
6,78, bei West-Kapelle 3,75 betrigt. Auch der Gehalt an

VAN DIEREN, Diinenbildung. 2
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Mg CO; (0,71—0,66 °/,, gegen 1,03—5,83) und an Fe,0, (1,42—2,48
gegen4—10,44)istin Holland stidlichvon Bergen bedeutend
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 stellen Reste kalkhaltiger Produkte von See-
organismen.

Die grosste Masse kommt mit ziemlicher Sicherheit auf die Rech-
nung von Mollusken-Schalen. VAN BAREN (1927), HOFKER und VAN
RijsiNGE (1932) haben jedoch fiir Overveen und Voorne
nachgewiesen, dass Fragmente von Echinodermen-Skeletten und Scha-
len von Foraminiferen ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. Zahllose
Reste beider Kategorien fanden die beiden letztgenannten Forscher
hinter den Biischeln des Ammophiletum.

STARING (1836) hat bereits darauf hingewiesen, dass nérdlich von
Bergen, aber auch auf Walcheren die grosste Menge der
angespiilten Schalen fast ausschliesslich von Cardium-Arten gestellt
wird mit einer kleinen Beimengung von Mactra- (Spisula-) Arten. Bei
Zandvoort ist das Verhdltnis dagegen umgekehrt.

LoriE (1890, 1913) unterschied darauthin eine Cardium- und eine
Mactra-Fauna. Neben der Tatsache, dass diese beiden einander also
horizontal lings unserer Kiiste abwechseln, fand LorIE ausserdem
eine vertikale Schichtung: die Cardium-Fauna charakterisiert nimlich
bis zu einem gewissen Grade die altholozinen Ablagerungen unter der
Diinenbasis in Holland. Man erhilt so den Eindruck, dass die
Mactra-Fauna tiber die Cardium-Fauna hinweggeschoben ist. Letztere
wire also nur stellenweise, namentlich nérdlich von Bergen und
auf den Westfriesischen Inseln, bis heute erhalten ge-
blieben. Fiir die Kenntnis der Zusammenstellung unseres Diinensandes
ist diese Frage von sehr grossem Interesse. Es wire daher sehr er-
wiinscht, wenn ein Biologe sie eingehender untersuchte.

Neben quantitativen Unterschieden im Verhiltnis zwischen den
Arten ist es weiterhin sehr wichtig, dass auch die totale Menge ange-
spiilter Schalen im Norden von Strandpfahl 33, nérdlich von Be r-
g en, plotzlich bedeutend abnimmt. TEScH hat hierauf hingewiesen
und auch ich (vaN DIEREN 1923) habe die Erscheinung fiir T er-
schelling ausfiithrlich beschrieben.

Hierdurch ist der landeinwirts gewehte Sand, aus dem die Pflanzen
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die Diinen aufbauen, von Anfang an verhiltnismissig kalkarm.

Die Flora des Komplexes zwischen Bergen und Schoorl
weicht nun ebenfalls von der der kalkreichen jungen Diinenlandschaft
ab. Dabei zeigt sie in einigen Punkten Ubereinstimmungen mit der der
sekundar kalkarmen Binnendiinen. Auf diese Tatsache hat bereits im
Jahre 1868 van EEDEN hingewiesen. Er hat auch schon gesehen, dass
die Flora den Wildern und Heideflichen im Osten der Nieder-
lande gleichfalls auffallend dhnelt. Nachdem HoLkeMA fiir das
verwandte Diinengebiet von Terschelling und Ameland
die Diluvial-Pflanzenhypothese aufgestellt hatte (1870), wandte
vaN EEDEN (1885) diese auch auf die Landschaft um Bergen an.

Die alteste geologische Hypothese besagte also besonders auf Grund
des Auftretens von Vaccinium myrtillus, dass diese Diinen aus dilu-
vialen Sanden an priméirer Lagerstitte bestinden, mit anderen Wor-
ten echte Landdiinen seien. Auch HEIMANS und SCHUILING (1912)
vertraten diese Hypothese, wenn auch mit einigen Einschrankungen.
Erst kiirzlich verteidigten sie in etwas verinderter Form vaAN BAREN
und BijHouwer (1926). Fiir sie war das Auftreten von Vaccinium.
myrtillus und Myrica Gale ein Beweis dafiir, dass der Sand bei B e r-
gen herstamme von einer michtigen Flussmiindung, welche fast
bis in historische Zeit hier grosse Mengen von Sedimenten deponiert
haben soll, sodass hier die Niederterrasse beinah ungestort bis tief
ins Jungholozidn fortgesetzt wire.

Wie wir gesehen haben, hat bereits LorIE (1893) iiberzeugend nach-
gewiesen, dass das Auftreten bestimmter Pflanzen bestenfalls einige:
Hinweise gibt auf die Zusammensetzung des Bodens, jedoch un-
brauchbar ist, um 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 rdumte LoRIE zu Recht mit allen hypothetischen Rhein-
armen auf, die von verschiedenen Forschern, oft nur auf Grund des.
Auftretens sogenannter fluviatiler Indikatorenpflanzen, entworfen
waren, weil grosse Miindungstrichter ausgedehnte Schichten fluviati-
ler Herkunft zu hinterlassen pflegen, und davon ist bis jetzt nichts
gefunden worden.

Eine Bestimmung der Tiefenlage des Diinenfussesist beiSchoorl
sehr schwierig. An anderen Orten dient als Merkmal hierfiir 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 Diinenbasis hier im Bohrungsprofil schwierig zu erfassen
und man bekommt den Eindruck, als habe sich der altholozine
Schichtenkomplex bis in rezente Zeit ungestért entwickelt. In jedem
Falle aber ist die Diinenbasis nicht fluviatiler, sondern mariner Her-
kunft. Das ergibt sich bei niherer Betrachtung der Bohrungsprofile.

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

TescH (1923) hat hiergegen eingewendet, dass die Geomorphologie
mit dieser Anschauung nicht ibereinstimmt. Die Diinenindividuen
zeigen sehr junge Formen, die sich von denen des kalkreichen, jungen
Diinendistriktes siidlich von Bergen nicht unterscheiden, und
die in keiner Weise eine Ubereinstimmung zeigen mit den abgeschliffe-
nen, niedrigen Formen der alten Diinenlandschaft.

Gegen diese Auseinandersetzung von TESCH habe ich folgendes
Bedenken. Die] Diinenform hingt nicht allein mit dem absoluten
Alter eines Komplexes zusammen; sie ist lediglich ein Zeichen fiir das
Mass von Ruhe, in der ein Gebiet sich befunden hat. Der Komplex um
Schoorl ist noch immer gekennzeichnet durch eine intensive
Umsetzung der Diinenindividuen durch den Wind (Braak 1919). Aus
der Landschaftsform lidsst sich nur schliessen, dass die Diinenform
des oben genannten Komplexes anscheinend auf eine bis in rezente
Zeit reichende Verjiingung hinweist. Das steht also nur in Beziehung
zu dem Zustande, worin sich die natiirliche Pflanzendecke befunden
hat und noch befindet.

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

Es finden sich also Unterschiede zur alten Diinenlandschaft.
Der Schoorler Komplex wird obendrein im Gegensatz zur
letzteren noch fortwihrend umgesetzt und an der Diinenseite setzt
sich bis in rezente Zeit die Bildung verwandter Diinenindividuen fort.
Natiirlich ist diese Erscheinung heute durch das Festlegen der Vor-
diinen mehr oder weniger gehemmt. Wir konnen also im Anschluss
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an TescH die Identifizierung mit der alten Diinenlandschaft fallen
lassen.

Eine weitere Auffassung tiber dies Gebiet dusserte 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 Diinenfuss hier bedeutend tiefer liege als
an anderen Ortenin Holland. Er kniipfte daran die Vermutung,
dass der ganze Komplex noch bedeutend ilter wire als der alte
Diinendistrikt von JESWIET. Die sehr grosse Kalkarmut wire 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-
liégenden Falle das Erfassen des Diinenfusses erschwert haben.

Aus Bohrungen (STEENHUIS 1915; WATERSCHOOT VAN DER GRACHT
1916) hat sich denn auch ergeben, dass der Diinenfuss weniger tief
liegt, als VAN DER SLEEN meinte. Er findet sich im allgemeinen auf
derselben Tiefe wie an anderen Stellenin H olla n d. Der Komplex
um Schoorl besteht also weder aus Diluvium noch aus Nieder-
terrasse; auch handelt es sich weder um alte Diinen in situ noch um
eine altholozine Diinenlandschaft in situ.

Um zur Lésung des Problems zu kommen, miissen wir an Hand der
Auffassungen von DuBors (1916) und TescH (1923), genau wie wir
das frither far andere Gebiete durchgefiihrt haben, die Herkunft des
Sandes und die Lage des Diinenfusses niher untersuchen. Dusors hat
auseinander gesetzt, dass die Diinendistrikte, die in der Nihe des dilu-
vialen Komplexes um Texel liegen, nicht in unmittelbarer Ver-
bindung zu stehen brauchen mit der Bildung des K anals. Es be-
steht die Moglichkeit, dass dort bereits vor diesem Ereignis unter Ein-
fluss des aus nordlicher Richtung kommenden atlantischen Stromes
hinter dem T e x e I-Kern aus den Produkten der Doggerbank
Nehrungen aufgebaut worden sind. Letztere war bestimmt einer
starken Erosion durch das Meer ausgesetzi. Der weisse Sand von
Schoorl und den Westfriesischen Inseln stamme
also aus dem Norden und sei teilweise fenno-skandinavischen Ur-
sprunges. Das wiirde auch das Auftreten groberer Elemente im Dii-
nenfuss erkliren. Die tibrigen charakteristischen Eigenschaften dieses
Sandes giben dann Anlass zu der Vermutung, dass es sich um Bleich-
sand handelt, der gelegen hat unter den dicken Torfschichten der
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alten Nordsee-Landschaft (lowest-submerged-forest), deren Reste
noch heute den Boden der Nordsee bedecken (Karte bei SCHUTTE
1927 und VERMEER-LouMAN 1934).

TescH hilt es nicht fiir notig, den Sand soweit herkommen zu las-
sen. Er denkt vielmehr an den diluvialen Kernvon 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 Nihe der Kiiste beweisen. Aus Bohrungen ergab sich
diese Tatsache ebenfalls (vAN BAREN 1924). TEscH sieht also in dem
Gehalt an groberen Kérnern einen Hinweis darauf, dass ein Teil des
Sandes der Diinenum Schoorl von Texel stammt.VAN BAREN
nimmt an, dass die groberen Kérner auch wohl aus einigen Sandlinsen,
anscheinend fluviatiler Herkunft, die sich unter dem Schoorl-
Komplex befinden, herkommen kénnten. TEscH hat hiergegen einzu-
wenden, dass gerade dieser Sand keine groberen Elemente enthilt.

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 Diine etwa 4 m unter N. A. P. Ein
anderer Teil liegt anscheinend auf einem Diinengebiet, das nach TEscu
mit der alten Diinenlandschaft von JESWIET identisch ist und dessen
deutlich begrenzte Basis zwischen 4 und reichlich 6 m — N.A.P. liegt.

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

Bringen wir diese Tatsachen nun in Verbindung mit der Darstel-
lung, die uns DuBois und TEscH iiber die Herkunft des Sandes gege-
ben haben, so ergibt sich der Schluss, dass das Diinengebiet urspriing-
lich weiter nach Westen gelegen hat; es hat sich spiter einheitlich
landeinwirts verschoben und geriet so iiber junge bis sehr junge, holo-
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
altholozine Sandbank mit Diinenbildung, die sich von Texel bis
Bergen erstreckte. Sie wire in jungholozianer Zeit zunichst ver-
nichtet worden und aus den Triimmern dieser Urdiinenlandschaft,
die also aus Erosionsprodukten des T e x el’schen Diluviums ent-
standen war, wire spiter weiter landeinwirts das heutige Gebiet auf-
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gebaut, woran sich nun auch Material aus der Gegend um Calais
beteiligt hitte.

Ich halte diese Diskontinuitit fiir unwahrscheinlich, wenn wir die
gesamte Kiiste in unsere Betrachtung einbeziehen und mit folgender
Tatsache rechnen. Unter natiirlichen Umstidnden verschwindet eine
dem Winde ausgesetzte Kliffkiiste nicht, sondern weicht landeinwirts
zuriick (GERHARD-JENTSCH (1900) und SoLGER (1911); siehe Kapitel
VI, § 1).

Aus den Untersuchungen von TescH, LorIig, DuBois und anderen
hat sich also ergeben, dass die Nehrung anfangs in einem stirker
nach Osten zuriickspringenden Bogen zwischen Calais und dem
Komplex von T ex el ausgespannt war. Die Erweiterung des K a-
n als hatte aber zur Folge, dass diese Tendenz sich langsam anderte,
wie sich aus dem Verlauf der verschiedenen Nehrungen bei S a n-
gatte (TEscH 1920) deutlich ergibt.

Das hatte fiir unser Gebiet zur Folge, dass die Kiiste im Stiden und
im Aussersten Norden zuriickwich und an einigen Stellen, wo die
Erosion durch das Meer anscheinend schneller ging als die dolische
Verschiebung, ginzlich verschwand. In der Biegung der Kiiste ging
die Diinenbildung spiter jedoch noch weiter: hier entstand das soge-
nannte junge Diinengebiet. Beim Auftreten des Menschen, der die
Pflanzendecke der Diinen ausnutzte, wurde diese dolische Verschie-
bung in dstlicher Richtung noch gefordert. Hierfir finden wir einen
Beweis in der Tatsache, dass man unter den Diinen Reste mensch-
licher Niederlassungen findet. Ist diese Betrachtungsweise richtig,
dann miissen wir also im dussersten Norden und im dussersten Siiden
der Kiiste das stirkste Zuriickweichen und demzufolge die stirkste
Erosion finden. Aber an diese Gebiete iiberwiegender mariner Erosion
miissen sich Gebiete angeschlossen haben, in der die marine Erosion
langsamer verlief, als die dolische Verschiebung der Kliffkiiste ost-
warts; wo also ein Zuriickweichen der Kiiste moglich war. Im Zen-
trum von Holland 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 Norden 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 o n-
ster. Aus folgenden Tatsachen kénnen wir darauf schliessen, dass
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sich diese Diinenlandschaft in fritherer Zeit weiter nach Siiden aus-
gestreckt hat: in Zeeland und West-Flandern liegen im
Meere vor der Kiiste die Reste des jungholozinen Kiistenmoores, das,
wie wir gesehen hatten, jiinger war, als die alte Diinenlandschaft, und
urspriinglich auf den Watten hinter dieser Landschaft entstanden
war. Auf diesem Moor liegen gallo-romanische Altertiimer. Und unter
und hinter den heutigen jungen Diinenkomplexen an diesen Stellen,
die grosstenteils zu den jungen kalkreichen Diinenbildungen zu zihlen
sind, liegt ebenfalls Torf (Derrie) unter jungem Seeton (VAN BAREN
1913).

Urspriinglich hat die Diinenkiiste hier also weiter nach Westen ge-
legen. Sie war so geschlossen, dass eine Moorlandschaft sich auf weiten
Flichen ruhig entwickeln konnte. Auch zwischen Schoorl und
Texel, wo wir in spiterer Zeit grosse Liicken in der Dinenreihe
antreffen, muss sich, wie sich aus derartigen Torfablagerungen schlies-
sen ldsst, frither ebenfalls eine weiter nach Westen gelegene, geschlos-
sene Diinenkette befunden haben. Das Marsdiep ist denn auch
geologisch gesprochen eine sehr junge Bildung (RAMAER 1913).

Die Diinengebiete von Goeree und Bergen liegen also ge-
rade auf den Punkten, wo wahrscheinlich ein Zuriickweichen der Kiis-
te stattfand, aber sich die Moglichkeit einer schnelleren dolischen Ver-
schiebung nach Osten ergab.

Auch in diesem Zusammenhang ist die Untersuchung der kalkar-
men Diinen von Goeree sehr wichtig (WEEVERs 1919, 1923).

WEEVERS gibt eine sehr ausfiihrliche Beschreibung des sogenannten
alten Kernes (Westduinen, Land van Diepenhorst,
Middel- en Oostduinen), der aus kalkarmen Diinensand
besteht, ohne dass sich ein typisches Auslaugungsprofil findet. Die
Basis besteht aus einer lehmigen Torfbank auf ungefihr 1 m — N.
A.P., d. h. einer typischen ,,Haffbildung”. Er betrachtet diesen Kom-
plex als eine verschobene,alte Diinenlandschaft.Sie wird vom jiingeren
Diinengebiet 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 plotzliche Kiistenverbreiterung aufgetreten ist, nach der sich am
Meere wieder Diinen bildeten. Hierdurch wurde der alte Kern zum
grossten Teil vor dem Hinzutreten neuer kalkreicher Elemente ge-
schiitzt.
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Die anderen Diinengebiete der Inseln von Zuid-Holland und
Zeeland sind noch nicht allzu gut untersucht. Zusammenfassende
Analysen und Erklirungen fehlen; es bestehen nur einige, kiirzere
Beschreibungen.

Van der Sleen hat aber auch fiir diese Gegend darauf hinge-
wiesen, dass hier ebenfalls verlagertes,altes Diinengebiet an den jlinge-
ren Diinenbildungen beteiligt sein kann. Er berichtet von kalkarmen
Diinen bei Haamstede und Domburg und hilt es fir
wahrscheinlich, das bei Renesse und West-Kapelle um-
gesetzter Sand von Binnendiinen an der Bildung beteiligt ist.

Fiir das siidliche Kiistengebiet steht also fest, dass die Diinenkette
im Anfang nicht nur weiter nach Westen gelegen hat und bedeutend
schwerer und geschlossener war, sondern-auch, dass weite Flachen da-
von zerstért wurden.

Es wird dann wahrscheinlich, dass wiahrend der Periode des Kiisten-
riickganges die dem Winde ausgesetzte Kliffkiiste nach Osten stob.
Das ist auch heute noch bei der herrschenden Windrichtung ausge-
setzten, zuriickweichenden Kiisten zu beobachten. Ausserdem traten
spater Neubildungen auf, dieauf Goeree grosstenteils vom alten,
ostwirts gewehten Gebiete unabhingig blieben, wihrend sie an
anderen Stellen anscheinend mit ilteren Elementen in Verbindung
traten. Betrachten wir nun den Komplex um Schoorl, so brau-
chen wir moglicherweise keine vollstindige Vernichtung mit erst
spiter auftretender Neubildung anzunehmen.

Die Ton- und Torfbildung des Untergrundes und im Hinterlande,
die doch sicher nicht an einer offenen Kiiste 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 G oeree-Kern und dem
Ur-Komplex von Schoorl besteht aber darin, dass letzterer
moglicherweise bedeutend &lter ist als die alte Diinenlandschaft; dazu
kommt noch, dass der Sand zum Teil deutlich anderer Herkunft ist.
Obendrein ist aber die Diinenbildung und die Umsetzung an dieser
Stelle bis in die Jetztzeit weitergegangen und die jiingeren Bildungen
schliessen sich durch ihre primire Kalkarmut sehr eng an die 4lteren
an und sind mit ihnen offensichtlich unentwirrbar verbunden.
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Fassen wir unseren vorliufigen Schluss zusammen, dann ergibt sich,
dass auf Grund der Geschichte der niederlindischen Kiistenlinie und
der Art des Sandes als wahrscheinlich angenommen werden muss,
dass auf der Héhe von Bergen und Schoorl bereits vor dem
Durchbruch der Meerenge von Calais, also noch im
Altholozin, eine Kiiste mit Diinenbildungen entstand, die sich von
dem diluvialen T e x e l-Komplex in siidlicher Richtung ausdehnte.
Die Diinen wurden unter Einfluss des aus dem Norden kommenden
Stromes aus Material aufgebaut, das dem diluvialen Kern von
Texel und Sanden aus der Gegend der Doggerbank ent-
stammt.

Dieser Komplex ist nach dem Durchbruch und vor allem nach der
Erweiterung der Meerenge von Calais und der darauffol-
genden Geradestreckung der Kiistenlinie im Stiden und Norden teil-
weise zerstort, teilweise aber auch zusammenhingend in ostlicher
Richtung verschoben worden, wodurch er schliesslich jung-, bis sehr
jungholozine 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
Stden stammt, ebenfalls 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 primire Kalk-
armut scharf geschieden von der jungen, kalkreichen und der sekundar
kalkarmen Diinenlandschaft von JESWIET.

Die Beurteilung des Diinengebietes um Bergen zieht dieselben
eigenartigen Schwierigkeiten nach sich, wie die Rekonstruktion der
Diinenlandschaft auf den Westfriesischen Inseln. Hier
fehlen alle bekannten Punkte, worauf wir eine Entwicklungsgeschichte
der hollindischen Diinen begriinden kénnen. Vergebens sucht man
nach charakteristischen Profilen, stabilen Diinenindividuen, einer
deutlich kenntlichen, urspriinglichen Diinenbasis und nach abge-
schlossenem Wachstum.

Doch zeigt sich hier deutlich, dass, obwohl das Gebiet aufgebaut ist
aus Diinenindividuen und Sandmassen sehr verschiedenen Alters,
trotzdem eine Einheit vorliegt, die scharf von dem siidlicheren 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 Diinengebiet in
Holland gleichzustellen.

Wohl finden sich bis in kleinste Einzelheiten Ubereinstimmungen
mit den nordlichen Diinengebieten. Bevor ich aber zu einem Vergleich
zwischen diesen beiden iibergehen kann, méchte ich erst auf Grund
geologischer Tatsachen und Betrachtungen versuchen, eine Ent-
stehungsgeschichteder Westfriesischen Inselkette, im
besonderen der Insel Terschelling, zu entwerfen.



ZWEITES KAPITEL

DiE ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER NIEDERLANDISCHEN
NORDSEE-INSELN

(IM BESONDEREN VON TERSCHELLING)

§1. Ergebnisse der Bohrungen.

Die ersten Bohrungen auf Terschelling erfolgten im Jahre
1910 (Lorit 1913). Beide wurden auf West-Terschelling
angelegt. 1920 veroffentlichte STEENHUIS einige weitere Tatsachen.
Spéter erhielt ich selber Bodenproben aus Midsland, Forme-
rum und Lies (vaN DIErReEN 1929, 1932).

Schliesslich verschaffte mir TEscu (1933) einige Tatsachen iiber
Bohrungen auf West-Terschelling undbei Hoorn, und
durch die Vermittlung von Herrn P. SMiT aus Midsland erhielt
ich einige neue Bohrprofile aus Kinnum, Midsland aan
Zee und Klein-Lies.

Die meisten dieser Bohrungen gingen nur etwa 22 m tief, da die
Bohrmeister aus Erfahrung wissen, dass auf dieser Tiefe die beste
Schicht far Trinkwasser liegt. In anderen Féllen gehen die Profile
tiefer, bleiben aber etwa bei 33 m im Ton stecken. Nur ganz wenige
erreichen Tiefen von 42 und 62 m unter der Erdoberfliche der Bohr-
stelle.

Vergleichen wir nun die Bohrprofile, so stellt sich heraus, dass sie
iiber die ganze Linge der Insel grosse Ahnlichkeiten aufweisen. Es
hat daher keinen Sinn, sie einzeln ausfithrlich zu beschreiben.

Fiir sie alle ist es charakteristisch, dass man zwischen 5 und 18 m
eine dicke Schicht von sehr bis dusserst feinem Wattensand findet,
stellenweise mit Muschelschichten, die bestehen aus Cardium edule L.
Spisula solida L., Spisula subtruncata DAc., Donax wvittatus DAC.
(8m: Hoorn; 10 m: West, Hoorn; 18 m: Midsland,
Hoorn).

Stellenweise werden diese Wattensandschichten auch von diinnen
Tonschichten unterbrochen (6 m: Formerum; 10 m: West).
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Uber diesem Schichtenkomplex liegt eine bemerkenswerte Lage von
Moorresten mit Ton. Unter ihr finden wir eine grobsandige Schicht
mit vielen Kieseln. Beide Schichten sind voneinander fast stets ge-
trennt durch Holzreste und kleine Stiicke harten schwarzen Torfes,
in denen Frl. Dr. PoLAK nach brieflicher Mitteilung Gramineen-
Wurzeln, Braunmoos, Polypodium vulgare (Spore), Diatomeen, Pinus-
Pollen (42), Carex riparia, Phragmates (Blatt), Corylus-Pollen (5) und
Aspidium Thelypteris (?; Spore) erkannte (19 m: West; 20 m:
Lies; ausserdem gefunden bei Midsland und Kinnum)?).

Die oben genannte grobsandige Schicht enthilt in tieferen Lagen
Molluskenreste der Eem-See (Tapes semescens DOED. var.
eemiensts NORDM., Cerithium reticulatum, Corbula gibba, Nassa reti-
culata L.), deren Sedimente bei Mid sland 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 em - See sind weiterhin bekanntaus Kinnum und Hoorn.
Unter Kinnum liegen diese Schichten auf einer diinnen Schicht
Torfgrus.

Der Geschiebelehm findet sich schliesslich auf West-Ter-
schelling in 33—35 m Tiefe, unter Baaiduun auf 30 m,
unter Midsland auf 35 m und weiterhin unter Lies. Ubrigens
findet man zwischen 30 und 40 m groben, weissen Sand, gemischt
mit Kies und kleinen Findlingen, faustgrosse Stiicke Kalk, Granit,
Gneis, Feuerstein und Sandstein; einige davon zeigen Gletscher-
schrammen. Darunter erscheint auf West-Terschelling
grober Sand, untermischt mit feinem, worin Schalenschutt von Car-
dium edule L., Macoma balthica L., Mytilus edulis L., Barnea candida L.,
Hydrobia stagnalis BAST., und Utriculus sp. vorkommt. Darunter
finden sich dann wieder grobe und feine Sande, in denen stellenweise
Holzstiicke, grobe Korner, scharfkantige Stiicke 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
Athyrium Filix femina, viele Monokotylenwurzeln, Korkrinde, Epidermis
von Cyperaceen, Radizellen von Carex, Pollen von Pinus (149; bis 98 %),
Betula (1 9%,), Corylus (1 %) und Farnsporen (14). Dieses Moor entstand

also auf dem Hoéhepunkt der Pinus-Phase. Der Boden war mit einem
Cavricetum bedeckt, in dem Moose und Farne wuchsen.
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Eine im Prinzip nicht abweichende Bohrung beschrieb STEEN-
HUIS aus Vlieland; dort wird aber der Geschiebelehm be-
reits in 20 m Tiefe erbohrt. Darunter liegt ebenfalls Sand mit Meeres-
mollusken.

Schliesslich ist eine dhnliche Schichtenfolge aus T e x el bekannt.
Dort kommt bei Den Burg der Geschiebelehm dicht unter die
Oberfliche und liegt auf einem dicken 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., Sprsula subtruncata DAc.) ergibt, muss
auch dieser Komplex wihrend seiner Bildung stellenweise vom Meere
iiberflutet worden sein. Westlich von Den Hoorn findet man
derartige Spuren u.a. zwischen 43,3 und 57 m. (Vergleiche TEScCH:
Geologische Karte von Texel).

Nicht nurauf Terschelling, sondernauch auf Vlieland
und Texel 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
passen sich der dort gegebenen Erklirung einwandfrei ein; auch
TEsCH schliesst sich nach brieflicher Mitteilung meiner Meinung an.
Es stellte sich also heraus, dass der Geschiebelehm von Den Burg
und Den Hoorn auf Texel, wo er zu Tage tritt (7,90 + N.A.P.)
nach Nordosten absinkt (De Cocksdorp: 17,95 m, Oost-
Vlieland: 20,06 m). Unter Terschelling findet man ihn
auf 30—35 m Tiefe.

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

Uber dem Geschiebelehm finden wir Ablagerungender Eem-See
in situ (35—28 m) (Riss-Wiirm - Interglazial), die seinerzeit
wieder von reinem Sande bedeckt wurden (,,Sanddiluvium”’: 28—20 m
W it r m-Eiszeit, Nacheiszeit und Priboreal). Dieser Sand enthilt
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 durchstgsst. Darin finden sich stellenweise
Muschelschichten, die augenscheinlich von der altholozdnen Nordsee
abgelagert sind (Boreal-Atlantikum).

In einer Tiefe von 5—6 m unter der hochgelegenen Erdoberfliche
folgt dann Ton, bedeckt mit Torfresten, den Resten des hier im iibri-
gen weggespiilten, jungholozanen, ,,ertrunkenen Moores” von H o I-
land (Atlantikum bis Subatlantikum). Von dieser Bildung sind
weiter im Norden anscheinend dickere Schichten gefunden worden
(Heide von Midsland, Dinenbei Oosterend). Stellenweise
trifft man dieses Moor auch im Wattenmeer an.

Auf diesem Torf liegt dann wieder Wattenton, Wattensand und
Diinensand, értlich 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 Verhéltnis zur See seit dem Diluvium merklich
gesenkt hat. Diese Senkung kann unterbrochen werden durch Perioden
von Stillstand oder Hebung.

Dass den Torfresten in 5—6 m (4 3 m 4+ N.A.P.) und 18—22 m
Tiefe in der Tat erhohte Bedeutung zukommt, wird bestidtigt 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 Eem-See in
Frage. In geringerem Masse lisst sich das auch fir die jungen Sande
iber der Torf- und Tonschicht in 5—6 m Tiefe sagen.

Das alles gilt aber nur fiir das Gebiet, das um den und nérdlich
des sogenannten ,,Noordelijke Woonwal’ liegt. Weiter im
Siiden, z.B. in Kinnum und Baaiduun wird das Wasser
schon in etwa 7 m Tiefe salzig und bleibt es bis auf die Mordne. Da
wir uns hier bereits in grosser Entfernung vom Diinengebiet befinden
und die Niederschlige im Polder von einem ausgedehnten Grabennetz
direkt nach dem Meere abgeleitet werden, liegt dies Gebiet offensicht-
lich ausserhalb des ,,Siisswassersackes’’, der nach BADON-GHYBEN
und HERZBERG unter jeder Nordsee-Insel vorhanden ist. Auch das
Wasser unter dem Geschiebelehm ist als Trinkwasser nicht geeignet.
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Unter Midsland 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 tiefer 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 Terschelling das Diluvium also erst in 20 m
Tiefe. Alle Angaben, dass Geschiebesand — nach vaN BAREN ein
Auswaschungsprodukt einer zweiten, jiingeren Eisbedeckung — dilu-
viale Ablagerungen mit Findlingen, Niederterrasse oder diluvialer
Ton auf Terschelling namentlich bei Midsland zu Tage
treten, sind unrichtig (STARING 1856, vaAN BAREN 1924, MOLEN-
GRAAFF, VAN DER SLEEN, JESWIET u.a.). Auch die Meinung, die
bewohnten Riicken wiren diluvialen Ursprunges (VAN DER SLEEN,
VAN BAREN 1913), oder die Diinenebenen ceien 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 Holland
nachgewiesen haben.

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

Nach brieflichen Angaben von TEscH ist das Holozdn auf A m e-
land und Schiermonnikoog noch nicht durchstossen; auf
Borkum wurde das Diluvium in 20 m Tiefe gefunden. Es besteht
im Augenblick kein Grund zu der Annahme, dass die anderen Inseln,
was das Holozdn angeht, bedeutend vom Bau von Terschel-
ling abweichen. Nur auf Texel erscheint das Diluvium also
sehr nahe unter der Oberfliche. Das Diinengebiet ist aber auch dort
keine diluviale Bildung.

Wir koénnen also von den Diinengebieten von Texel, Vlie-
land, Terschelling und Ameland, ebenso wie vom
Gebiet um Schoorl, sagen, dass auch da das Auftreten von
Heideflichen 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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moglicht, liegt ebenfalls nicht vor. Es handelt sich auch nicht um
Diinengebiete, die durch dolische Umsetzung von alten, ausgelaugten
Diinen entstanden sind.

Im Zusammenhang mit der Armut an Muschelschalen, die wir auf
dem Strande und in den Diinen bis in grossere Tiefen beobachten
konnen, ldsst sich sagen, dass hier, ebenso wie bei Schoorl, die
Heide wachst auf priméar kalkarmen Sande, der im Holozin abgelagert
wurde. Schiermonnikoog, das offensichtlich die gleiche
Entwicklungsgeschichte hinter sich hat, ist jedoch anscheinend kalk-
reicher.

§2. Die Herkunft des Sandes.

Bevor wir die Entstehungsgeschichte der Westfriesischen
Inseln zu rekonstruieren versuchen, ist es erwiinscht, auch hier
nach der Herkunft des Sandes zu fragen.

Dusors (1916) war der einzige, der sich, soweit es die Nordsee-
Inseln selbst angeht, hieriiber ausgelassen hat. Wir haben bereits ge-
sehen, dass er annimmt, der weisse Sand der Diitnen um Schoorl
stamme von anderen Stellen als der gelbliche Sand der Diinen in
Holland. Seiner Ansicht nach wurde der Sand bereits gebleicht
und ausgelaugt, bevor er an der heutigen Lagerstiatte abgelagert wur-
de. Dieser Vorgang hat stattgefunden unter den Torf- und Humus-
schichten der spitdiluvialen Nordsee-Landschaft.

Auch TEscH hilt es fiir moglich, dass bei Schoorl diluvialer
Sand an der Bildung der Diinen beteiligt ist. Er schliesst das aus dem
Gehalt an groberen Kornern, denkt aber bei der Herkunft nicht an
die Doggerbank, sondernan den diluvialen Kernvon Texel.
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
Terschelling und Ameland Bernstein gefunden wird. Er
ist jedenfalls in heutiger Zeit nicht allgemein, tritt aber im Laufe der
Jahre doch regelmissig auf. Ich selber habe verschiedene Stiicke in der
Hand gehabt. Die wichtigsten Fundorte liegen im Gebiet der N o r d-
friesischen Inseln (Sylt, Amrum, F6hr, Nord-
strand, die Hitzbank bei Eiderstedt, die Watten
Hinnerk und Hund, sowie die Diine von Helgoland).
Schon PrintUs schreibt, dass das ,,glaesum’’ der Germanen herstammt

VAN DIEREN, Diinenbildung. 3
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von den InselndesN6rdlichen Ozeans. Eine Insel aus einer
Reihe von 23, die bei den Bewohnern ,,Austeravia’ hiess, wurde
daher von den réomischen Soldaten ,,Glaesaria’” genannt. SCHOO
(1933) identifiziert diese Insel auf Grund historisch-geographischer
Erwdgungen mit Ameland, doch steht dies keineswegs fest. Wei-
tere Angaben tiber Bernsteinfundeinden Niederlanden findet
man bei ARENDS (1833), VENEMA (1849), StarRING (1860) und vAN
Baren (1915). Diese nennen fiir den Norden der Niederlande, ausser
Ameland, Rottum und die nordliche Ecke des Dollard
an der Landspitze von Reideé undder Fivel

Wie bekannt ist, handelt es sich bei Bernstein um fossilisiertes
Harz, u. a. von Pinus Hageni HEER, Pinus succinifera CONW., Pinus
stlvestris L., Pinus silvatica und P. baltica (JoNngMANS 1910). Er ist
anscheinend im Eozin entstanden. Man kennt ihn aber nur aus den
unteroligozdnen Glaukonitsanden des Samlandes und von den
KiustendesSchwarzen Meeres, ausWestrussland und
vonder Niederelbe, wohin er anscheinend durch Fliisse trans-
portiert ist.

Der Bernstein, der in den Niederlanden bei Winscho-
ten (Anhohe Kloosterholt),inder Ndhevon Embden und
in Drente gefunden wurde, ist denn auch durch das Landeis aus
den baltischen Schichten dorthin transportiert worden. Auch die an-
gespiilten Stiicke stammen offensichtlich aus dem Diluvium. Das
Gleiche gilt fiir die Braunkohle, die nach STARING ebenfalls auf den
Inseln anspiilen kann.

Weiterhin muss an dieser Stelle gewiesen werden auf die diluvialen
Rollkiesel, die man auf dem Strand von Texel, aber auch auf
Vlieland und Terschelling finden kann. Auf Texel
finden wir vor allem zwischen den Strandpfihlen 26 und 29 Granit,
Gneis und Feuerstein (vaN BArReN 19241, 1927).

Deren Herkunft muss gesucht werden im Kern von T e x el selber,
aber auch in den Rollsteinschichten, die nérdlich vonTe xel und
Vlieland den Boden der Nordsee bilden, sowie in den Kieslagen
inder Oostmeep. Auch die angespiilten Tonlinsen, die nach An-
nahme der Forscher limnische, pleistozine Bildungen darstellen, sind
in diesem Zusammenhang von Wichtigkeit.

Die E e m-Schichten sind vertreten durch zahllose Fragmente von
Muschelschalen. Auf dem Strande von Terschelling ist Tapes
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senescens DOED. var. eemiensis NORDM. nicht selten (6stlich von Strand-
pfahl 8) und aufder Boschplaat sind viele Splitter von Chlamys
varius L. und Bitthium sp. gefunden worden. Tapes senescens wird auch
von Texel gemeldet, und zwar in ziemlich grosser Zahl (VAN DER
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
Schneckenhduser von Turitella communis LaMm. (Terschelling:
Strandpfahl 13) und die sehr abgeschliffenen Exemplare von Nassa
reticulata L. ebenfalls aus diesen Schichten stammen.

Wir haben gesehen, dass die Niederterrasse unter Terschel-
lin g tiberlagert wird von einem dicken Schichtenkomplex sehr feiner
Sande, untermischt mit Muschelschalen (die sogenannte Cardium-
Fauna von LoriE), die den altholozinen Seeboden bilden. Wahrend
also in Holland die Cardium-Fauna von einer Mactra-Spisula-
Fauna abgelost wurde, hat sich die Cardium-Fauna im Norden mehr
oder weniger gehalten. Ich vermute, dass das zusammenhingt mit der
Anwesenheit der Watten hinter den Inseln, wodurch die optimalen
Lebensbedingungen von Cardium verwirklicht sind (HoEk 1910). Die-
se Watten blieben im Norden stellenweise bestehen oder sind jeden-
falls in spateren Teile des Jungholozins wieder aufgetreten. Oben
wurde auseinander gesetzt, dass die hollindische Kiiste im Altholozin,
und nach der Meinung von LorI£ (1893) auch im Anfang des Jung-
holozén, den Charakter trug eines Giirtels von Inseln und Sandbin-
ken, hinter dem sich ein Wattengebiet entwickelte, das heute die
Grundlage fiir die hollindischen Polder bildet. Erst die Uberflutung
der Meerenge von Calais liess Nehrungen entstehen, und
dadurch wurde die Kiistenlinie umgewandelt zu einer wnunterbroche-
nen, sandigen, sanft ansteigenden Kiiste mit Brandung. Dieser Vor-
gang riegelte das Wattengebiet vom Meere ab. Auf ihm entstanden
die Schilfwilder, die den Untergrund bildeten fiir den breiten Aufbau
der hollindischen Ubergangs- und Hochmoore. Diese Umwandlung
brachte gleichzeitig eine Anderung in der Fauna der Kiiste zuwege;
Mactra-Spisula-Arten traten mehr in den Vordergrund. Ist diese Auf-
fassung richtig, dann ist das Vorhandensein der Cardium-Fauna ein
durchschlagender Beweis fiir die Auffassung, dass im Altholozin auch
der hollindische Teil der Kiiste den Charakter trug des heutigen Wat-
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tengebietes. Dies besteht aus einer Zone von Inseln und Sandbénken,
die aus groberem Material aufgebaut sind. Hinter ihnen kénnte 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 ScHtTTE 1927 und
RICHTER 1918—1926).

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

Wir miissen nun noch die zahlreichen, manchmal sehr umfangrei-
.chen Torfstiicke und die offensichtlich aus einem Hochmoor stammen-
-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 wiren also organogene Reste, die
wir zum Sanddiluvium A rechnen kénnen und die also im Zusammen-
hang stehen mit den diinnen Torfschichten, die sich an unserer Kiiste,
auch unter Terschelling, 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 nérdlichen Teil der
Zuidersee ergibt, einen viel grosseren Umfang gehabt hat. BRAAT
(1932) hat wahrend seiner archiologischen Untersuchungenim Wi e-
Tingermeer nochmals unerwarteterweise nachgewiesen, wie die-
'ses Moor weggespiilt wurde. Wie man auch an anderen Stellen hat
feststellen kénnen, werden Torfschichten, die vom Meere angegriffen
werden, in grossen Schollen abgeschilt. Diese heben und senken sich
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eine Zeit lang unter Einfluss des Gezeitenwechsels, um schliesslich
als Ganzes abgehoben zu werden. Dies ist geradeim Wierin g er-
m e er, das frither eine teilweise bewohnte Moorlandschaft war, sehr
schoén zu sehen. Dort findet man nicht nur lose zerstreut grosse Torf-
schollen, die mit dem Untergrunde in keinem naheren Zusammenhang
stehen, sondern auch Torfbinke in urspriinglicher Lage, die mit Wur-
zeln im Ton festsitzen, ebenso wie POLAK dasaus Holland be-
schrieb. Sie sind hier durch die Fundamente einer einfachen Hallen-
kirche, an anderen Stellen wahrscheinlich durch einen Deich aus See-
gras an ihrer Lagerstitte festgehalten worden. RAMAER hat die ur-
spriingliche Verbreitung dieser Moorgegenden im Norden der Nie-
derlande historisch-geographisch untersucht. Bereits STARING
beschrieb sie von der Ostkiiste von T e x e 1, VAN BAREN untersuchte
sie nordlich vonder Friesischen Kiiste bei Griend und
an der Siidseite von Ameland, wo er Torf unter einer Schicht
von unverwittertem Flugsand antraf. Vielleicht gehort hierher auch
das ausgedehnte Moor, das nordlich von Bergen auf dem Strande
zu Tage tritt (FABER 1926) und das man auch unter dem Komplex
von Schoorl findet (STEENHUIS 1915). Ebenfalls hierher gehoren
unter Umstdnden die Moore, die vaAN BAREN (1924) aus Petten,
Kijkduin, Nieuwediep und von den Watten bei A me-
1and (,das Heidefeld”) beschriebund die von WEBER und FrUH
analysiert wurden. Die Zusammensetzung dieser Moore werde ich an
anderer Stelle noch besprechen. Vielleicht sind die letzteren auch
teilweise Dilnenmoore.

Zuletzt mochte ich nochmalsan dieser Stelle hinweisen auf drei
Geweihfragmente von Cervus elaphus L. Das eine wurde beider O o s t-
meep, das andere an der Siidwestspitze von Terschelling
gefunden. Nach Dugors, der diese Geweihfragmente gesehen hat,
weichen die kriftigen Stangen stark ab vom Typus, der heute noch
in den Niederlanden vorkommt. Derartige Geweihbruch-
stitcke und Knochen von Edelhirsch sind jedoch allgemein angetroffen
worden in den Wurten (vAN GIFFEN 1913) und im jungholozinen
Moor (ScHEYGROND 1933). Kiirzlich sah ich noch ein dhnliches Ge-
weihbruchstiick bei einem Bauern in Formerum, der mir aber
iiber dessen Herkunft keine Angaben machenkonnte. Anscheinend kom-
men jedoch beim Aufsaugen von Kies und Muschelschalen, 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 Terschelling zum
Feueranmachen benutzt, gehdren wahrscheinlich ebenfalls 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 Ndhe der Oostmeep grosse, olige Flecken auf dem Wasser
erscheinen. Hier denkt sogar die Bevélkerung an organische Reste im
Boden. Dabeider Oostmeep dasDiluvium stellenweise auf dem
Seeboden zu Tage tritt, ist es nicht ausgeschlossen, dass derartige
Reste bedeutend ilter sind.

Wir haben also nachgewiesen, dass Steine und Fossilien aus der
Grundmorine, den E e m-Schichten, der Niederterrasse, dem Alt-
holozin und dem organogenen Jungholozin allgemein und im Ver-
héltnis bedeutend hiufiger alsin Holland auf dem Strande der
Westfriesischen Inseln erscheinen.

In einem der folgenden Kapitel werde ich beweisen, dass die Diinen-
bildung von Terschelling in engem Zusammenhang steht mit
dem Wandern der Sandbinke im V1ie, und dass ein erheblicher
Teil des Baumaterials fiir die Diinen aus diesem unterseeischen Delta
stammt.

Aus der Lage und Tiefe der Fahrrinnen und Seearme im Norden
der Zuidersee und des Wattenmeeres kann man, im Zusam-
menhang mit der Tiefenlage der verschiedenen geologischen Schichten,
schliessen, dass vom Meere umgesetzte, fluvioglaziale Sande zu einem
grossen Teile an der Bildung der Diinen auf den Westfriesi-
schen Inseln beteiligt sind. Wir miissen dabei mit der Tatsache
rechnen, dass im Stidwesten von Terschelling und im Osten
von T exel das Sand-Diluvium bedeutend niher an der Oberflache
liegt, sodass man mit recht von einem Texel-Wieringen-
Komplex sprechen kann, der in siiddstlicher Richtung sich bis G a a s-
terland ausgedehnt hat.

Ausserdem kommt der Sand im Frage, der im Meere lings der
Kiiste verschoben wird und der stammen kann: 1. vom diluvialen
T e xel-Kern, 2. von den unbedeckten diluvialen Gebieten westlich
von Vlieland dicht bei der Kiiste oder 3. den ausgelaugten wei-
ter weg liegenden diluvialen Sanden aus der Umgebung der D o g-
gerbank, auf die bereits DuBois hingewiesen hat.
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Schliesslich sind auch holozine Sande an der Bildung beteiligt.
Soweit diese aus dem Altholozin stammen, bestehen sie zum grossten
Teil aus umgesetzten Sanden der Morine, der E e m-Schichten, sowie
der Niederterrasse. Im Jungholozin begann aus dem Stiden stammen-
der Sand, sowie geringe Mengen von in neuerer Zeit abgelagertem
Flussand der nordlichen R h ein-Arme bei der Diinenbildung eine
Rolle zu spielen. Esist aber nicht wahrscheinlich, dass die Bildung der
Diinenbasis mit diesem Sande in irgend welchem Zusammenhang
steht.1)

Aus unserer Untersuchung nach der Herkunft des Sandes hat sich
also tatsichlich ergeben, dass die Bildung der Dinenbasis auf den
Westfriesischen Inseln mitdemDurchbruchder Me e r-
enge von Calais nicht notwendigerweise in direktem Zusam-
menhang zu stehen braucht.

Es ist eine allgemeine Erscheinung, dass vom Meere transportiertes
Material von Strom und Wellenschlag sortiert wird. Wir miissen daher
als feststehend annehmen, dass im Zusammenhang mit der Boden-
senkung und unter Beihilfe von Organismen Ablagerung von feinen

1) Beobachtungen iiber das Wandern der Sandbianke im V1ie und
die Aufzihlung der groberen Einschlisse des Sandes fiihrten uns also
zu der Auffassung, dass der Sand des Strandes und der Diinen von
Terschelling aus marin umgesetztem, gemischtem Diluvium be-
steht. Nach Abschluss dieses Manuskriptes verdffentlichte EpeErman
(1933) eine austiihrliche, petrologische Analyse einer Sandprobe, die einer
Bohrung bei West-Terschelling aus einer Tiefe von 61 Metern
entstammt. In den hoheren Schichten tiberwiegen Granat und Epidot.
Mit zunehmender Tiefe nimmt der Granatgehalt ab, wahrend der Anteil
von Hornblende steigt.Der Epidotgehalt &ndert 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 jlingsten Teilen wieder
etwas grosser zu werden. Hieraus kann EDELMAN den wichtigen Schluss
ziehen, dass Terschellin g aus umgesetztem, gemischtem Diluvium
aufgebaut ist. Dies bedeutet also eine Bestitigung der oben vertretenen
Ansicht. Bei Schiermonnikoog nimmt der Saussuritgehalt ab,
um weiter nach Osten vollkommen zu verschwinden. EDELMAN zieht
hieraus die Folgerung, dass die Kiiste ostlich von Schiermonnik-
00 g aus umgesetztem, nordischem Diluvium besteht. Seine Ergebnisse
zeigen eindeutig, wie wichtig dergleichen petrologische Untersuchungen
fiir die Geschichte unserer Kiiste sind. Fiir nahere Angaben iiber die
Zusammensetzung der Sande auf den Westfriesischen Inseln,
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 Niederlande, schonim Altholozin, d.h. vor Uberﬂutung
der Meerenge von Calais stattgefunden haben kann.
Dabeimachten der aus Nordwestenkommende, atlantische Strom,die
Flutwelleund dasbeim Auflaufengegendieallmihlich ansteigende Kiis-
teabnehmende Transportvermogen des Wassersihren Einfluss geltend.

Der diluviale Komplex von Texel, Wieringen und Gaas-
terland mussinfolge 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 Strémungen geteilt haben, sobald die allmihliche marine
Transgression eine derartige Ausdehnung erreicht hatte. Infolgedessen
wurden um und hinter diesem Kern in siidlicher und nordéstlicher
Richtung Nehrungen aufgebaut.

Aus einem Vergleich mit Bohrprofilen aus dem E m s-Gebiet (WILD-
FANG 1911), Ostfriesland (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 bisheraufden Westfriesischen Inseln nachgewiesen
wurde. Auch hier treffen wir iiberall die michtig entwickelte ,,alte
Marsch”, die auf diluvialen bis borealen Moorablagerungen in grosse-
rer Tiefe ruht. Sie zeigt andererseits vor allem in ihren oberen Schich-
ten jiingere Torfbinke 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 kénnen.

Unsere Untersuchung nach der Herkunft des Sandes und dem Auf-
bau des Bodens bis in grossere Tiefe, sowie die Erwigung, dass
,,Marschbildung”’ eine schiitzende Zone groberen Materiales voraus-
setzt, fithrt uns also zu einer gewissen Bestitigung der 1916 ausge-
sprochenen Vermutung von DuBoISs.
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§ 3.Die Entwicklung des Wattes.

Aus dem oben Gesagten hat sich also als wahrscheinlich ergeben,
dass dieser Teil der Kiiste bereits im spiteren Teile des Altholozan
den Charakter einer Wattenlandschaft trug. Diese war durch eine
Gliederung in Hochland (Sandbinke und Diinenbasis) und ,,Sietland”
gekennzeichnet. Im Hinblick auf die folgende Auseinandersetzung
iiber die Bildung des Kiistenmoores und die Landschaftsgliederung
auf den Inseln ist es wichtig, die Ursachen dieser Verteilung ndher zu
besprechen.

Ein Wattengebiet miissen wir als Ausgleichskiiste auffassen. SCHUT-
TE konnte nachweisen, dass ein derartiger Kiistensaum ausschliess-
lich dort entsteht, wo Ebbe und Flut zweimal am Tage eine Verdnde-
rung des Wasserstandes verursachen und die Kiiste sich gleichzeitig
sehr langsam ins Meer senkt. Erst dann hat die jeweils wiederkehrende
Flutwelle Gelegenheit, eine diinne 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 Nordsee hinweist. Daher muss die Méglichkeit fiir das Entstehen
eines breiten Sandstrandes und damit fiir Dinenbildung auf den
Giirteln groberen Materials allgemein gegeben gewesen sein.

Der Unterschied zwischen Ebbe und Flut ist von lokalen Um-
stainden sehr stark abhingig. Durchschnittlich schwankt aber der
Wasserstand um etwa 3,50 m. Wihrend die Wassermassen iiber
grosseren Tiefen diese Bewegungen regelmissig ausfiihren, treten im
Bereich der Kiiste 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 fiir stromendes Wasser ist in
diesen weiten, tiefen Offnungen und Priele natiirlich am geringsten.
Das Flutwasser geht also durch die Priele ,,stosstruppartig” ins
Wattengebiet vor und verbreitet sich danach von dort aus iiber die
Wattenfliche (Vorflut). Danach zieht die eigentliche Flut gleich-
missig von den Seegatten aus in das ganze iiberschwemmte Gebiet
ein. Umgekehrt stromt das Wasser bei Ebbe erst regelmissig iiber das
ganze Gebiet nach den Seegatten und konzentriert sich erst allmih-
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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
Offnungen zwischen den Inseln; je weiter es ins Watt vorstosst, desto
grosser ist die Reibung und desto geringer die Stosskraft. Schliesslich
tritt, abhingig von Ort und Umsténden, Stillstand ein, der den Um-
schlag ankiindet. Darauf beginnt die Ebbe; hierbei spielen sich die-
selben Vorgange in umgekehrter Reihenfolge ab. 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 Sandbinken, die ausserdem noch Zuzug
erhalten durch Sandmassen, die in ¢stlicher Richtung an der Kiiste
entlang wandern. Diese Deltas werden wir noch ausfiihrlicher be-
sprechen, da sie auf den Westfriesischen Inseln das Ma-
terial fiir die Diinenbildung liefern.

Beschranken wir uns zunichst 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 grébere 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 Sandbénken abgelagert wird
(zwischen Terschelling und Vlieland: Amerikaan-
der, Zuidwal, Jacobs Ruggen, Robbekop, Panne-
plaat und Richel). Aber in den Hauptstromlinien des Priel-
systems bleibt die Geschwindigkeit der Stromung zunichst noch gross,
sodass auf diesem Wege weiterer Sand watteinwirts transportiert
wird. Dieser Sand wird in der unmittelbaren Umgebung der Priele
abgelagert: daher werden letztere durch einen erhéhten Wall be-
gleitet. Die schwebenden Teilchen verbreiten sich aber iiber die ganze
Fliche des Watts.
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Frither glaubte man, dass sie bei Stillwasser im Schutze der Strand-
wille (sowohl hinter dem grossen Strandwall, den die Inselreihe dar-
stellt, als hinter den zahllosen kleineren, die die Priele begleiten) sich
absetzten.

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

Aus den Arbeiten von RICHTER (1918—1926) und ScuwaRrz (1933)
hat sich denn auch ergeben, dass die Schlickbildung zum gréssten Teil
erst zustande kommt durch die Wirksamkeit von Organismen-
assoziationen. Besonders sind dabei Organismen von Wichtigkeit, die
zwecks Erndhrung und Atmung das Wasser filtrieren (Partikelfresser).
Zugleicher Zeit mit den Mikroorganismen, von denen sie sich erndhren,
fangen sie eine Menge schwebender Teilchen ein, die zum gréssten
Teil den Darmkanal ebenfalls passieren und gleichzeitig mit den
Exkrementen als ovale Kérper oder Schiippchen ausgestossen werden.
Diese Kotballen zeigen starken Zusammenhalt; sie konnen daher
durch Strémungen viele Kilometer weit verfrachtet werden und kom-
men doch verhidltnismissig leicht zur Ablagerung. In den Mytilus-
Bestanden bleiben grosse Mengen dieser Kotballen hingen; dadurch
entstehen auf dem Watt allmihlich grosse, organogene Schlamm-
haufen. Mytilus edulis L. kann sich aber wieder an die Oberfliche
drangen und dadurch werden diese Muschelhaufen immer hoher. Das
verkiirzt die Uberschwemmungszeit je linger je mehr und so wird
schliesslich die Grenze erreicht, an der die Lebensbedingungen fiir
Mytilus 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 ab. Eine dhnliche
Rolle spielen auch die anderen Lamellibranchiaten im Watt (Ostrea,
Scrobicularia, Macoma und Cardium; von der letztgenannten Art fin-
det man biszu 2000 Exemplare pro qm). In diesen Féllen 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 Wiande des Ganges, durch den das Tier mit der Aussenwelt

in Verbindung steht.

Haben diese Lamellibranchiaten also eine weitgehende Bedeutung
dadurch, dass sie die schwebenden Teile auffangen und in ablagerungs-
fihige 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 Teilchen zu gros-
seren verkittet, wenn es sich auch in diesem Falle nicht um die
allerfeinsten handelt, die sonst nicht zur Ruhe kommen kénnten und
beim geringsten Strudel oder Wellenschlag wieder schweben. Zu
diesen Organismen gehoren u.a. Littorina, Lepidochiton, Corophium
und Arenicola; Hydrobia ernihrt sich vorwiegend durch das Abweiden
von Diatomeen-Gesellschaften.

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

Nach den Angaben von vaN Goor (1919, 1921), der diese Lebens-
gemeinschaft untersucht hat, betrigt die jahrliche Produktion an
Pflanzensubstanz zwischen Terschelling und Den Hel-
der iber 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 Schlickbildung und Ablagerung ansehen.

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

1. Partikel, die durch Fliisse oder Seestromungen aus dem Binnen-
lande oder von anderen Kiisten hertransportiert werden;
Abbauprodukte der eigenen, sich senkenden Kiiste;

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-

N
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hilfe von Organismengesellschaften, die mit ihrer Nahrung schwebende
Partikel auffangen und als leicht ablagerungsfihige ,,Presstriibe’” ab-
geben. Durch die sich fortwihrend wiederholenden Gezeiten und die
ortlich regelmissig bleibenden Strémungsverhiltnisse findet in der
Kiistenzone ein fortwihrendes Sortieren des Materials statt, dessen
Resultat in grossen Ziigen konstant bleibt. So kommt die Verteilung
in Hochland und Sietland zustande. Die Strémungsgeschwindigkeit
an Ort und Stelle hidngt aber von vielen wechselnden Umst4dnden ab
und dadurch tritt in Einzelfillen Schichtung auf. Die Wattlandschaft
ist also zu einem wesentlichen Teil organischen Ursprungs (siehe auch
KoruMmBE 1933).

Die Ablagerung kann in normalen Fillen nicht iiber Fluthéhe statt-
finden. Nun ist die Fluthoéhe durchaus kein konstantes Mass. Durch
zahllose Faktoren kann das Eindringen der Flut wihrend kiirzerer
oder langerer Zeit stellenweise verhindert werden. Das kann z.B. ge-
schehen durch das Entstehen eines Sandriickens, durch die Verschie-
bung eines Priels oder durch das Entstehen eines Stau- oder Strand-
walles. Inausgedehnten Gebieten konnen auch klimatologische Fakto-
ren auf die Fluthéhe Einflussausiiben (z.B. langandauernde Ostwin-
de). Dadurch kann ein Gebiet, das bis vor kurzer Zeit von der norma-
len Flut iiberschwemmt wurde, auf unbestimmte Zeit iiber Fluthche
liegen. Geschieht das im Anschluss an das Festland, so beobachten wir
hiufig folgenden Vorgang: in einigem Abstand von der Kiiste entsteht
ein Stauwall, der den entsprechenden Streifen allmihlich dem Einfluss
des Meeres entzieht. Zwischen der alten Kiistenlinie und dem Stau-
wall, der letzten Endes durch Stiirme bis auf 1,50 m iiber normaler
Fluthohe aufgeworfen werden kann, entsteht dann ein Gebiet, das
des hohen Strandwalles wegen eine schlechte Wasserabfuhr besitzt.
Dadurch wird die Moorbildung gefordert.

Moorbildung ist also an der Wattenkiiste eine Erscheinung, die
durch rein lokale Faktoren zustande kommen kann, ohne dass wir eine
Hebung des Bodens annehmen miissen. Daher ist es auch moglich,
dass wir bei manchen Bohrungen in den Sedimenten desaltholozinen
Wattes 5—6 Torflinsen iibereinander anschneiden.

Hat die Moorbildung erst einmal begonnen, so haben auch Sturm-
fluten nicht unter allen Umstinden eine katastrophale Wirkung, da
durch Aufstauen des aus dem Binnenland kommenden Siisswassers
das Seewasser ferngehalten wird.
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§4. Die Torfreste auf den FriesischenWatten.

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 Geldnde, die den Ausgangs-
punkt einer michtigen Moorentwicklung bilden konnten.

Diese Moore oder ihre Reste finden wir bei Bohrungen tiberall,
sowohlin Flandern und Zeeland, wo sie wegen des Riick-
ganges der Kiiste teilweise ausserhalb der heutigen Kiistenlinie liegen,
alsin Holland, auf den West- und Ostfriesischen
Watten undim Gebieteder Halligen. In Flandern und
Zeeland, stellenweise auch im Gebiet des Rheindeltas
liegen sie wieder unter marinen oder fluviatilen Tonen. Ebenso ver-
schwanden sie in der Zuidersee und im gesamten Gebiet der
Watten und Marschen, wo sie von der jungen Marsch bedeckt werden.
Doch treten ihre Reste dort noch stellenweise zutage.

Im Herzen von Holland 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 natiirlichen Umstinden koénnte aber das Moor
hier noch heute leben. Obendrein hat sich in weniger stark beein-
flussten Gebieten die urspriingliche Pflanzendecke manchmal in ge-
ringerem Masse neu gebildet.

Diese ausgedehnte Bildungen habennurin Holland einvollstan-
diges Profil hinterlassen; auf Grund der Geschichte der Nordseekiiste
ist es sehr wahrscheinlich, dass an anderen Orten die Entwicklung
niemals in so vollstindigem Masse durchlaufen wurde. Daher war es
von grosstem Interesse, dass Porak (1929) und VERMEER-LOUMAN
(1934) Bohrproben aus diesem Gebiet ausfithrlich untersuchten,
vor allem 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 herriithren;
Foraminiferen und Diatomeae centricae weisen auf den Einfluss des
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Meeres hin. Wir 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 (Hakkelaarsbrug), hat sich auf diesem unmittelbar
eine oligotrophe Vegetation angesiedelt.

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

Auch das Alneto-Betuletum findet sich wohl iiberall. Die Torfwille
im Osdorper Bovenpolder unddasTorfprofilbei I1p e n-
damund Broekin Waterland zeigen vielfach ein deutli-
ches, etwa 40 cm breites Band von Resten von Salix sp. sowie Baum-
dsten, unter denen die rostroten Erlenstiimpfe auffallen.

SCHEYGROND (1933) teilt mit, dassinden Broekvelden, dem
Gebiet der G o u d a’er Arbeitsbeschaffung, zahlreiche Stimme bis zu
17 m Linge ausgegraben wurden. Ausserdem fanden sich Niisse von
Corylus, eine Polyporus-Art (?) und Reste von Cervus elaphus L.
Andere Forscher erwiahnen Kiefern und Eichen. Anscheinend ist also
stellenweise echter Wald aufgetreten (Weitere Angaben bei VERMEER-
Louman 1934).

Im Riekerpolder 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
ungestérter 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
Eriophorum.

Dies Callunetum-Eriophoretum hat sich, wie aus den Bohrproben
von PoLAK hervorgeht,lange entwickeln konnen. Im Allgemeinen liegt
unmittelbar darauf die Kulturschicht, die eine Dicke von 85 cm errei-
chen kann. Im Riekerpolder befindet sich dariiber jedoch
ein zweites Sphagnetum, das aus Sphagnum imbricatum besteht. Diese
Art bildet in zahlreichen Hochmooren den jiingeren Moostorf (W e e 1-
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dinge, Papenburg) und kommt auch auf Tolen im
Torfschlamm vor (vAN BAREN-WEBER 1924). Eigenartigerweise sind
von diesem Torfmoos keine rezenten niederlindischen Fundorte
bekannt.

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

Der Torf am Strand von Petten (VAN BAREN 1924) erwies sich
als sehr stark zusammengepresstes Stiick. 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 Kijkduin ebenfalls auf dem .Strande ge-
sammelt wurde, bestand aus Blocken, die einen halben Meter dick
waren und 10 m Oberfliche hatten. Hierin fand WEBER Friichte und
Samen von Heleocharis palustris, Scirpus Tabernaemontani, Batra-
chium, Ranunculus Flammula, R. sceleratus, Menyanthes trifoliata,
beblitterte Stengel von Hypnum vernicosum, Sporen von Uromyces
und spirlich Pollen von Gramineen, Pinus, Fagus, Betula, Quercus
und Salix.

Der Torf von Nieuwediep zeigte in 7,50 m unter der Erd-
oberfliche: 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, Eviophorum und
Sphagnum.

Der Torf aus dem Wieringermeer (BRrRaaT 1932) besteht
augenscheinlich aus einem im Seeton wurzelnden Phragmitetum,
dessen jiingere Schichten abgehoben worden sind. Eine nihere Unter-
suchung dieses Torfs ware sehr sicher der Mithe wert. Naher bei
Wieringen findet sich interglazialer Torf in geringer Tiefe
(Louman 1934).

Wichtiger ist ein Moor auf den Watten bei Griend nérdlich der
Friesischen Kiiste. Nach WEBER handelt es sich um Schilf-
torf, in dem je ccm 3000 Pollenkérner gefunden werden. Die Zu-
sammensetzung in Promillen betrigt: Betula: 364, Pinus: 113, Quer-
cus: 250, Alnus: 91, Salix: 68, Fraxinus: 23, Corylus: 91. Ausserdem
finden sich Pollenkérner von Typha, Gramineen, Sporen und Sporan-
gien von Polystichum Thelypteris und Ustilagineen (U. Luzulae,
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U. echinata und Tilletia sp.), sowie schliesslich Sphagnum (VAN BAREN
1924, 1927).

In diesem Zusammenhang miissen auch die Stamme von Quercus
und Betula erwihnt werden, die man mit ihren Wurzeln im Boden an
den Kiistenvon Texel und Vlieland gefunden hat (CROMME-
LIN bei STARING 1860).

Sehr interessant sind weiterhin Moore, die VAN BAREN und STEEN-
HulIs an der Stidseitevon Ameland fanden.Da,wobei Hollum
Deich und Diinen aneinandergrenzen, findet vaAN BAREN im Torf
Pollen von Alnus, Pinus, Betula, Quercus und Salix, sowie Holz von
Juniperus; ausserdem ein Sphagnetum, das aus Sphagnum cuspidatum
besteht und schliesslich Reste von Eriophorum und Pollen von Erica-
ceen. Dieser Torf wird von einer 10 m hohen Diine bedeckt. Das fos-
sile Moor liegt also unter einem deutlich verschobenen Diinengebiet.

Auf den Watten selbst siidlich von A meland liegt ein ertrunke-
nes Moor, das Heidefeld. Eine anscheinend tiefer genommene
Probe besteht aus Torfmudde mit Rhizomen von Typha, Resten von
Betula und Salix, Pollen von Picea (hiufig), Quercus, Betula, Corylus
und Fagus (?), sowie Sporen von Filices und Sphagnum (selten). In
einer zweiten Probe fand WEBER pro ccm 26 000 Pollenkérner 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
Norden von Friesland. VAN BAREN beschreibt ein Profil aus
Leeuwarden, woraus sich ergibt, dass dort ein Phragmitetum
iiber eine Phase mit Carices tiberging in ein Alneto-Betuletum, auf
dem sich schliesslich Sphagnum cuspidatum ansiedelte. Schon STARING
spricht von Torfschichten bei Dokkum (in der Nihe von
Janum), wo sich in erheblicher Ausdehnung einige Ellen unter
der Oberfliche schwere Stiimpfe von Pinus, Quercus und Betula
finden.

BEerjeErINCK (1929, 1930, 1931) hat seine Untersuchungen nach den
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 Basisder Wurtenvon Lichtaard, Reitsum und Born-

VAN DIEREN, Diinenbildung. 4
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werd liegt Hochmoor. Auch unter den Wurten ,,Berg Zion”
und Rinsumageest bei Dokkum und unter den Wurten
in der Provinz Groningen liegt Torf, zuweilen deutlich Hoch-
moortorf.

Im Meerland, einem fritheren, heute trocken gelegten See
nordlich von Winschoten findet man nach STARING (1856) eine
Menge begrabener Baumstimme. Diese Reste eines Waldes hiangen
anscheinend zusammen mit der grossen Menge von Baumstimmen
und Stéimpfen, die sich unter Lindereien westlich von Beerta in
sehr erheblicher Zahl befinden und hier anscheinend im Untergrunde
eines fritheren Hochmoores gewurzelt haben. Am Wege von Win-
schoten nach Beerta, dicht bei Oostereinde sah man
noch im Jahre 1854 vielfach Kiefernstimmchen in der Torfmudde
stehen, deren Wurzeln sich im darunter liegenden Sandboden befanden
und die von einer Schicht von D ol1a r d-Ton bedeckt waren. Nahere
Angaben hieriiber findet man bei MASCHHAUPT (1923).

Fir die anschliessenden Gebiete in Deutschland muss ich
mich auf die Besprechung einiger sehr wichtiger Profile beschranken,
um zu beweisen, dass dort auf derselben Hohe, unter gleichen Um-
stinden Torfbildung stattgefunden hat. Im {ibrigen sei auf die nicht
immer leicht zugéngliche Literatur verwiesen (ARENDS 1833, STARING
1856, FiscHER-BENZON 1891, OHLING 1890, WiLDFANG 1911, SCHUTTE
1927, 1931, PETERS-SCHUTTE 1929, ScHARF 1929, BEIJERINCK
1931, OvErRBECK und Scumitz 1931, SCHUBERT 1932 und andere).

Eine sehr wichtige Beobachtung gelang LEEGE (1930) im Februar
1923. Damals war infolge langanhaltender Stiirme aus siid-6stlicher
Richtung der Ebbestand so niedrig, dass westlich von Memmert
ein breiter Wattenstreifen trocken lag; man konnte sich also einige
Kilometer ins Watt wagen. Dort ragten aus der Torfmudde und den
Tonschichten iiberall niedrige, wenig mehr als beinstarke, im Torf
wurzelnde Baumstimme auf. Es handelte sich vor allem um Stimme
von Alnus, Pinus und Betula. Die weisse Birkenrinde war von der
lebender Biume nicht zu unterscheiden. Im Zusammenhang mit der:
ausserordentlich weit seewirts befindlichen Lage dieses subfossilen
Waldes und Moores ist diese Entdeckung von sehr grossem Interesse.

Zahlreiche Angaben iiber Torfreste in Ost-Friesland finden
wir bei WILDFANG. Zwischen Dollard und Ley bildet 1,70 m
dicker Waldtorf die Basis des Holozdn. Dariiber folgt, wenig-
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stens in der Randzone eine 4 m dicke marine Ablagerung (Alt-
holozin), die ihrerseits wieder nach oben zu begrenzt wird von Schilf-
torf, dessen obere Schichten jedoch auch Reste von ,,hoheren, land-
wiichsigen Pflanzen” enthalten. Dieser Torf liegt im Randgebiet wieder
unter jungem Seeton; weiter landeinwirts hat sich dagegen die Torf-
bildung vom alten Waldtorf bis in unsere Zeit fortgesetzt (SCHARF
1929).

Die meisten Angaben stammen jedoch aus Oldenburg, be-
sonders aus dem Gebiet um die Jade. In der Weser-Ebene
nehmen Hochmoore auf Marschunterlage, entstanden auf einer Schilf-
sohle, weite Strecken ein.

An der Stdseite des Jadebusens (Kleinhodrne) grenzt
das Hochmoor unmittelbar an das Meer. Bei Flut hebt sich die Sphag-
num-Decke mit dem Wasser, sodass bis vor einiger Zeit ein auf dem
Hochmoor erbautes Haus bei Sturmfluten erheblich héher lag als
sonst. Die Bewohner konnten dann iiber den Deich hinwegsehen, was
zu anderen Zeiten unmdéglich war.

Im Meere werden jedoch grosse Torfschollen abgeschilt, sodass nur
der schwere Waldtorf ibrig bleibt. Das Sphagnetum wird von der See
feingerieben, wihrend der Waldtorf als Torfmudde von Wattenton
und -sand bedeckt wird (R1CHTER 1926). Derartige Profile sind weiter
im Norden, z.B. unter dem Oberrahnschen Feld 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 vollstindigen Hoch-
moorprofiles will also keineswegs besagen, dass es an dieser Stelle
niemals zu Hochmoorbildung kam. Zahllose derartige Angaben fin-
den wir noch bei SCHUTTE und SCHARF.

Ich méchte hier besonders hinweisen auf die Profile von Wese r-
miinde-Bremerhaven bei SCcHARF (1929) und auf ein voll-
standiges Profil aus dem Gebiet der Elbemindung (PoLak
S.177). Beide bestehen aus einem Hochmoor auf einer Schilfsohle, die
wieder im Ton wurzelt. Neue, vollstindigere Angaben desselben
Inhaltes veroffentlichten OVERBECK, SCHMITZ und SCHUBERT.

Schliesslich finden wir im gesamten Halliggebiet Torfmuddeschich-
ten mit Resten von Hochmoorbildung unter jungem Seeton (N or d-
strand, Kleinmoor, Langeness, Nordstrandisch-
moor, Husum usw., vergl. PETERS-SCHUTTE 1929).
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Diese Moore liegen teilweise direkt auf diluvialen Sanden (F ¢ hr)
zum grossten Teil jedoch ,,auf dem oberen Abschluss der Watten-
schichten aus der Littorina-Zeit.”” Auch hier bildet der Schilftorf
wieder die Basis.

§5. Das Entstehen der Insel Terschelling.

Gegen das Ende des Altholozin, das sich in unserem Gebiet als
Transgression manifestierte, muss; um die neutrale Formulierung von
STEENHUIS anzuwenden, ein allgemeines Zuriickweichen des Meeres
nach Westen und Norden stattgefunden haben.

Man fiigt meistens hinzu, dass sich erst dann eine Diinenkiiste
bildete, hinter der ein Haff entstand, dasallmihlich verlandete. Esist
fur die Biogeographie sehr wichtig, auf diese Vorginge kurz ein-
zugehen. Dabei kommt zur Sprache, wie alt die Diinengegend und
damit die Pflanzendecke ist; ausserdem, ob ein unmittelbarer Zu-
sammenhang der Diinenkette mit 4lteren Gebieten durch die hinter
den Diinen gebildeten Marsch- und Moorlandschaften bestanden hat.
Diese Faktoren bilden unsere Grundlage fiir Betrachtungen tiber das
Spektrum der Biocoenosen auf der Inselkette und die Herkunft ihrer
Elemente.

Welche Ursachen veranlassten dieses Zuriickweichen des
Meeres?

Verschiedene Forscher nehmen eine voriibergehende Hebung des
Bodens an. Diese hatte zur Folge, dass junge, marine Ablagerungen
iber dem Meeresspiegel erschienen (Hebung + Anschwemmung >
Zerstérung; BRaUN 1911). Auf diesem Standpunkt stehen SCHUTTE,
‘WILDFANG, WEBER, VAN BAREN, LORIE, JESWIET 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 Falle miisste man also annehmen, dass die Ablagerung
eine Zeit lang grosser gewesen ist, als Zerstérung und Senkung (An-
schwemmung — Zerstérung > Senkung; BRAUN 1911). Diese Moglich-
keit betonen DuBo1s, STEENHUIS, TESCH und SCHARF.

Damit stimmt die Auffassung iiberein, dass das Entstehen der alten
Diinenlandschaft in Holland mit der Bildung des Kanals
zusammenhédngt. Schon oben wurde darauf hingewiesen, wie durch
den Massentransport von Sand in Sandbidnken an der Kiiste entlang
plotzlich innerhalb kurzer Zeit eine plitzliche Verbreiterung der
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Kiiste auftreten kann. Dadurch wird der Strand und somit die
Deflationsbasis plotzlich erheblich grosser.

Die Diinenbildung findet in derartigen Féllen vorwiegend unmittel-
bar am Meere statt; da die am weitesten seewirts gelegenen Pflanzen-
gesellschaften den verwehten Sand fangen, wird ein Teil des Strandes
abgeriegelt, 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 fillt, bald ausge-
schlossen wird. Dadurch bildet sich ein sumpfiges Gebiet mit stellen-
weise ziemlich tiefen Teichen, in denen die Moglichkeit zu lokalen
Moorbildungen ganz bestimmt besteht. Ich brauche hier nur auf die
Diinenebenen des Noordvaarder oder von West-Vlie-
Jand hinzuweisen, die in dieser Arbeit noch zur Sprache kommen
werden, auf die sukzedanen Kiistenverbreiterungen im Siiden von
Texel (VERsLUYS 1917), aufdie Binnen- und Buitenmuy
auf Texel, aufdas Zwanewater bei Callantsoog, um
reichliche Beweise dafiir zu haben, dass Moorbildung in Diinentélern
von ortlichen Umstdnden abhdngt und keineswegs mit allgemeinen
oder lokalen Bodenbewegungen in Verbindung zu stehen braucht.

Esist nicht undenkbar, dass ein im Prinzip hiermit identischer Vor-
gang nach dem Durchbruch und der Erweiterung der Meerenge
von Calais an der niederlindischen Kiiste im Grossen statt-
gefunden hat.

Wie oben besprochen wurde, finden sich im Bau der Diinenland-
schaft von Holland Hinweise dafiir, dass kurz nach der Uber-
flutung der Meerenge von Calais lingere Zeit die Zufuhr
von Erosionsprodukten tatsichlich erheblich zugenommen hat. Die
Torfschichten keilen stellenweise gegen den Diinenfuss aus und sind
also jiinger. So besteht die Moglichkeit, dass ohne Unterbrechung
der Senkung, u.a. unter Einfluss der Verinderung der Gezeiten
(JESsEN), als Folge dieses Ereignisses ein Strandwall aufgeworfen
wurde — teilweise im Anschluss an bereits bestehende Diineninseln
und Sandbidnke —, der das altholozine Watt dem Einfluss des Meeres
mehr und mehr entzog (Anschwemmung — Zerstérung > Senkung)
Bei zunehmender Tiefe des K anals nahm die Anfuhr von Ero-
sionsprodukten schliesslich ab und die Bodensenkung wurde wieder
von ausschlaggebender Bedeutung (Anschwemmung — Zerstorung <<
Senkung). Dadurch ergaben sich Durchbrechungen des bogenformigen
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Strandwalles, vor allem im Norden und Siiden; die Moorbildung wurde
unterbrochen und das Watt neu gebildet.

Inder Deutschen Bucht finden wir jedoch erhebliche geo-
logische Abweichungen (Sylt, Helgolan d); es ist daher keines-
wegs notig, die im {ibrigen sehr dhnlichen Profile in gleicher Weise zu
erkliren, wie in den Niederlanden. Es ist méglich, sowohl
hinsichtlich der Ursache der Kiistenmoorbildung, als auch der Zeit-
bestimmung keine direkte Ubereinstimmung besteht.

ScHUTTE (1927, 1929) setzt diese Torfablagerungen an fiir den
Anfang des Subatlantikums. Nach seiner Auffassung hat damals
eine Hebung des Meeresbodens um etwa 2 m stattgefunden und in-
folgedessen wurde in den grobsandigen Gebieten ,,am gehobenen
Strande eine breite, hohe Diinennehrung” aufgebaut, wihrend
,,das grosse Schlickwatt der subborealen Zeit zu griiner Marsch,
an tieferen Stellen zu Flachmoor (wird); ja auf diesem erwachsen
sogar Wilder, die im fritheren Meeresschlick wurzeln”. Die gesamte
Moorbildung hitte zwischen 1000 und 500 v. Chr. stattgefunden.
Diinenbildung und Moorbildung wiren also in sehr kurzer Zeit gleich-
zeitig erst im Subatlantikum infolge von, und im Zusammenhang mit
einer voriibergehenden Hebung der Kiiste entstanden.

Auch vaN BAREN und WEBER (1927) vermuten nach Anlass der
Analyse eines Hochmoores auf schilfigem Untergrund auf Tolen
und fiir das Entstehen eines Moores in einer Diinenebene bei Vo g e l-
zang eine ,ziemlich rasche und namhafte Hebung”. Sie glauben
jedoch, dass diese gegen Ende des Boreals oder im Anfang des Atlan-
tikums stattgefunden habe.

Dusors (1919) nimmt an, dass die Moorbildung mit dem Durch-
bruchderMeerenge von Calais zusammenhingt. Da er dies
Ereignis in Verbindung brachte mit dem Einsetzen des subatlanti-
schen Klimas, stimmte seine relative Datierung des Moores anfangs
{iberein mit der von SCHUTTE, wenn letzterer auch den absoluten
Zeitpunkt erheblich spiter ansetzt.

Porak (1929) hat jedoch darauf hingewiesen, dass im Torf, z.B.
im Riekerpolder, eine dem Grenzhorizont im Sinne von
WEBER entsprechende Schicht auftritt, nimlich dort, wo das Sphag-
netum imbricatilagert auf dem Callunetum-Evriophoretum. Diese Grenze
stellt einen deutlichen Kontakt zwischen Subboreal und Subatlanti-
kum dar.
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Hiermit stimmt die Annahme von WEBER iiberein, dass wir den
Anfang der Moorbildung im Subboreal, vielleicht sogar noch im
spiaten Atlantikum suchen miissen; diese Auffassung steht mit den
Profilen nicht in Widerspruch.

OvVERBECK und ScuMITZ (1931) ziehen aus ihren Ergebnissen von
Torfprofilen in Nordwest-Deutschland den Schluss, dass
Moorbildungen im zweiten Teil des Atlantikums allgemeiner auf-
treten.

Zur Feststellung dieses Zeitpunktes verfiigen wir iiber noch zwei
andere Tatsachen: 1. eine sehr geringe Zahl prihistorischer Funde und
2. die Datierung der Diinenkiiste von Holland an Hand geologi-
scher Tatsachen.

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

Fir die Kulturgeschichte von Nord-Friesland ist von Be-
deutung, dass dies Gebiet in der auf die Kjokkenmoddinger-Periode
folgenden, dlteren Bronzezeit, ,unverhiltnismissig stark besiedelt ge-
wesen ist”’ (PETERs 1929). Dies ergibt sich aus den zahllosen Funden
auf Sylt, F6hr und Amrum, sowie in heute wieder iiber-
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 spiter mit dem Hakenpflug bearbeitet werden konn-
ten. Als des Meer dieses Gebiet spiter wieder iiberflutete, war darin
nach der Ansicht von PETERS der Anlass zur grossen Vélkerwanderung
der Cimbern, Teutonen und Ambronen gegeben.
ScHUTTE (1929) sieht daher in den Berichten iiber die Cimbrische Flut
ein Zeichen fiir die wieder beginnende Bodensenkung an der Kiiste
von Schleswig-Holstein.

Aus diesen Angaben kénnen wir also schliessen, dass die Torfbildung
in Nord-Friesland, berechnet nach der absoluten Geo-
chronologie von DE GEER (siehe SCHUTTE 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 Torfprofile an
Hand rein botanischer Tatsachen stimmt diese Zeitbestimmung sehr
gut iiberein, wenn auch der marine Einfluss anscheinend eher aufge-
treten ist als irgendwo anders. Wir diirfen aber nicht vergessen, dass
es keineswegs feststeht, dass sich die Ereignisse in Nord-Fries-
land und in Holland zur selben Zeit in gleicher Weise abge-
spielt haben.

Dain Holland die Moorbildung in Zusammenhang gebracht
wird mit dem Durchbruch des Kanals, ist es wichtig, dass auf
dem alten Strandwall, der von Sangatte nach Calais ver-
lauft und mit der Entstehungsgeschichte des Kanals eng zu-
sammenhingt (TEscu 1923), bronzezeitliche Gegenstinde gefunden
sind (GOSSELET bei VAN BAREN 1924).

Hiermit stimmt der Fund eines typischen Glockenbechers bei
Veenendaal inderalten Diilnenlandschaft im Sinne von JESWIET
und zwar auf einem der 6stlichst gelegenen Komplexe vollkommen
iiberein (HOLWERDA 1925). HOLWERDA spricht auch von Depotfunden
von Bronzegegenstinden aus demselben Gebiet (Voorhout,
Veenenburg (Z.H.)). Becher mit Schnurkeramik (Touwbekers)
wurden ausgegraben bei Spanbroek undim Wieringer-
meer (Braar 1932). Strandwall und Diinenlandschaft sind an
dieser Stelle also alter als die Bronzezeit.

Reste von Haustieren (Equus caballus orientalis, Sus palustris do-
mesticus und Bos brachyceros) wurden im Torf bei Overveen,
(vaAN BAREN) und Veenenburg bei Lisse gefunden. Diese
Haustierfauna kommt nach BERNSEN auch in den Pfahlbau-
ten der Schweiz vor und gehort zum Neolithicum (SCHUILING
1934). ButTeER fand in der alten Diinenlandschaft bei Zand-
werven (Nord-Holland) Reste einer neolithischen Siedelung.
(1700 v. Chr.).

In dem seit jener Zeit gebildeten Torf sind die archiologischen
Funde spérlich. BLANCHART (bei MAsSART 1907) findet in Flan-
dern auf iiberschwemmten Kiistenmooren Miinzen von CONSTAN-
TINUS, gestorben 337 n. Chr.. Rutor findet zwischen Middel-
kerke und Ostende beiniedriger Ebbe eine ausgedehnte, vor-
romanische Niederlassung, der eine romische Niederlassung folgte;
letztere 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 Diinensand
aus Het Land van Diepenhorst auf Goeree, die
WEEVERS (1923) mitteilt. Es handelt sich um batavisch-friesische
und rémische Keramik, die aus dem 2. Jahrhundert n. Chr. stammt.
Ausserdem wurden in der Torfbank ausserhalb der heutigen Kiisten-
linie romische Miinzen 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 Voorne und Walche-
ren in einem dhnlichen Moor gallo-romanische Altertiimer ausge-
graben worden sind.

Aus den Untersuchungen von vaN GIFFEN hat sich ergeben, dass
der Anfang-der Besiedelung von Friesland etwa in das Jahr
300 v. Chr. fallt. Urspriinglich 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 herausgestellt hat. Dieser Einfluss
wurde, wie aus dem organogenen Spektrum hervorgeht, im Laufe
der folgenden Jahrhunderte bedeutend grésser. Die erste Erhohung
der Wurten fand jedoch erst etwa zwischen 500 und 600 n. Chr. statt.
Eine zweite grossere Erhohung erfolgte um das Jahr 900 n. Chr. in
karolingischer Zeit.

Die Sohle der meisten, heute noch bestehenden Wurten ist deutlich
vom Meere beeinflusst. Wir miissen jedoch damit rechnen, dass die
ersten Niederlassungen in diesen Gebieten unter Umstinden weiter
seewirts auf Hochmoor gelegen haben und bei der Vernichtung dieses
Moores mit verschwunden sind. Dieser Vorgang wurde z.B. fiir das
Wieringermeer nachgewiesen. Auch Griend war frither
eine Hallig mit drei Wurten.

Andererseits aber erhilt man den Eindruck, dass die marinen Ein-
flisse zur Zeit der ersten Besiedelung bereits erheblich waren. Dies
wiirde obendrein iibereinstimmen mit den Berichten van PYTHEAS
VON MaAssILIA, der an unseren Kiisten bereits im Jahre 325 v. Chr.
ein ,,Aestuarium’’ antraf, das vom Meere abwechselnd iiberflutet und
wieder freigegeben wurde (PETERS).

Bestimmt herrschte dieser Zustand zur Zeit des &lteren PLINIUS
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(50 n. Chr.). Er gibt in seinem bekannten Bericht {iber das Volk der
Chauken eine fesselnde Beschreibung einer Wurtenlandschaft im
Bereich der tiglichen Flut.

Im Zusammenhang mit den Angaben iiber die Hoéhenlage der
Waurten im Verhiltnis zur mittleren Fluthohe und der Tatsache, dass
die Bewohner der Wurten nicht vom Fischfang, sondern von der
Viehzucht lebten, hat man spiter Bedenken dagegen gehabt, um die
,,Tribunalia”’ von PLINIUS mit den Kernen der heutigen Wurten zu
identifizieren. Sehr mit Recht vermutet man, dass es sich bei der Be-
schreibung von PrLiNIUS um eine Kiistenbevolkerung handelt, die
weiter seewirts lebte, vielleicht auf der Héhe der heutigen Inselkette.
Bis vor kurzer Zeit war der Viehstand auf den Inseln im Vergleich
mit Friesland noch dusserst gering. SCHUTTE weist in diesem
Zusammenhang hin auf Wurtenreste mit Pflugspuren, die Pater
Nicorar im Jahre 1789 westlich von Borkum gesehen hat. Dass
diese Chauken mit brennbarer Erde heizen, kann darauf hin-
weisen, dass Torf in ihrer unmittelbaren Umgebung vorkam.

Betrachtet man diese archiologischen Tatsachen in allgemeinem
Zusammenhang, so fillt uns auf, dass die Funde aus dem Moore selbst
dusserst spirlich sind und in Holland vollkommen fehlen. Die
altesten Kulturreste aus diesem Gebiet sind Kugelurnen etwa aus dem
Jahre 800 n. Chr. Friesisch-batavische Kulturreste findet man in
Holland entweder in den Binnendiinen (Waalsdorp,
Wassenaar, Haarlem,Egmond, Heiloo, Alkmaar,
Sint Pancras) oderlingsder Flisse (Valkenburg, Woer-
den, Bodegraven usw.). Dies war zu erwarten, da die oligo-
trophen, unzuginglichen Sphagneta wenig Lebensmoglichkeiten boten.
Es ist daher kein Zufall, dass Kulturreste sich nur finden auf dem
Diinenrticken und in dem Gebiet, wo die siidlichen Flussmiindungen
grossen Einfluss hatten, z.B. an der Miindung des Oude Rijn.
An diesen Stellen, wird, ebenso wie im Norden, 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 Moorbildungenvon Calais
bis Jiitland als eine Einheit anzusehen. Man kann héchstens
sagen, dass im Anfang des Jungholozin an zahlreichen Stellen hinter
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der Diinenkiiste auf den altholozinen Watten grosse Strecken die
Moglichkeit von Moorbildungen boten.

Vergleicht man nun die tibrigens noch ziemlich spirlichen geologi-
schen, archidologischen und botanischen Tatsachen, die hier teilweise
zusammengestellt sind, im Hinblick auf eine etwaige Zeitbestimmung,
dann stimmen diese gut tiberein. Man kommt dann zu dem Schluss,
dass die Diinenkiiste, die in Holland mit dem Entstehen der
Meerenge von Calais in Zusammenhang gebracht wird, vor
Ende des Neolithikum entstanden sein muss. Die Bildung der dahinter
liegenden Moore beginntin Schleswig-Holstein anscheinend
nach der Kjékkenmoddinger-Kultur und der Héhepunkt ihrer Ent-
wickelung fillt dort zusammen mit der jiingeren Bronzezeit.

In ScHLESWIG-HOLSTEIN wurde die Moorbildung anscheinend eher
beendet alsin den Niederlanden, und zwar in der Eisenzeit.
In West-Friesland lassensich dagegen im Anfang der Wurten-
periode marine 'Einfliisse feststellen. In Zeeland treten diese
Erscheinungen vielleicht noch etwas spiter auf. In Holland setzt
sich die Bildung fort bis etwa in die karolingische Zeit, stellenweise
vielleicht sogar noch linger, und wird schliesslich durch Kultur-
einfliisse vollkommen unterdriickt. Im Nordender Niederlande
werden ausgedehnte alte Moorgebiete noch im Anfang des Mittel-
alters vernichtet (RAMAER u.a.).

Bringt man diese Angaben unter in den Zeittabellen von BLYTT-
SERNANDER und DE GEER, so kénnen wir auf Grund der bisher be-
kannt gewordenen Tatsachen annehmen, dass die Moorbildung ein-
setzte gegen Ende des Atlantikums oder im Anfang des Subboreals
(etwa 4000 v. Chr.). Die allmihliche Abnahme der Moore begann in
Nord-Friesland im Anfang der subatlantischen Zeit (von
1000 v.Chr.an).InWest-Friesland und Zeeland machtsich da-
gegen der marine Einfluss im Anfang der Wurtenzeit (300 v. Chr.)
wieder geltend, und nahm besonders zu in der romischen Zeit (bis
400 n. Chr.). In diesen Gebieten lisst 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 wire also das Entstehen
der Diinen infolge der Bildung der Meerenge von
Calais zu einer fritheren Zeit anzusetzen (2000 bis 3000 v.

Chr.). In jungerer Zeit erobert das Meer weite Strecken seines
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alten Gebietes zuriick. Die Moorbildung wird katastrophal unter-
brochen, die Sphagneta vom Waldtorf abgehoben und zerrieben,
wihrend die vom Salzwasser durchtriankten Torfreste von jiinge-
ren, marinen Ablagerungen bedeckt und zusammengepresst werden.

Vollkommen andere Gesichtspunkte leiteten DUBOIS bei seiner
Berechnung des Alters der Diinenbasis in Holland. Er wiahlte
als Ausgangspunkt eine durchschnittliche Bodensenkung von 1 mm
pro Jahr und berechnete auf Grund der Tiefenlage der Diinenbasis,
dass die Diinenbildung vor etwa 3000 bis 4000 Jahren angefangen habe.

VAN DER SLEEN (1912) kommt auf dieselbe Weise zu 4000 bis 5000
Jahren; TEscH (1920) setzt diesen Zeitpunkt an zwischen 2000 und 3000
v. Chr.; VAN GIFFEN nimmt an, dass die Diinenbildung 2000 Jahre v.
Chr. begonnen habe. Diese Zahlen stimmen mit den auf Grund
archiologischer und botanischer Tatsachen errechneten gut iiberein.

In den vorhergehenden Paragraphen kam ich zum Schluss, dass
bereits im spiteren Teile des Altholozin etwa an der Stelle der
heutigen Inselkette eine sandige Kiiste mit Diinenbildung bestanden
hat. SCHOTTE (1929b) hat in der Tat in einer Tiefe von 19 m unter
der heutigen Jade-Bank von Diinengriasern durchwucherte
Sandablagerungen nachgewiesen. Hinter dieser Diinenkiiste bildete
sich infolge der Bodensenkung unter Mithilfe mariner Organismen
das altholozdne Watt. Da ScHUTTE schon im Altholozidn 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
altholozine 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 um diese Zeit entstandenen Meerenge
von Calais 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 Friesland erobert die See vom Anfang der Wurten-
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zeit (300 v. Chr.) an ihr altes Gebiet zuriick. Noch bis weit ins Mittel-
alter hinein brockelt hier das jungholozidne 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 angefiihrter
Erosionsprodukte bei zunehmender Weite des Kanals die stets
andauernde Bodensenkung nicht mehr ausgleichen konnte.

Auf Grund dieser allgemeinen Ubersicht kénnen wir fiir Ter-
schelling folgende Entwicklungsgeschichte annehmen:

Im Norden wird man eine Diinenlandschaft finden, die mit unserer
altholozidnen Diinenlandschaft nicht identisch ist, aber Landschafts-
kontinuitit aufweist. Da diese Diinenlandschaft noch immer im
Entstehen begriffen ist und ihre Diinen fortwihrend entstehen und
wieder vergehen, ist eine Zeitbestimmung fiir die Diinenindividuen
nicht méglich. Es ist jedoch falsch, dies Gebiet ohne weiteres mit der
jingeren Diinenlandschaft in Holland zu identifizieren (VAN
Baren 1913).

Wihrend des jingeren Altholozidn lag hinter dieser ,,Urdiinen-
landschaft” das altholozine Watt. An der Wattenseite der Insel
bestanden vermutlich, ebenso wie heute, eine Anzahl von Marschen
mit Pflanzenwuchs, die von den Diinen hier und da iiberweht wurden.
Im Anfang des Jungholozin hat der Umfang des Diinengebietes
wahrscheinlich zugenommen, wihrend die dahinter liegende Land-
schaft, dem Einfluss der téglichen Flut entzogen, eine Pflanzendecke
erhielt. Torfproben aus den Watten mit Resten von Betula, Pinus,
Quercus, Alnus, Salix, Fraxinus, Corylus, Typha, Gramineen, Filices,
Sphagnum und vielleicht auch Fagus und Ericaceae weisen darauf hin.
Diese Landsehaft hat wahrscheinlich eine Briicke gebildet zwischen
den diluvialen Gebieten im Norden von Frieslandund Gaas-
terland einerseits und dem diluvialen Kern von Texel und
Wieringen undden sich daran anschliessenden, primir kalkarmen
Diinen andererseits. So haben bestimmte Arten aus der Biocoenose
der atlantischen Heide die Inseln erreichen kénnen, auch wenn die
Briicke nicht vollkommen geschlossen gewesen sein sollte. Dieser
Kontakt der Landschaften wird besonders bedeutungsvoll gewesen
sein im Subboreal, als auf den Kiistenmooren ein ausgedehntes
Callunetum—Evriophoretum wuchs.
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Abb. 1. K: Diluvium. J: Praglaziale, marine Transgression (44m).
H.I: Grundmorine (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). B;: Ton u. Wattsand (Junge Marsch) B,: Kiinstlich
erhohter Strandwall. By: Moor. A; Diinenbasis (Altholozin). A,: Diinen-
basis (Jungholozin). L. Nordsee. M. Wattensee. I. Vordiine. I1. Parabel-
diinen. III. Wanderdiinen. IV. Binnendiinen (Parabeldiinen) V. ,,Heide-
land”. VI. , Miede”. VII. Wohnriicken (Acker). IX., ,Fen”. X. Deiche
(vor dem 16. Jahrh.). XI. Deiche (1853). XII. Marsch.

Etwa im Jahre 300 v. Chr. ist in Friesland wieder ein Ein-
fluss des Meeres zu bemerken. Ungefihr in dieser Zeit miissen an der
Miindung des V1lie und bei Borne und Middelzee bereits
erhebliche Moorgebiete iiberschwemmt und weggeschlagen worden
sein. An ihre Stelle tritt ein neuer Wattenkdorper. Bereits bald darauf
ist Terschelling wieder zur Insel geworden. Berichte dariiber, dass
der Zusammenhang mit Friesland erst im 13. Jahrhundert unter-
brochen worden sei (sieche WuMkEs 1900), sind ohne Zweifel apokryph.

An der Innenseite der Diinen wird das Moor grosstenteils wegge-
schlagen; seine Reste finden wir in etwa 4 bis 6 m Tiefe unter der Erdo-
berfliche. An seiner Stelle entsteht ein junger Wattenkérper. Dabei
baut die jungholozine Wattensee vom Westpunkt von Terschel-
ling anaufder Stidseite der Insel 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 Materiale besteht. Auf diesem
hohen Wall siedelt sich spiter der Mensch an und griindet eine Reihe
von Dérfern und Gehoéften, die infolgedessen alle in einem bestimmten
Abstand von den Diinen liegen und sowohl zu den Diinen als zum
Watt parallel verlaufen (Wolmerum, Stattum, Hee,
Horp, Hoogeland, Galgeduun, Midsland, Lan-
drum, Formerum, Lies, Klein Lies, Hoorn).Siidlich
von Midsland wird ausserdem noch ein zweiter Strandwall auf-
geworfen. Auf ihm finden wir die Gehofte Stortum, Kaart,
Kinnum und Suryp. Auf diesem Strandwall wird im Mittel-
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alter der Oude Schellinger Dijk angelegt, der dies jung-
holozine Schorrengebiet dem Einfluss des Meeres entzieht und den
Terschellinger Polder begrenzt. Ausserdem bleiben an-
fangs noch erhebliche Gebiete ausserhalb des Deiches liegen. Diese
jungholozinen Strandwélle 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 Wattenmeer. Dadurch entsteht im
,,Sietland”’ zwischen Strandwall und Diinen eine Aufstauung des
Wassers, die Moorbildung foérdert. Stellenweise wird der Strandwall
jedoch durchbrochen und dort fliesst das Wasser aus dem Moorgebiet
durch eine Reihe von ,,Sielen’’ ab in Priele, die sich vom Watt aus.
zwischen den Schorren verzweigen und die nach dem Einpoldern die
Abzugsgriben darstellen werden. Thre natiirlichen Windungen werden
noch nach Jahrhunderten ihre Entstehungsgeschichte verraten; bei
Deichbriichen erhalten sie ihre alte Funktion wieder.

So entsteht eine regelmissig gebaute Insel.

Im Norden liegt ein Giirtel aus grobem, im Allgemeinen primir
kalkarmen Sande, den die Nordsee aufgeworfen hat und aus dem der
Wind in Wechselwirkung mit Bestinden 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.

Im Siiden finden wir dagegen eine Zone, die vom Wattenmeer aus.
feinerem Material aufgebaut worden ist. Hier siedelte sich der Mensch
auf den hoéchsten Punkten, d.h. den Strandwillen an; hier legte er
ausserhalb der Reichweite der Fluten Girten, Acker und Hiuser 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 dnderte sich zwar im Laufe der Jahre
ortlich durch Sandverwehung und Bedeichung, Drainierung und
Verkabelung, blieb aber in den Hauptziigen bis heute bestehen und
bestimmte in Wechselwirkung mit dem menschlichen Einfluss die
biogeographischen Gebiete, die wir in dieser Landschaft floristisch,
soziologisch und genetisch erkennen kénnen. In diesem Buche wird
nur das Diinengebiet niher analysiert.



DRITTES KAPITEL

EINLEITUNG ZUR BIOLOGISCHEN UNTERSUCHUNG
DER DUNEN

§1. Einleitendes iiber die organogene Diinen-
bildung.

Bis um die Mitte des vorigen Jahrhunderts befanden sich grosse
Diinengebiete, sowohl im Ausland als auch an unsern Kiisten, in
einem jimmerlichen 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 spiteren Mittelalter
vollstindig kahl gewordene Diinenkomplexe in grossen Massen in Be-
wegung geraten. Jeder neue, spontane Pflanzenwuchs auf diesen Diinen
wurde nicht nur jedesmal wieder durch Beweidung und Abnagung
im Keim zerstért, sondern auf dem blinkenden Flugsand war auch
ein vollig anderes Mikroklima entstanden, das sich durch enorme
Temperaturschwankungen innerhalb von vierundzwanzig Stunden
kennzeichnete. Auf diese Weise wurden an die Keimpflanzen hinsicht-
lich derResistenzgegen hohe Temperaturen und der Wasserversorgung
schon die héchsten Anforderungen gestellt, bevor sich noch die Keim-
wurzel durch die sich immerfort verschiebenden, vollstindig ausge-
laugten und ausgedorrten Sande bis zu den tieferen, feuchten Schich-
ten hitte hindurcharbeiten kénnen.

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 ostwirts nach den Dérfern und
Landereien wiirde aufhalten kénnen und ziemlich allgemein begann
man schon damals die Diinen zu bepflanzen und Ziune zu errichten,
doch beschrankte man sich dabei der hohen Unkosten wegen auf
die inneren Diinenreihen.
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Diese Schwierigkeiten veranlassten im 18. Jahrhundert die Diinen-
forschung, welche anfangs durch Preisausschreiben gelehrter Ge-
sellschaften angeregt wurde. Da man im unbewachsenen Diinen-
gebiet, auf das sich die ganze Aufmerksamkeit konzentrierte, grosse,
nackte, weisse Diinen ohne die Mitwirkung lebendiger Pflanzen nur
durch Anhiufung von Sandmassen wachsen sah, schien es, als ob die
Dinenbildung 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 allmihlich die Meinung festen Fuss, dass Diinen primir
dolische Ablagerungen seien, die sekundir besiedelt wurden oder mit
Gewichsen bepflanzt werden mussten, die den extremen, physiolo-
gischen Anforderungen dieser eigentiimlichen Umwelt entsprachen.

Diese Auffassung wurde in hohem Masse von den Erfahrungen der
Entdeckungsreisenden im 19. Jahrhundert bestitigt, die ausfiihr-
liche Berichte iiber ausgedehnte Diinengebiete in den Wiisten Afrikas
und Asiens mitbrachten, wo Pflanzenmassen im Diinenbildungs-
prozess tatsichlich keine bedeutende Rolle spielen.

Allmahlich kristallisierte hieraus die feste Vorstellung, die man bis
jetzt in allen geologischen Werken, auch in den niederldndischen, an-
trifft, dass Barkhane die Diinen ,,par excellence’”’ seien. Daneben
kdmen noch Hindernisdiinen vor, und unter diesem Begriff fasste
man alle Sandablagerungen zusammen, die sich vor oder hinter
Muscheln, Steinen, Buschzdunen, Helmgras oder Mauern bilden.

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

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

FABER (Geologie van Nederland 1926) gibt eine Abbildung eines kleinen

Sandhaufen, als ,,Barkhan’”. Diese Diine hat sich durch Stawwung vor

VAN DIEREN, Diunenbildnng. 5
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Ichméchte dagegen darauf hinweisen, dass die Diinenbildung in den
Niederlanden in Wirklichkeit das Monopol homogener Pflanzen-
massen ist; d.h. das Mass der Diinenbildung, berechnet je m? und je
Jahr, steht unter Beriicksichtigung von Zeit, Ort und Umstidnden,
etwa in direktem Verhiltnis zur Jahresproduktion von Sprossen
gewisser sozialer Gewichse. Dabei entsteht zugleich etwas grund-
satzlich Anderes als bei der Verwendung lebloser Hindernisse.

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

Erst WarRMING (1907—1909) und REINKE (1903, 1909) gingen bei
ihren Diinenstudien, 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 erméglichte es, um
von der Art auf die Masse iiber zu gehen und die hiermit verbundenen
Probleme in Angriff zu nehmen.

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

einem alten Korb gebildet, ist also iiberhaupt kein Dunus falcatus litoralis
sondern ein Dunus verticosus. Er teilt mit, dass unsere Diinen durch
Summieren dieser ,,Barkhane’’ entstehen, die dann in nassen Sommern
eine Pflanzendecke erhalten. VAN BAREN (De bodem van Nederland 1924)
hilt nur Barkhane fiir wissenschaftlich wichtig. Grosse Diinen waren nicht
unter Mitwirkung von Pflanzen entstanden. Niedrigere Diinen hitten
sich hinter Muscheln, Halmen usw. gebildet. HiNricHS (Nordsee. Deiche,
Kiistenschutz und Landgewinnung, 1931) sagt in seinem neuen Handbuch
fiir Wasserbaubeamte: ,,Sobald nun die vorwartsbewegenden Kérnchen
auf den Boden iiberragende Gegenstande stossen, wie Steine, Holz,
ja auch Halme, lagern sie sich ab”. Diese Ablagerungen wachsen dann
zu Diinen aus. ,,Auf diesen stellen sich dann bald, jedoch meistens nur
in Horsten Sandgriaser und Sandweiden ein. Thre Blossen miissen durch
Anpflanzungen beseitigt werden. Ist 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 fiir Diinenbildung wird ,,der Buschzaun’ empfohlen.
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Doch ist die Benennung ,,Sand” fiir das Material, woraus die
primire Diine aufgebaut ist, in soweit irrefithrend, als sie die Auf-
merksamkeit von den fiir die Vegetation so wichtigen Salzen ablenkt.
Diese Salze, die bloss in verhiltnisméissig geringen Mengen zur Ver-
figung stehen, verschwinden jedoch infolge des geringen Absorp-
tionsvermoégens des Sandes in sehr 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 Umstidnden wechselnden Menge organi-
schen Materials. Hiervon nenne ich bloss: Tangreste, Diatomeen,
sterbende Blattkniuel von Zostera, Schalen von Foraminiferen, von
Mollusken, von Krustazeen, Skelette und ganze Leichen von Echino-
dermen, Reste von Pectinaria, Sabellaria und Serpulidae, von Fischen,
Seevogeln, Siugetieren, von Millionen Insekten, die aufs Meer hinaus-
getrieben wurden und spiter in breiten Siumen angeschwemmt
werden; kurzum die groberen organischen Abfille der Kiistenfauna
und -flora werden zu einem erheblichen Teil auf dem Strandwall in
sogenannten Flutmarken abgelagert.

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

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

1) FeekeEs und HARMSEN haben inzwischen auf dem ,,Natuur- en
Geneeskundig Congres’” Verschiedenes mitgeteilt iiber junge Bodenarten
im Wieringermeer, auf denen sich eine verwandte Pflanzen-
decke entwickelt hat. Hier wurden die zeitweiligen Nitratanhdufungen
quantitativ beobachtet. Was in dieser Arbeit aus Beobachtungen im
Freien gefolgert wurde, ist dort inzwischen bewiesen worden. Ich verweise
auf diese wichtigen Mitteilungen. Siehe weiter bei HEcHT (1933).
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~ Eine bemerkenswerte Erscheinung ist es nun, dass eine grosse
Menge Samen von meistenteils einjahrigen Pflanzen wihrend der
hohen Herbststiirme seewirts gefithrt wird, um sodann mit dem
absterbenden und toten organischen Material wieder in hohen Spring-
und Winterflutmarken abgelagert zu werden.

Eine Anzahl dieser Pflanzen ist u.a. schon von WaRrRMING und
namentlich von LUNDEGARDH als ,,Pflanzen modernder Tangbeete”’
oder ,,Teekpflanzen” beschrieben worden. Ich werde sie hier als
Pflanzen der Flutmarken bezeichnen.

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

Von diesen erwahne ich Atriplex patulum, Atriplex hastatum, Che-
nopodium rubrum, Chenopodium album, Polygonum Persicaria, Senecio
vulgaris, Rumex crispus, Salsola Kali und Potentilla anserina.

Daneben finden sich typische Halophile: Cakile maritima, Swuaeda
maritima, Matricaria maritima und Atriplex littorale. Die beidenletz-
teren gelangen jedoch wieder zu ihrer optimalen Entwicklung auf
dem Guano der Strandvogelkolonien und auf den dicken Tangab-
lagerungen (Griend).

All diesen einjdhrigen Pflanzen stehen bloss Honckenya peploides und
Triticum junceum als Mehrjihrige gegeniiber. Auch sie werden in
den Flutmarken angeschwemmt und keimen dort.

M. E. ist die Bemerkung berechtigt, dass sich diese Zone der
Flutmarken als eutrophes Gebiet unterscheidet von den oligotrophen,
humosen, sauren Diinengebieten, die den Kern der Westfrie-
sischen Inseln bilden. In diesem eutrophen Gebiet wird sich
anfangs ein Ubermass von CaCO,, NaCl, von NO,~, NO,~ und NH,+
H,PO,—, u.s. w. feststellen lassen (HEcHT 1933).

Da jedoch das Diinengebiet auf irgend eine Weise aus der Strand-
zone entstanden ist, vollzieht sich wihrend der Diinenbildung eine
Entwicklung, die sich kennzeichnet durch Auswaschung und Bindung
der erwahnten Ionen, eine Zunahme von Humus und damit von or-
ganisch gebundenem Stickstoff, verbunden mit einer Zunahme der
Wasserstoffionenkonzentration.

Bei Anwendung der Definition von GLINKA und GoLra, die die
Bodentypen nach dem l6slichen Kristalloidengehalt des Bodens
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einteilen, konnen wir die Bildung des sekundiren Standortes, den
wir Diinen nennen, bezeichnen als eine ,,ektodynamorphe’” Boden-
entwicklung, bei der perhalikole und halikole Bodenarten in gelikole
und pergelikole iibergehen.

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

Die Geschwindigkeit, mit der sich dieser Prozess vollzieht, ist
abhédngig von der zur Verfiigung stehenden Menge CaCO,.

Fiir das hier besprochene Gebiet, die Kette der Westfriesischen

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

Weiter weise ich auf Monotropa, eine regelmiassige Erscheinung im
Hippophaétum, sowie die verwandten Pyrola votundifolia und P. minor,
die eine Mykorrhiza haben (HENDERSON).

Ferner die Insektivoren (Drosera spec.), die tierisch gebundenes N
aufnehmen. Myrica, Hippophaé und Alnus haben Wurzelknollen mit
freien Stickstoff assimilierenden Organismen (WARMING, BOTTOMLEY,
SHIBATA, PEKLO usw.).

Festuca rubra hat eine Mykorrhiza (TOMUSCHAT—ZIEGENSPECK).

Die Evicaceae, einschliesslich, Oxycoccus macvocarpus, besitzen eine
zyklische Mykorrhiza, die freien Stickstoff assimiliert (RAYNER).

Schliesslich haben die Leguminosen (Anthyllus Vulnevaria, Lotus
spec.) Knollen mit stickstoffbindenden Bakterien (HELLRIEGEL, WIL-
FARTH USW.).

Die Zahl der Pflanzen, die eine Mykorrhiza zeigen, ist viel grésser. Es
geniigt jedoch, die Dominanten zu nennen, die gruppenweise auf das Am-
mophiletum folgen. Die Nitrifikation ist in saueren Bodenarten gering-
fiigig. Kiirzlich wies mich Baas BECKING wieder darauf hin, dass man
auch den Nitratgehalt des Regenwassers in Erwagung ziehen sollte.
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Inseln ist diese Menge von Anfang an gering. Dies hdngt zusammen
mit der geringen Menge der auf dem Strand abgelagerten Muschel-
fragmente. Man kann daher an progressiven Kiistenteilen die Dauer
der Sukzession auf 30—40 Jahre veranschlagen.

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

Als Hauptmoment in den verwickelten Prozessen, die sich hier ab-
spielen, konnen wir die Humusbildung auffassen, ein Prozess, bei
dem die Ionen 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.

Fiir die Gesellschaften, die nach den diinenbildenden Gesellschaften
kommen, ist dieser Prozess von ausschlaggebender Bedeutung. Wir
haben also schon gesehen, dass T7iticum junceum ebenfalls in den Flut-
marken abgelagert wird, in welchen schnelles Mineralisieren der
organischen Verbindungen mit einem geringen Absorptionsvermégen
des Bodens verbunden ist; infolgedessen ist der haloide Boden in
hohem Masse verginglich.

Fir die einjahrigen, schnellwiichsigen Pflanzen, die hier gesell-
schaftsbildend auftreten, macht dies weiter nichts aus, weil sie mittels
ihrer Samen am Ende des Jahres wieder nach neuen Flutmarken wan-
dern. Fir eine ausdauernde Pflanze wie T7iticum junceum ist die
schnelle Erschopfung des Bodens an Ort und Stelle jedoch verhang-
nissvoll.

Hier mdchte ich aut die offensichtliche Bedeutung der dritten Fak-
torengruppe, des Windes hinweisen, dieser fithrt den von der Sonne
getrockneten Sand vom Strandwall landeinwiarts, wo er vom
Triticetum aufgefangen wird. Der Strandwall ist jedoch aus den Flut-
marken der tiglichen 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 fiir Arten, die gegen
Flugsand widerstandsfahig sind und wegen Mangel an Konkurrenz,
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wie anderswo im eigentlichen Diinengebiet, in der Flugsandzone ihre
optimale Entwicklung erreichen konnten.

Durch zahlreiche Beobachtungen, die hier nicht alle erwihnt
werden kénnen, bin ich zur Uberzeugung gelangt, dass diese Arten
nicht trotz, sondern dank des Sandtransportes wachsen.

ToMUSCHAT—ZIEGENSPECK haben schon gezeigt, dass diese Arten
wahrscheinlich autotroph sind. Wenden wir diese Feststellung auf die
Tatsachen an, die wir im Freien beobachtet haben, so kommen wir zu
dem Schluss, dass der schnell abnehmende Vorrat an Tonen, die durch
Auswaschung und organische Bindung verschwinden, Nahrungsman-
gel an der betreffenden Stelle verursacht. Dieser Vorrat wird nun
von der haloiden Zone her erginzt, wobei der Sand das Transport-
mittel ist. Das Wasser zwischen den Koérnern verdunstet auf dem
Strandwall infolge des grossen Warmeumsatzes an der Sandoberfliche
und infolge des Windes; so werden die in diesem Wasser geldsten Salze
um die Sandkorner niedergeschlagen. Dann nimmt der Wind sie auf
und setzt sie wieder in den Biischeln von Ammophila, Triticum und
Elymus ab, zusammen mit Muschelbruchstiicken, kleinen Schalen
von Foraminiferen, Stacheln von Echinodermen usw., deren Anwe-
senheit ebenfalls den Kalkgehalt beeinflusst.

Ichgelange hieralsozur Schlussfolgerung,dassder Sandtransportund
die Diinenbildung fiir diese auf rasch verarmenden Bodenarten wach-
senden, schnellwiichsigen, autotrophen Pflanzen eine Lebensbedingung
sind. Dies wird im Grossen von der Natur oder dem Menschenillustriert,
wenn durch plotzliche Kiistenverbreiterung Bildung ein neuer Di-
nenwall gebildet wird und dadurch katastrophale Unterbrechung
des Sandtransportes vor der alten Vordiine stattfindet. Viele km lings
der Kiste sieht man dann, wie sowohl das mehr seewirts gelegene
Triticetum als auch das Ammophiletum und das Elymetum spontan
absterben. Auch anderwirts ldsst sich dies beobachten, wo die staat-
liche Wasserbauverwaltung seewirts von den natiirlichen Gesell-
schaften Flechtwerk zum Stauen des Sandes anbrachte.

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

Der Sandtransport ist natiirlich nicht regelméssig. Er nimmt vieler-
lei Gestalt an. Ich erwihne hier bloss die Windrippeln, die Sandschlan-
gen, die ,Kleintromben”, die Schilddiinen und die Barkhane.
Letztere sind das typische Beispiel eines massenhaften Transportes.
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Umfang und Bedeutung dieses Transportes fiir den Pflanzenwuchs
sind von der Geschwindigkeit, der Starke, der Richtung und der Re-
gelmissigkeit des Windes abhingig.

Im grossen und ganzen liegt das Optimum des Sandtransportes
im Sommer, wo die durchschnittliche Insolation am stirksten ist, und
im Herbst, wo namentlich die Stiirme in kurzer Zeit gewaltige Sand-
massen mitfithren. Die alljihrliche Generation von Sprossen ent-
wickelt sich dagegen im Friithling. -

Das Wachstum einer Diine ist also nicht regelmissig, sondernrhyt-
misch.

Im Frithling treiben die im Sand des vorigen Jahres begrabenen
Pflanzen eine Menge Sprosse, die ungefihr 1—1,50 m hoch werden.

Die Zahl der Sprosse je qm ist fiir jede Art bezeichnend.

Diese ganze Generation wird im Dezember darauf vollig vom zu-
gefithrten Sand verschiittet, sodass hiufig 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 Diinenprofil schichtweise {iberein-
ander liegen und durch die alljahrlich zugefithrten Sandmassen ge-
trennt werden.

Die Ionen verschwinden also durch Bindung und Auswaschung.
Da sogar in diesen primar kalkarmen Bodenarten anfinglich eine ver-
hiltnissmassig noch ziemlich grosse Menge CaCO, vorkommt, scheint
sich der Nitrat- und vielleicht Phosphatmangel eher geltend zu ma-
chen, wihrend das vorhandene CaCO, vorldufig noch die fortschrei-
tende Versauerung hemmt. Wenn nun der Sandtransport aufhort
und das Ammophiletum abstirbt, finden sich demzufolge nicht sofort
das auf saurem Boden wachsende Callunetum, Ericetum, Oxycoccetum
macrocarpi, Myricetum, Empetretum und Corynephoretum canescentis X
Lichenetum ein. Diese besetzen, jedes fiir sich, im dlteren Diinengebiet
einen vom Wassergehalt des Bodens in Wechselwirkung mit Expo-
sition und Mikroklima genau bestimmten Raum. Der Ubergang
wird jedoch vom Festucetum rubrae gebildet, worin u. a. Anthyllus
Vulneraria und Hippophaé Rhamnoides derart vorherrschen kénnen,
dass komplexe Bestidnde entstehen. Diese sind also auf neutrale bis
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schwachsaure, mehr oder weniger in Ruhezustand befindliche Boden-
arten beschrinkt, wihrend sich die Dominanten durch den Besitz
einer Mykorrhiza (Festuca rubra), oder durch den Besitz von Wurzel-
knollen mit freien Stickstoff bindenden Organismen (Hippophaé: Ac-
tinomyceten; Anthyllus: Bacterium) kennzeichnen.

Namentlich unter dem Hippophaétum findet intensive Humusan-
hiufung statt, worauf dann schliesslich Monotropa Hypopitys, Py-
rola rotundifolia 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 Hingen das Corynephoretum, auf nordostlichen
Hiangen das Empetretum, das in ein Callunetum tibergehen kann, er-
scheinen.

Wenn das Diinengebiet 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 Kistenzone ist iiberhaupt ein Wahn.

Im kalkreichen Diinengebiet wird jedoch dem Versauern des Bodens
fortwihrend Einhalt getan, wodurch das Hippophaétum hier stabili-
siert wird und es stellenweise unmittelbar in Wald {tibergeht. Erst
langwieriges Auslaugen zusammen mit umfangreicher Entwaldung
konnte in der sogenannten anfanglich kalkreichen Diinenlandschaft
von JESWIET die Bedingungen fiir das Callunetum schaffen.

Fassen wir nun die Funktion der diinenbildenden Bestdnde fur das
Diinengebiet in Worte. Es stellt sich heraus, dass das Diinenbildungs-
gebiet die Ubergangszone ist zwischen den mehr oder weniger
alkalischen, Ca-haltigen, nitratreichen, haloiden Bodenarten des
Strandes und dem oligotrophen, nitratarmen, gelikolen bis pergeliko-
len Diinengebiet, dessen Pflanzendecke grosstenteils anfinglich auf
den inzwischen gebildeten Humus angewiesen zu sein scheint. In
dieser Zone wachsen stark soziale, dominante Pflanzen (T7iticum,
Elymus, Ammophila), die bei zahlreichen Unterschieden darin tiber-
einstimmen, dass sie wahrscheinlich autotroph sind. Da nun ihr pri-
maérer 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 zugefithrten Sand
angewiesen. Dieser Sand ist der Trager der bei der Verdunstung, vor
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dem Transport auf den Sandkérner abgesetzten Salze. Fiir das Dii-
nengebiet als Ganzes und fiir die in der Sukzession aufeinanderfol-
genden Gesellschaftenim Besonderenist die Funktion der diinenbilden-
den Gesellschaften also nicht nur die Diinenbildung an sich. Mehr
noch ist ihre Funktion, dass sie die Elemente, besonders das N aus
den zugefithrten Salzen und den aufgenommenen Ionen organisch
binden und im Boden, der durch das Begraben der totalen jihr-
lichen Sprossproduktion entstanden ist, ablagern. Dadurch steigen
die Wasserkapazitit und das Adsorptionsvermégen des Bodens
erheblich. Das Mikroklima wird betrichtlich giinstiger. Der defensive
Wert der Diine steigt. Schliesslich ist es wahrscheinlich, dass die
Humusschichten bei der Formverinderung der Diinen eine Rolle
spielen.

Einer jeden technischen Arbeit muss eine Musterung des Materials
vorangehen. Wenn es sich herausstellt, dass das Diinengebiet auf
unserer Breite das natiirliche Produkt von Gesellschaften lebendiger
Organismen ist, dann bedeutet dies, dass eine hinter leblosen Hinder-
nissen gebildete Sandanhidufung grundsitzlich etwas Anderes ist,
weil das fiir die natiirlich bewachsene Diine notwendigste Element,
die Humuszonen fehlen.

Die um die Sandkérner zugefithrten Ionen miissen dem Diinenge-
biet als Ganzes durch Auswaschung im Grundwasser verloren gehen.

Diinenbildung mittels Reisigschirmen, die man noch an allen
Kiisten Europas ausfiihrt, ist das Errichten steriler Sandhaufen, auf
welchen die Bildung einer geschlossenen, normalen Pflanzendecke
auf die grossten Schwierigkeiten stdsst. Dies habe ich in den unter-
suchten Gebieten ofters feststellen konnen. Auf diesen sekundir be-
pflanzten Sandprismen findet keine normale Sukzession statt. Die
Arbeitsmethoden der Diinenbauverwaltung sind folgerichtig auf den
Diinenbildungstheorien des vorigen Jahrhunderts aufgebaut.

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

Diinenbildung ist nicht bloss eine Frage von Wind, Sand und Rei-
bung, sondern ein biologischer Vorgang; Diinenbauverwaltung wird
sich folglich zu angewandter Biologie entwickeln miissen.
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Die Arbeitsmethoden miissen also ausgebaut werden auf Grund der
Erkenntnis, dass man sich darauf beschrinken muss, die lebendige
Natur in erwiinschte Wege zu leiten.

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

§2. Die Methodik der pflanzensoziologischen
Untersuchung.

Bei der Untersuchung einer Heidelandschaft, der Diinen oder einer
Wiese sieht man, dass die Pflanzendecke der Masse nach in kleine,
einfache Gesellschaften zerfillt, die einen homogenen Eindruck ma-
chen, da Individuen oder Sprosse etwa des gleichen Raumcharakters
an bestimmten Stellen gemeinsam vorkommen. Ein Pflanzendecke
ist denn auch augenscheinlich aus einer wechselnden Zahl dieser Be-
stinde aufgebaut, die gruppenweise den gleichen Typus zeigen. Diese
Identitit im Aussehen kommt dadurch zustande, dass bestimmte
Arten der Menge nach eine bestimmte Rangordnung (pE VRIES 1932,
1933) zeigen.

Die organogene Diinenbildung ist die Funktion derartiger homo-
gener Pflanzenmassen. Sie sind daher bei der Untersuchung der Dii-
nen als Ausgangspunkt gewahlt.

,,Bestandestypus’’ besagt also in dieser Veréffentlichung: die klein-
ste statistische Einheit, die sich aus einer vergleichenden Untersu-
chung dieser Bestinde ergibt. Der Bestandestyp heisst nach der do-
minanten Art oder den Arten, die gemeinsam den Hauptbestandteil
(also mindestens 509,) 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 Hiufigkeit, mit der diese einfachen Bestinde
miteinander gekoppelt sind, so ist die Moglichkeit gegeben, auf quan-
titativem Wege zu natiirlichen hoheren Einheiten zu gelangen
(SCHEYGROND 1931).
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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 Untersuchung, eine Soziofloristik oder soziografische Statistik
der in den Diinen vorkommenden Pflanzengesellschaften zu geben. Fir
die Diinenbildung unwichtige Bestinde wurden nur genannt um die
Richtlinien zu finden, nach denen die Bestandesfolge verliuft, und
gleichzeitig um eine Soziographie der dusserst komplizierten, und in-
folge der wiederholten 4olischen Umsetzung scheinbar so uniibersicht-
lichen Diinenlandschaft zu ermoglichen.

Dass diese Komplexe trotzdem aufgestellt wurden, erklirt sich aus
Folgendem: Bei einer Untersuchung der Diinen zeigt sich sehr bald,
dass ortlich infolge bestimmter Verinderungen der dusseren Um-
stinde ein scharf umgrenzter Komplex von Bestandestypen ziemlich
plotzlich verschwindet und ein vollkommen anderer Komplex an
seine Stelle tritt. Ausserdem finden wir zu wiederholten Malen bei-
nahe identische Komplexe auf augenscheinlich verwandten Standor-
ten. Durch langdauernde Beobachtungen auf einem bestimmten
Standort einerseits, und durch Vergleich der Zustinde 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 Ziigen auch durch ihre Umwelt (6kologische 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 iiberwiegen. Sie konnen daher den Komplex rein dusser-
lich charakterisieren. Mengenmdssig unterschiedene Komplexe lassen
sich oft nachtriglich auch floristisch bestimmen.

DE VRriEs, PEETERS und SCHEYGROND (1926) unterschieden im
Krimpener Waard der Menge nach auf nihrstoffarmen Wie-
sen drei Typen: das Molinietum coeruleae + Hypnetum cupressiformis,
das Agrostidetum caninae + Holcetum lanati und Phragmitetum com-
munis t Sphagnetum. In ihnen kommen im ganzen 196 verschiedene
Arten vor. Davon sind bezw. 9, 21 und 40 ausschliesslich auf den je-
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weiligen Komplex beschrinkt (exklusive Arten). Jeder dieser Kom-
plexe besteht also aus einer Zahl floristisch mehr oder weniger ver-
wandter Bestandestypen. Auch in den Diinen lassen sich die Kom-
plexe augenscheinlich sowohlmengenmassig, als nach ihrer spezifischen
Zusammensetzung unterscheiden.

Die Komplexe werden also hiufig mit den Assoziationen iiberein-
stimmen, die sich nach der systematisch-diagnostischen Methode von
BRAUN-BLANQUET umgrenzen lassen.

Der Bestandestypus wird nach der dominanten Art benannt. In
dieser Arbeit wird daher mit Triticetum juncei oder Ammophiletum
arenariae der Typus eines einfachen Bestandes, in dem bezw. Strand-
weizen oder Helm vorherrschen, angedeutet. Mit dem Namen ,,Haupt-
komplex von Ammophila arenaria’ bezeichne ich den Typus einer
Gruppe von Bestandestypen, die floristisch, physiognomisch, gene-
tisch und in grossen Ziigen auch 6kologisch verwandt sind.

Die Komplexe kénnen einfach geschichtet sein (z. B. Hippophaétum
Rhamnoidis + Festucetum rubrae), mosaikartig oder abwechselnd ge-
gliedert (z. B. Ammophiletum arenarviae t Elymetum arenarii) und ge-
schichtet und abwechselnd gegliedert (z.B. das Phragmatetum com-
munist Sphagnetumdes Gouderakschen Polderbusens,
das in der Arbeit von SCHEYGROND (1931) beschrieben wird). Sind
die Bestinde zonenartig angeordnet, so kann man von einem Serien-
komplex sprechen (pE VRIES 1923, 1929, 1931). Eine soziofloristische
Untersuchung einer zu einem derartigen Komplex gehérigen Pflan-
zendecke und ein Vergleich der Komplexe untereinander wird einen
Ausgangspunkt ergeben fiir eine Untersuchung mit der systematisch-
diagnostischen Méthode von BRAUN-BLANQUET (1928).

Eine Soziographie, die die Struktur von Pflanzendecken beschreiben
will und dazu je nach der erwiinschten Genauigkeit Schitzungen auf
einer sehr kleinen Oberfliche ausfithrt 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 wiahlen. Die vorliegende Untersuchung wurde
durchgefithrt auf Grund einer Standardparzelle von einem Quadrat-
meter. Hierzu diente ein Rahmen dieser Grosse, worin wieder Unter-
einteilungen angebracht waren. So war es méglich, den Deckungsgrad
je qm fir jede der Arten eines bestimmten Bestandes ziemlich genau
abzuschitzen. Um anzugeben, dass innerhalb dieses Guadrates eine
bestimmte Art etwa /;,—1/,, /,—Y, Yo—3/, oder den ganzen Qua-
dratmeter einnimmt, sehr zahlreich ist mit sehr geringem Deckungs-
grad oder nur in einem Exemplar mit sehr geringen Deckungsgrad
vorkommt, wurden die Zahlen 2, 3, 4, 5, 1 und 1 gewahlt. Man be-
denke daher, dass diese Zahlen immer nur die Gesamtschidtzung je qm
angeben.

Verschiedene Forscher fordern, falls in den floristisch definierten
Assoziationen von BRAUN-BLANQUET (méglicherweise also die hier
aufgestellten Komplexe) kleinere Einheiten unterschieden werden
sollen, eine erneute floristische Analyse. Sie halten es fiir prinzipiell
falsch, grossere, floristisch definierte Einheiten mengenmaéssig un-
terzuteilen. Die Richtigkeit dieser Unterscheidung kann aber wohl
kaum in Zweifel gezogen werden, denn die Bestdnde findensich 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 Fillen, in denen mehr verlangt wird als
das Aufstellen -systematisch-diagnostischer Einheiten zur Katalogi-
sierung der ,,Pflanzengesellschaften der Erde”’, von der Kkleinsten
statistischen Einheit ausgehen.

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

Das gleiche gilt fiir die praktische L.osung der Frage nach dem Er-
trage von Wald und Rentabilitit von Wiesen. Eine Untersuchung mit
Hilfe kleiner Quadrate, die von Bestanden ausgeht, ist ausserdem die
einzig mogliche Methode, um eine quantitative Erfassung der ausge-
dehnten und komplizierten Pflanzendecke zu erméglichen.
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DER STRAND

§1. Einleitung.

Die Diinen entstehen auf dem Strande. Bei der Untersuchung
der Diinenbildung kam ich immer mehr zu dem Schluss, dass die
Analyse des Strandes mit mikrobiologischen, mikrometereologischen
und mikrogeomorphologischen Methoden dereinst den Schliissel ge-
ben wird zum Verstandnis der Faktoren, die fiir die Diitnenbildung von
Bedeutung sind. Schon TUTEIN NOLTHENIUS verlangte regelmissige
kartographische Aufnahmen der Kiiste bis mindestens 20 km ausser-
halb der Breeveertien. Der Rijkswaterstaat hat jetzt mit einer
derartigen Arbeit begonnen (VAN DE BURGT 1933).

Solange man aber Bildung und Umbildung der Diinen nicht in diese
Untersuchung einbezieht und die biologischen Arbeitsmethoden oben-
drein vernachlissigt, bleibt die Verteidigung der Kiiste gegen das
Meer ein Gliicksspiel und wird keine angewandte Wissenschaft.

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

§2. Die Zusammensetzung des Strandwalles.
Unter Einfluss von Seegang und Strémung wird loses Material ver-
schoben. Der Sand wandert als geschlossene Einheit in Sandbinken,
die mehr oder weniger parallel zur Kiiste gestreckte Walle darstellen,
welche nach der See zu im allgemeinen allmahlich abfallen, nach dem
Ufer jedoch steil sind. Gewohnlich findet man mindestens drei dieser
Sandriffe, die sich auf die Kiiste zubewegen (BRAUN 1911, SOLGER
1910, HarTNACK 1926). Es hat sich aus noch nicht beendeten Messun-
gen auf Texel, Vlieland und Terschelling ergeben,
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dass die Periode zwischen diesen aus der See kommenden Sandriicken
hier ungefihr einen Monat betragt (vAN DE BURGT 1933). Infolge des
Windes tritt im Seewasser Diinung auf. An der Vorderseite jeder Wel-
le wird ein Wassermolekiil gehoben, im Wellenkamm seitlich verscho-
ben und im Wellental wieder nach unten gedriickt, um je nach der
Hohe der Welle mit mehr oder weniger Kraft wieder in See mitgeris-
sen zu werden. Theoretisch ist also die Bahn, die jedes Teilchen be-
schreibt, ein Kreis. Beim Anlaufen gegen die Kiiste kommt die Welle
aber in untiefes Wasser, besonders iiber den Sandriffen. In dem Augen-
blick wird der Kreislauf gestort; es entsteht ein Defizit. Infolgedessen
kann sich die Welle nicht mehr richtig fortpflanzen. Sie fillt daher
nach dem Lande zu um. Hierdurch entsteht die Brandung (BEHRMANN
1919). Das von der Welle mitgefithrte Wasser stiirzt mit Kraft in
das davor liegende Wellental und driickt das dort vorhandene Wasser
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 Wasser
zur Ruhe (Brandungswall). Ein anderer Teil wird durch die auflau-
fende Welle mitgefithrt. 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 erwiinscht, dass der
Winkel, in dem der Strand aus dem Wasser ansteigt, klein bleibt.
Bei steigendem Wasser lduft die vorderste Welle jeweils auf ein
wiahrend des Niederwassers ausgetrocknetes Stiick Strand. Daraus er-
gibt sich die wichtige Erscheinung, dass der vorderste Wellensaum
vom Sande aufgesogen wird, der riicklaufende Strom beginnt daher
erheblich tiefer. Die Breite des Saumes wechselt natiirlich stark, kann
aber mehr als 2 m betragen (SokoLow 1894). Alle Gegenstdnde, die
sich im Wellenkamm befinden, bleiben also auf dem Strande liegen.
Ebenso strandet das mitgefiihrte feinere Material und der Abfall der
Kiistenflora und -fauna. Bei steigendem Wasser wird dieses Material
von der niachsten Welle wieder aufgenommen und weiter auf den
Strand geschoben. Neu kommt dazu das Material, das die Welle selbst
mitbrachte. Wihrend der Flut hiduft sich also ein grosser Teil des
transportierten Materials in der obersten Zone an und bildet dort die
Flutmarke. Wihrend der Ebbe ist die Menge des angespiilten Materials
geringer, es wird auch nicht aufgeh4uft, sodass von der Ebbe zuriick-
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gelassene Spiilsiume als ein Netz sehr feiner Bogenlinien erscheinen,
bei denen die untersten die oberen iiberschneiden (GurscHow 1930,
Foto 18).

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

Da sich vor allem Geologen und Ingenieure mit diesen Erscheinun-
gen beschiftigen, hat man bisher nur den Sand, aus dem sich dieser
Wall aufbaut, beachtet. BRAUN (1911) 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 fehlt, u. a. weil sich der Wall
ausschliesslich aus unfruchtbarem Quarzsand zusammensetzt. Andere
Forscher iibersehen ebenfalls 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
hauptsichlich dem quantitativ so auffallenden Quarzsande zuzuwen-
den. In der Einleitung sind wir aber zu dem Schluss gekommen, dass
an der Niederldndischen Kiiste die Diinenbildung eine
Funktion homogener Pflanzenmassen ist, die, wenn sie unter den Sand
geraten, in humifiziertem Zustand ausserdem einen charakteristischen
Bestandteil der natiirlichen Diine bilden. Von diesem Standpunkte
aus verliert SiO, an Bedeutung, da es in unendlichen Ubermass vor-
handen ist.

Fiir 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 Nihrwert der Salze,
so stellen, ausser Si0,, noch eine ganze Anzahl anderer Verbindungen
Faktoren dar, deren relative Bedeutung umso grosser ist, in je gerin-
gerem Masse sie im Verhiltnis zu den anderen Faktoren vorhanden
sind. Nach MrrscuerLicH (1920) nimmt die relative Wirksamkeit
eines Faktors mit steigender Intensitit 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. 6
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dens, die mit dieser Betrachtungsweise rechnet, fehlt fiir die Diinen
vollkommen. Wohl hat vaAN 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 vom Strande wurden jedoch bisher nur auf FeO, CaO
und MgO untersucht. Doch ist der Zustand auf dem Strande vollkom-
men andersals in den Diinen. Die Angaben von VAN DER SLEEN sind
daher leider als Ausgangspunkt fiir eine Untersuchung der Diinen-
bildung nicht brauchbar.

Ein grosser Teil der Strandpflanzen keimt im Gebiet der Winter-
flutmarken oder wichst in jeweils vom Strandwall hergewehtem
frischem Sande. Die chemische Zusammensetzung dieses Bodens muss
von der des Wassers aus der Diinenbasis besonders abweichen. Ab-
gesehen davon, dass der Einfluss der Bestandteile des Seewassers im
Strandwall grosser ist und dass die Spaltungsprodukte der Mineralien
dort noch nicht in grésseren Mengen haben entstehen kénnen, spielen
auch die Oxydationsprodukte von Torf, Holz und Humus keine ins
Gewicht fallende Rolle.

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

Sobald das Wasser fillt, wird der Strandwall einer intensiven Aus-
trocknung unterworfen. Da der Wind iiber der See und dem Strande
wenig Widerstand findet, ist er hdufig verhiltnismassig kraftig, an-
dererseits kann durch mikrometereologische Warmestauung (GEIGER
1927) die Oberfliche des Sandes schon bald erheblich wirmer sein, als
die Luft einige Meter itber dem Strande. Das hat ein schnelles Aus-
trocknen der obersten Sandschicht zur Folge. Die im Seewasser ge-
l6sten Bestandteile (u.a. Na>Mg>Ca>K und C1>SO,CO;, auch
B, J und PO,) werden sich dann um die Sandkérner herum
absetzen. Dieser Niederschlag ist oft makroskopisch zu sehen,
wenn eine grossere Menge von Seewasser an den betreffenden
Stelle verdunstet ist. Oftmals kann man ihn auch daran erkennen,
dass die Sandkérner 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
Gerdusch werde dadurch hervorgerufen, dass die kleinen Salzkristalle
zwischen den Kérnern zerbrechen (vax BAREN 1924).

Der organische Gehalt der Flutmarken wechselt sehr stark; er ist
von Ort, Zeit und Umstdnden abhdngig. Bekannt ist, dass absterbende
Sprossstiicke von Zostera marina vor allem im Winter in breiten
Schichten abgelagert und unter dem angespiilten und verwehten San-
de begraben werden. Lebende und tote Mollusken kénnen oft in gros-
sen Mengen, durch Strom und Wellenschlag nach Grésse und Art grob
sortiert, anspiilen und ebenso (besonders bei seewirts wehendem Win-
de) Seesterne, Seeigel, Quallen, R6hrenwiirmer, Tang und Mikroorga-
nismen. Bekannt sind auch die Flutmarken aus angespiilten Land-
insekten, die in See abgetrieben sind. Genaue Untersuchungen iiber
die Zusammensetzung dieser Spiilsiume verdanken wir RICHTER und
seinen Schiilern im Laboratorium Senckenberg am Meer.

§3. Der-Kalk im Dinensande.

Vor allem, wenn grosse Mengen junger, sterbender Exemplare von
Mollusken, Seesternen und R6hrenwiirmern anspiilen, werden diese von
der Kiistenbevolkerung gesammelt und als Kalk- und Stickstoffdiin-
gung auf sandigen Boden benutzt. Angaben iiber den Wert dieser
Diingung veréffentlichten pE RUYTER DE WILDT (1928) [ENGEL
(1932)].

Die gleiche Bedeutung hat dies Material auch fiir den Pflanzenwuchs
der Vordiine. Ca wird vor allem in Gestalt von CaCO; als Schalen
usw. deponiert. Nach VAN DER SLEEN enthalten frische Schalen nur
wenig MgCO,, doch tritt Dolomitbildung bald auf. Dadurch wird
die Schale sprode und zerbrockelt unter Einfluss des Mikroklima und
der Korrosion verhiltnismissig schnell, wenn sie nur an der Ober-
fliche liegen bleibt. Ausserdem schiitzen diese Schalen den darunter
liegenden Sand vor Verwehung und verzogern 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-
scaow 1930, Foto 37 und 38). Der Zerfall der Schalen ist fiir die Dii-
nenbildung deswegen von soviel Bedeutung, weil die fiir Pflanzen-
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wuchs und 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 Kiiste (Holland) ist die Anzahl der
Schalenfragmente, die auf diese Weise transportiert werden, so gross
dass sie quantitativ fiir den Aufbau der Diinen wichtig sind; bis zu
709, der Masse konnen sie liefern (LORIE, VAN DER SLEEN).

Schon frith hat man in den Niederlanden die mehr oder
weniger kalkreichen von den kalkarmen Diinen unterschieden. Wir
haben gesehen, dass letztere zerfallen in primir und sekundir kalk-
arme Gebiete, jenachdem ob die Kalkarmut entstanden ist durch die
Schalenarmut des Strandes (Schoorl, Westfriesische
Inseln) oder durch Auslaugung der Oberschicht (Alte Diinen siid-
lich von Bergen).

Auf Terschelling missen wir also in erster Linie damit
rechnen, dass CaCO; in Gestalt von Schalenschutt, Echinodermen-
resten, Foraminiferen usw. von Anfang an in geringen bis dusserst
geringen Mengen vorhanden ist. Junge Diinengebiete zeigen daher
anfangs eine schwach alkalische bis neutrale Bodenreaktion, das
Versauern des Bodens wird aber nur verhidltnismissig kurze Zeit
mit Erfolg verhindert (SALISBURY 1922). Diese Erscheinung beein-
flusst das ganze Aussehen des Diinengebietes, besonders in folgender
Hinsicht: die Entwicklung der Pflanzendecke in Richtung auf Be-
standestypen saurer, oligotropher und huméser Standorte vollzieht
sich schnell. Die Bestandestypen alkalischer bis schwachsaurer Bo-
den, die sich im kalkreichen Diinengebiet jahrhundertelang halten
konnen, wenn auch in statistisch abweichender Zusammensetzung,
stellen hier hochstens kurz wihrende Durchgangsstadien dar.

An dieser Stelle sei noch der Einfluss von Vogeln, besonders der
Laridae, auf den Transport groberer, kalkhaltiger Organismenreste bis
weit ins Diinengebiet hinein, besprochen. Auf den Nordseeinseln ist
es vor allem Larus argentatus PONT., die unverdauliche Teile vor allem
von Mytilus edulis 1.., Hydrobia ulvae PENNANT und Carcinus moenas
L. als Gewolle in den Brutkolonien und auf den Ruheplidtzen wieder
erbricht. Da zahllose Generationen seit unabsehbaren Zeiten dafiir
anscheinend immer wieder dieselben Pliatze wihlen, kénnen hierdurch
Pflanzengeographie und Landschaftsbild beeinflusst werden. Im sonst
ausgesprochen kalkarmen Diinengebiet von Terschelling ent-
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standen dadurch mehr oder weniger kalkreiche Stellen, an denen das
Sauerwerden des Bodens verhindert wird. Auf diese Art hilt sich
stellenweise das Hippophaétum mitten im Corynephoretum canes-
centis und im Calluna vulgaris — Empetrum mnigrum-Komplex, in
denen es sonst untergegangen wire.

§4. Die Bedeutung des Kochsalzes.

Beeinflusst der Mangel an CaCO, also in hohem Masse die Entwick-
lung des Bodens und des Pflanzenwuchses im Diinengebiet, so ist
doch auch die bald sinkende Konzentration von NaCl fir den An-
fangsbewuchs und die Sukzession von Bedeutung.

Nur wenige Landpflanzen kénnen eine kurze Uberflutung mit See-
wasser ohne schidliche 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 fiir Salzwasser ist verschieden und daraus ergibt sich die
Moglichkeit von Zonenbildung und Sukzession.

BENECKE und ARNOLD (1931) untersuchten vor kurzer Zeit die
Konzentration des Kochsalzes im Wasser der Rhizosphaere der wich-
tigsten Diinenbildner: T7iticum junceum, Elymus arenarius und Am-
mophila arenaria. ‘

Triticum juncewm ist auf Terschelling — tibrigens auch an-
derswo — streng beschrinkt auf den dussersten Giirtel, der wenigstens
im Winter einige Male iiberflutet wird. Es kann den Klimax darstellen
in Diinengebieten und auf Strandwillen, die einer Uberflutung regel-
maissig unterworfen sind (G rien d). An den verschiedensten Stand-
orten auf dem flachen Sandstrande von Norderney ibersteigt
die Konzentration des Bodenwassers, in dem die Pflanze wurzelt
normalerweise nicht 2%, Kochsalz (BENECKE und ARNOLD).

Elymus arenarius setzt sich erst an den héchsten Stellen des
Walles fest, den T7iticum juncewm 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 um die Seedérfer (Wes t-
Terschelling).

Ammophila arenaria kann sich nur ausserhalb der Zone der Winter-
fluten halten; sie fehlt denn auch im Gegensatz zu den beiden vorigen
Artenauf dem manchmal vollkommen tiberfluteten Griend und auf
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weiten Strecken im niedrigen Diinengebiet der Boschplaat
(Terschelling). Der Helm siedelt sich an solchen Stellen, welche
durchschnittlich mehr als 19, Salz im Grundwasser fithren, niemals
an (BENECKE und ARNOLD).

Mit diesen Beobachtungen stimmen die experimentellen Ergebnisse
von BENECKE (1930) nicht ganz {iberein. Es ist ihm bis jetzt gelungen
Elymus arenarius noch in einer Losung von 10—12 9, Seesalz, Triti-
cum junceum noch in einer solchen von 6 bis 7 9, Seesalz zu ziichten,
wahrend Ammophila arenaria eine 2 Y,-ige Losung nicht mehr zu er-
tragen vermag.

Es ist nun unbegreiflich, warum die Sukzession nicht mit Elymus
arenarius anfingt, Triticetum und Elymetum beide iiberhaupt nicht
niher an das Meer heranriicken, und einen breiten Streifen des Strandes
unbesiedelt lassen.

Die Empfindlichkeit gegen Kochsalz ist lange nicht bei allen psam-
mophilen Halophyten so gut untersucht. Viele Forscher haben sich
mit den Pflanzen von Béden pelischer Herkunft beschiftigt, doch
wachsen nur vereinzelte Arten sowohl im eigentlichen Diinengebiet
als auch auf den obengenannten Boden. Eine davon ist Honckenya
peploides, die sowohl an der Wattenseite als auf dem Nordseestrand
vorkommt. Im letzteren Falle ist sie aber streng gebunden an Sand-
verwehungen oder an das Vorhandensein verwesender Tanglager. Dies
ist eine wichtige Erscheinung. Es zeigt sich jeweils wieder, dass eine
ganze Menge von Pflanzen, die nicht in den eigentlichen Diinen vor-
kommen, auf dem Strand auf die Winterflutmarken beschrinkt sind
und an anderen Orten stets auf Ruderalstellen wachsen. Es scheint
mir daher nicht richtig, bei der Beurteilung der Ursachen, die zum
Auftreten oder Fehlen bestimmter Pflanzen in dem vom Seewasser
zeitweilig beeinflussten Giirtel fithren, allzu ausschliesslich auf den
Einfluss des Kochsalzes zu achten. Stehen einige dieser Pflanzen nicht
auf verwesenden organischen Ablagerungen (Flutmarken), so ergibt
sich die Tatsache, dass sie an einen mehr oder weniger intensiven
Sandtransport vom Strandwall her gebunden sind. Wie ich schon in
der Einleitung sagte, stellt dieser Sandtransport gleichzeitig einen
Transport von Nahrung dar; es ist daher u. U. der Schluss berechtigt,
dass diese Strandpflanzen nicht ausschliesslich obligate Halophyten
sind, sondern Pflanzen, die ganz allgemein hohere Salzkonzentrationen
und also einen grosseren Nahrungsreichtum nétig haben und ver-
tragen konnen.
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Schon LUNDEGARDH (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 tibrigen hier geli-
kolen bis pergelikolen Diinengebietes. In dieser Zone stehen stellen-
weise eher zu viel als zu wenig Nihrsalze zur Verfiigung.

Folgende Pflanzen des Sandstrandes kénnen anscheinend in mehr
oder weniger ausgedehnten Masse Uberflutungen vertragen:

Triticum junceum, Tr. litorale, Tr. maritimum, Elymus arenarius,
Agrostis stolonifera, Festuca rubra, Puccinellia distans, P. mariti-
ma, Salsola Kali, Atriplex hastatum, A.littorale, Cakile maritima,
Honckenya peploides, Oenothera ammophila, Sonchus arvensis, Ma-
tricaria maritima, Euphorbia Paralias, Evyngium 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
hastatum und A. lLittorale, Cakile maritima, Honckenya peploides, Ma-
tricaria maritima und Rumex crispus sind dabei hiufig auf die Winter-
flutmarken beschrinkt, obwohl Triticum, Cakileund Honckenya oben-
drein auch erhebliche Mengen Sand auffangen kénnen.

Wir kommen also zu dem Schluss, dass in der Strandzone NaCl nur
einer 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 regelméissig durch
vom Meere kommende Luftstrémungen besorgt wird. Er kann be-
sonders zur Zeit bestimmter salziger ,,Zeedampen’’ so intensiv sein,
dass auch in grosserem Abstand von der Kiiste Gegenstinde mit
einer Salzschicht bedeckt werden. Die Erscheinung ist wohlbekannt.
So traten nach einem Sturm im November 1928 in der Umgebung von
Haarlem bei der Strassenbahn dadurch Stérungen auf, dass die
Isolatoren von einer Salzschicht bedeckt wurden und so Lichtbogen
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und Funken iibersprangen (De Telegraaf 22 Nov. 1928, Mor-
genblatt).

Die Erscheinung ist weiterhin bekannt aus der Literatur {iber die
W assergewinnung in den Diinen (VAN DER SLEEN, DUBOIS).

Besondere Bedeutung erhielt diese Tatsache durch die Veroffent-
lichung von Baas BEecCKING (1933) iiber das Entstehen hoher Saure-
grade in Hochmooren. Er konnte in dieser Arbeit wahrscheinlich
machen, dass diese Ansiuerung 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. Im Zu-
sammenhang mit dem intensiven Lufttransport von NaCl ins Diinen-
gebiet kann diese Erscheinung von grosser Wichtigkeit sein bei der
schnellen, sehr starken Ansiuerung des Bodens in den von Antang
an kalkarmen Gebieten von Schoorl und den Westfriesi-
schen Inseln. BIJHOUWER (1926) glaubte obendrein, dass auf
diese Weise angefiihrte, sehr geringe Salzmengen bestimmte Pflanzen
stimulieren koénnen; so liesse sich u. U. das Auftreten bestimmter
Pflanzen im Seestreifen (,,achtervlaksplanten”) 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 Wasserstoffionenkonzentration ganz ge-
wiss unsere Aufmerksamkeit Doch darf man deswegen andere Ver-
bindungen und Ionen keinesfalls iibersehen.

§5. Warum fehlt der Pflanzenwuchs auf der
Strandflache?

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

Befriedigend ist diese Erklarung nicht. Man braucht nur zu den-
ken an grosse, unbewachsene Sandflichen, wie Boschplaat,
Noordvaarder und Vliehors, wo diese Faktoren auf er-
heblichen Strecken keine wesentliche Rolle spielen kénnen.

Damit soll nicht gesagt sein, dass in einigen Teilen dieser Gebiete
der Wellenschlag ohne Einfluss wire. 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 Frithjahr Keimpflanzen bis dicht bei
den hoéchsten Marken der Sommerflut aufgehen. Vor diesen Flutmar-
ken wird der Boden jedesmal vom Meere umgewiihlt. Auch die ersten
Herbststiirme greifen aber einen grossen Teil des bereits spirlich be-
wachsenen Strandes an, spiilen die jungen Pflanzen weg und machen
die Diinen, die sich bereits gebildet haben, dem Boden gleich. Da-
durch wird je nach der Kraft und der Hohe des Flutwassers der Pflan-
zenwuchs zuriickgedrangt bis auf einen mehr oder weniger geraden
Streifen, der zu der alten Kiiste parallel lauft. In diesem Fall wird
also ein Teil des Strandes tatsichlich durch Wellenschlag und Hoch-
wasser vom Pflanzenwuchs freigehalten. Das verhindert aber nicht,
dass innerhalb dieser Linie ausgedehnte Strecken auch heute noch
ohne Pflanzenwuchs bleiben.

Es ist sicher falsch, diese Erscheinung einer zu hohen Kochsalz-
konzentration zuzuschreiben. Denn diese Teile stehen, jedenfalls so-
weit es die Rhizosphaere angeht, unter Einfluss des Regenwassers und
des an der Oberfliche abfliessenden Grundwassers. An manchen Stel-
len fliesst dies Stisswasser frei iiber dem Salzwasser ab. An der Siid-
kiiste von Terschelling, wo im Anfang des 18. Jahrhunderts
die Dellewalslink das davor liegende Polderland weggespiilt
und einen Teil der Diinen angeschnitten hat, ist schon bald nach der
Flut der vom Meere soeben freigegebene Teil des Strandes mit ab-
fliessendem Wasser bedeckt, das ganz offensichtlich siiss ist. Ist bei
heftigem Frost der Strandwall bis in grossere Tiefe gefroren, und
stromt dagegen das Wasser aus dem Diinenkérper wegen seiner ver-
héltnisméassig hohen Temperatur weiter, so entsteht vor dem Strand-
wall eine Stauung, die sich darin dussern kann, dass dort eine Reihe
von Springbrunnen von etwa 1 m Ho6he auftreten (JoNGENs 1909).

Auch durch das Entstehen eines neuen Diinenzuges, der einen Teil
des Strandes abriegelt, wird der Abfluss des Grundwassers nach See
gestort. Dadurch tritt im jungen, primiren Diinental das Grundwas-
ser bald als Dringwasser zu Tage und bildet einen Diinensee, dessen
Grosse je nach dem Verhiltnis zwischen Niederschlag und Verdun-
stung stark schwankt (Terschelling, Vlieland, Texel,
Kroonpolders, Muyen usw.).

Das Vorhandensein abfliessenden Siisswassers zeigt sich schliess-
lich auch noch im Auftreten von Treibsand. Terschelling ist
dafiir beriichtigt geworden. Auf dieser Insel trat die Erscheinung auf,
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sowohl am Fusse véllig unbewachsener Diinen im eigentlichen Diinen-
gebiet (dort ist es heute infolge der Bepflanzung an der Oberflache
fast vollkommen verschwunden), als auch auf den Strandebenen von
Boschplaat und Noordvaarder, wo es auch heute noch
in nicht ungefihrlichem Masse vorkommt.

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

VaN DER KLOES (1933) teilt mit, dasserauf Boschplaat und
Noordvaarder hiufig bis zu 400 m, ja 2000 m vom Diinenfuss
entfernt auftritt. Ich kann diese Beobachtung bestatigen.

,,In den Diinen findet ein fortwihrender Niederschlag von Wasser
statt: an der Landseite bilden sich daraus Biche, an der Seeseite da-
gegen ein andauernder Grundwasserstrom. Gribt man am Strande
ein Loch, so findet man darvin Siisswasser.

Die Nordsee hat auf der Hohe der Westfriesischen In-
seln einen tdglichen 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. Terschelling ist von altersher dafiir bekannt.”

Es fragt sich aber, warum dann ausgerechnet Treibsand entsteht,
und das Wasser nicht héher frei abfliesst, wie an der Landseite der
Diinen. VAN DER K1LOES hat auch darauf eine Antwort gefunden:

,,Es ist fiir mich lange Zeit ein Rétsel gewesen, wie der Grund-
wasserstrom aus der Diine 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 Diinenwasser die Oberfliche des Strandes nicht
erreichen. Auf der Grenze zwischen trockenem und nassem Sande,
dort wo der Sand wassergesittigt ist, hort die Verdunstung auf, dort
entsteht dann auch Treibsand”.

Es ist notwendig, diese Punkte hier zu erértern, da die Diinen aus
dem Strande entstehen. Der Kernder Terschellinger Diinen
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
siissen Grundwasserstrom beeinflusst wurde. Die Bildung des Diinen-
gebietes steht und fillt mit dem Vorhandensein eines vegetationslosen
Sandreservoirs, das in Richtung des vorherrschenden Windes liegt.
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Je grosser die Anfuhr an der Seeseite, desto intensiver ist die Diinen-
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 erkliren. Wahrend meiner Untersuchung zeigte es sich
nun, dass stellenweise plotzlich dichte Reihen von Keimpflanzen,
grosstenteils von Triticum junceum, aber auch von Cakile maritima,
Honckenya peploides und Salsola Kali auf der iibrigens kahlen Fliche
erschienen. In einem Falle handelte es sich deutlich um eine alte
Wagenspur. Einige 10 m weit liessen sich zwei parallel verlaufende,
griine Streifen verfolgen, auch die Hufeindriicke 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 um Winterflutmarken.

Hieraus ergab sich, dass See und Wind bei der Verbreitung der
Samen der obengenannten Pflanzen von Bedeutung sind. Dass die
Wagenspur — sie lag viele hundert Meter vom nichsten T7iticetum
entfernt — Bewuchs zeigte, weist in erster Linie darauf hin, dass der
Wind die Samen {iiber die ganze Strandfliche 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 dafiir im Mikroklima im Zusammenhang mit der
Erosion.

Wegen des geringen Wirmekoeffizienten des Sandes steigt, wie
sich aus meinen mikrometereologischen Forschungen ergeben hat
(vergl. Kap. V, §2 ), die Temperatur der untersten Luftschichten
sehr schnell. Ich fithrte in den Diinen selbst 9 Monate lang Tem-
peraturmessungen aus von 1,50 m iiber bis 0,20 m unter dem
Boden. Zwischen 4 3 cm und — 5 cm wurden Messungen nicht aus-
gefithrt, sodass noch hohere Temperaturen unmittelbar {iiber
und auf der Oberfliche nicht erfasst wurden. Die Resultate ergaben,
dass die Temperatur im Mikroklima sehr schnell wechselt; bei krif-
tigem Sonnenschein liegt stein 3 cm Hohe bald zwischen 30 und 45°C.
Bei stillem Wetter in klaren Néachten nach trockenen Tagen treten
vor allem in den ersten Stunden nach Sonnenuntergang bis in den
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Juli hinein Nachtfréste auf, sodass die tigliche Schwankung der Tem-
peratur auf 3 cm Hohe oft bis zu 50° C betragen kann. Der Sand ist
infolge der Erwdarmung bis in einige Tiefe dusserst trocken. Diese
trockene Zone wird auch bei Regenbéen nicht nass, da nur die oberste
Schicht Feuchtigkeit annimmt, verklebt und dann zusammen mit dem
lufthaltigen Sande darunter das Eindringen von Wasser verhindert.
Bei heftigen Regenbden sieht man denn auch iiberall, sogar auf trocke-
nen Diinengipfeln, Pfiitzen erscheinen, unter denen der Sand von
2,5 cm bis etwa 8 cm Tiefe noch immer pulvertrocken bleibt. Erst
nach einiger Zeit entsteht an einer einzigen Stelle Kontakt mit den
feuchteren Schichten in grosserer Tiefe, dann liauft die Pfiitze auf
diesem Wege in wenigen Sekunden ab und trocknet aus. Diese Abfuhr-
réhren aus nassem Sande lassen sich hinterher ausgraben und durch
die trockene Schicht verfolgen. Diese Schicht muss die Wurzel des
Keimlings durchdringen; der Keimling ist aber bereits vorher infolge
der hohen Temperaturen einer starken Wasserabgabe ausgesetzt.
Ausserdem hilt der Wind den Sand stindig in Bewegung und legt
die Keimwurzeln jedesmal wieder bloss. Die Wurzeln sind dadurch
einem heftigen Klimawechsel ausgesetzt.

Nach dieser Auseinandersetzung wird deutlich sein, warum es der
Keimpflanze nur in den seltensten Fillen gelingt, an solchen Stellen
Wurzel zu schlagen. Anders ist die Sachlage, wenn der Samen in eine
Wagenspur gerit. Darin herrschen hinsichtlich des Mikroklima schon
wesentlich giinstigere Zustande (Feuchtigkeit); ausserdem wird der
Same dort vom Sande, der gleichfalls in die Spur geweht wird, be-
deckt. Er liegt dadurch niher bei der feuchten Schicht und wird
ausserdem vom Sande gegen Verdunstung geschiitzt. Awch in der
Anhéufungszone (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
filr Samen, welche durch Luftstrom oder Fliisse in See getrieben wer-
den oder von Wasservogeln mitgebracht worden sind. Das gleiche
stellte FEEKEs (1933) im Wieringermeer fest.

Jedenfalls findet man in den Winterflutmarken riesige Mengen von
Samen. Nach RosTtruP (1902) und PreUSs (1911) steigt der Prozent-
satz gekeimter Samen von Puccinellia maritima, Triticum junceum,
Atriplex littorale, Salicornia herbacea, Suaeda maritima, Cakile mari-
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tima und Statice Armeria wihrend eines 36 Tage langen Aufent-
haltes in Salzwasser bedeutend (bei Cakile maritima steigt er von
57 auf 1009,). Die Resistenz vieler Samen gegen Seewasser ist also
bestimmt erheblich grosser, als man bisher annahm (FEEKES erhielt
Samen von Senecio vulgaris monatelang in starken Salzlgsungen keim-
fahig), doch tritt nach Z1jLsTraA, der diese Erscheinung ausfiihrlich
untersuchte, vielfach eine Verzogerung der Keimung auf.

Die Winterflutmarken liegen grosstenteils am Fusse der Anhiu-
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 dusserst schnell und vollstdndig, 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 vollstindige Umsetzung in einfachste anorga-
nische Bausteine auch zu erwarten. Im Frithjahr und im Sommer
miissen sich also an derartigen Stellen KT, Cat™, NO, ,NH, ,
Eiweiss-NH,, H,PO, und SO,  reichlich nachweisen lassen, um
nur einige der Verbindungen zu nennen, die fiir das Pflanzenleben in
erster Linie wichtig sind, im {ibrigen Diinengebiet aber in freier Form
sparlich werden. Ubrigens ist es deutlich, dass alle, fiir das Wachstum
von Pflanzen notwendigen und foérderlichen Ionen hier wieder der
Pflanze zur Verfiigung gestellt werden. Jod ist z. B. hiufig deutlich
zu riechen und wird anderswo tatsichlich 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 geldst. Ein erheblicher
Teil dieser Stoffe wird aber beim periodischen Austrocknen des Sandes
als Salze um die Sandkorner abgesetzt. Dies ist umso 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 kiirzlich erschie-

nene Ver6ffentlichung von Hecut (1933) iiber 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. Honckenya peploides, Cakile maritima, Atriplex
littorale, A. hastatum, Matricaria maritima wurden von WARMING,
1906, HOLMGREN 1921, LUNDEGARDH 1925, VALLIN 1925 und LEM-
BERG 1933 aus stillen Buchten felsiger Kiisten beschrieben als ,,Pflan-
zen modernder Tangbeete’ (tangivija), die besonders Nitrate ,,spei-
chern”’, wie sich aus der Untersuchung des Pressaftes deutlich ergibt.
LEEGE nennt sie ,,Teekpflanzen” nach einem ostfriesichen
Namen fiir die Winterflutmarken. Das Auftreten schwimmender
Samen in der Driftzone des Indischen Strandes ist mit dem

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

Ob Verwesung oder Faulnis eintritt, hiangt vom Sauerstoffgehalt der
Umgebung ab. Ist die Durchliiftung ungeniigend, so entsteht u. U. eine
Anhiufung von H,S. Dadurch wird das O, ,,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 Erhéhung der Kochsalzkonzentration durch
Eindampfen des Seewassers hat dagegen auf den Verwesungsprozess kei-
nen hemmenden Einfluss.

Im Diinensand sind wegen des grossen Porenvolumens und der oli-
schen Umsetzung die Umstédnde fiir eine intensive Verwesung besonders
giinstig, sodass sogar erhebliche Mengen tierischen Eiweisses ,,rasch und
eingehend”” bis auf die einfachsten anorganischen Bestandteile abgebro-
chen werden. Unter natiirlichen Bedingungen ist diese Verwesung bereits
beendet, noch bevor die organische Substanz vem Substrat geniigend
bedeckt ist. Infolgedessen sind die Diinen durch ,,Fossilarmut oder gar
Fossillosigkeit”” gekennzeichnet.

Diese Resultate bestitigen die in dieser Arbeit entwickelte Ansicht,
dass der Boden der Strandzone im Verhiltnis zum iibrigen Diinengebiet
ein Maximum léslicher Kristalloide enthilt. Da der Wind fortwahrend
Bodenbestandteile landeinwirts transportiert, wird dieses Maximum in
die Diinenbildungszone verschoben, wo die Pflanzen die Bestandteile
auffangen und festlegen. Durch den Sandtransport werden die Nahrsalze
in den Bereich der Pflanzendecke gebracht, die selber an einen schnell
verarmenden Standort gebunden ist. Eine homologe Nahrstoffversorgung
finden wir bei manchen, in oligotrophen Bergbichen wachsenden Pflan-
zen, die dort ausschliesslich wachsen konnen, weil grosse Wassermassen
schnell vorbeifliessen.
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Zusammenschwemmen von Samen in den Winterflutmarken prinzi-
piell volkommen zu vergleichen.

Cakile, Atriplex, Salsola und Matricaria zeigen in der Flutmarke
ein ippiges, sehr schnelles Wachstum. Ist am Ende des Jahres der
Nihrstoffgehalt der Flutmarke erschépft, 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.

Mehrjihrige Pflanzen, wie Honckenya peploides und Triticum jun-
ceum wachsen auf dem erschopften Boden weiter. Bleibt aber neue
Sandzufuhr aus, so sehen wir, dass sie tatsichlich absterben (Strand-
pfahl 6—8 auf Terschelling!). 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 Deflationsfliche 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. Das Eisen im Dinensande.

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 um wiederholt umgesetz-
tes Sanddiluvium.

Le Francg vaN BERKHEY (1771) wusste bereits, dass der Sand aus
der Umgebung von Schoorl blendend weiss ist im Gegensatz zu
dem gelblichen Sande aus dem Mittelpunkt der Hollandischen
Diinen. Auchder Sandaufden Westfriesischen Inseln
ist im Allgemeinen verhéltnismassig fein und weiss. Schon durch das
seltene Vorkommen von Schalenbruchstiicken unterscheidet er sich
sehr vom Sande z. B. aus der Umgebung von Zandvoort. Du-
BO1S (1916) schligt denn auch vor, die Diinen im Norden von H o l-
land ,,weisse Diinen”’ zu nennen.

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

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

Fe findet sich im Sande als Magnetit (Fe;O,) und Illmenit (Fe Ti
O,). Eisenhaltige Koérner sind schwerer. Sie lassen sich daher im Sande
leicht nachweisen, denn Strom und Wind sortieren die Kérner immer
wieder nach ihrem Gewicht. VAN DER SLEEN bringt eine gute Foto-
grafie von der allgemeinen Erscheinung, dass wihrend 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 Tilern liegen und betonen die Erscheinung. Diese Biander
von vorwiegend gelben, roten, griinen und schwarzen Kérnern treten
auf Terschelling sowohl auf dem Strande als auch auf vom
Winde ausgewehten Tilern allgemein auf. Auch das Wasser ordnet
die Kérner und vaN DER SLEEN beschreibt denn auch einen Kiisten-
wall bei Cam p, der ausschliesslich aus Granat aufgebaut ist.

Sowohl die marinen als die dolischen 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 erkliren sich zahlreiche kleine geomor-
phologische Eigentiimlichkeiten wie z. B. Sandpyramiden, kleine Ta-
felberge, Kammbildungen, Hohlenbildungen, Profile und Kannelie-
rungen. .

Vereinzelte Sandproben von Terschelling sind petrologisch
untersucht worden (EpELMAN 1933). Die Zusammensetzung der
Grosse nach muss aber auf der ganzen Insel sehr verschieden sein.
TroMmP (1932) hat nachgewiesen, dass die Korngrosse an verschiede-
nen Stellen in den Diinen sehr stark abweichen kann und dass sich
Regelmassigkeiten in der Verbreitung nachweisen lassen.

Je 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 griindet
auf die Kenntnis der Geomorphologie und der historischen Geographie
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der Diinen, kann einigen Anspruch auf Bedeutung machen. Die
zweifelsohne teilweise sehr alten Sandeder Midslander Heide
und der Binnendiinen von Oosterend werden einen vollkom-
men anderen Aspekt liefern als die jungen Sande, die eben erst an-
gespiilt wurden. Bekannt ist, dass das Grundwasser in den 6stlichen
Diinen hoher steigt.

Eisenhaltige Korner fehlen im Diinensande also nicht. Ockergelbe,
humushaltige Sandschichten von reichlich einem Meter Dicke, die an
der Unterseite iibergehen in blaugefirbten Sand, an der Oberseite
dagegen haufig begrenzt sind von einer dunkleren Ortsteinbank, tiber
der Bleichsand liegt, kommen ziemlich allgemein vor unter der H e i-
de von Midsland, den Heidegebieten nérdlich von F orm e-
rum und bei Galgeduun und Hoogeland westlich von
Midsland. Diese Ablagerungen sind augenscheinlich unter Ein-
fluss der Vegetation zustandegekommen. In gerade erst angespiilten
Sanden fehlen Limonitmembranen oft.

DuBors nimmt darum an, dass es sich um Bleichsand handelt, der
unter dem Torf-in-grosserer-Tiefe aus dem Nordseeboden herausge-
waschen ist, besonders in der Nihe der Doggerbank. Die
Geschichte des Nordseebodens lisst 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 Sande fluviatiler Herkunft (Niederterrasse) einen
erheblichen Teil der Diinenlandschaft aufgebaut hitten, insbesondere
in der Umgebung von Urstromtilern (V 1ie m o n d). Daraus kénnte
sich erkldren, dass nach der Meinung von vAN BAREN (1925) der Sand
aus der Gegend um Schoorl 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 michtigen Miin-
dungstrichter und also in situ vorhanden wire. Hiermit stimmt jedoch
das geologische Profil nicht iiberein. Die Diinenbasis liegt auf marinen
Ablagerungen und wird durch diese von der Niederterrasse getrennt.
Der Sand ist also von der See umgesetzt worden. Der Sand von
Schoorl, der mit dem von Terschelling soviel Uberein-
kunft zeigt, ist, ebenso wie der Letztgenannte, bestimmt nicht homo-
gener Herkunft; das haben wir oben gesehen. Es muss aber als wahr-
scheinlich gelten, dass in beiden Fillen von der See transportierte

VaN DIEREN, Diinenbildung. 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 gentigend Gelegen-
heit gewesen, um diese Limonitmembranen wieder zu bilden.

Da EpELMAN inzwischen nachgewiesen hat, dass der Sand sich pe-
trologisch nicht von dem gelblichen Sande von Zandvoort un-
terscheidet, wird es wahrscheinlich, dass das Entstehen dieser Schicht
auf anderen Faktoren beruht. Die weiss-sandigen Diinen beginnen
bei Bergen, wo der Muschelgehalt erheblich abnimmt. Auch auf
Schouwen finden wir helleren Diinensand. Nun steht fest, dass
diese Eisenhydroxydschichten oft auf dem Strande selbst gebildet
werden. Diese Erscheinung habeichauf Terschelling zwischen
Strandpfahl 5 und 8 noch vor kurzem personlich beobachtet. Hier
entstand infolge einer Kiistenverbreiterung unmittelbar am Meer eine
neue Diinenkette, die einen Teil des Strandes als priméire Diinenebene
abschloss. Letztere steht mit dem {iibrigen Strande nur noch stellen-
weise in Verbindung. Der Sand ist hier tiberall infolge des aufgestauten
Grundwassers sehr nass, und zeigt von ungefihr 5 bis 20 cm Tiefe
infolge der Bildung von kolloidalem Schlamm eine pechschwarze
Farbung. Unmittelbar dariiber unterscheiden wir eine sehr deutliche
grine und dariiber wieder eine hellere Schicht. An der Oberflache
finden wir schliesslich rostbraune Stellen, wo der Sand zu einer stein-
harten Masse verkittet ist.

Nach Baas BEeckiInG (1934) miissen 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 (Hydrotroilith). Dieser Stoff vermischt mit
Sand, kommt dort vor, wo viel organischer Stoff, (z.B. Seegras) fault.
Er hat die merkwiirdige 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 iiber.
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,
aeroben Schwefelbakterien, die mit dem Sauerstoff der Luft Schwe-
felwasserstoff oxydieren. Ein Teil des H,S wird dabei in oder ausser-
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halb der Zelle zu SO, oxydiert. Da tiber dem schwarzen Schlamm zwar
noch kein Sauerstoff, wohl aber viel Licht vorhanden ist, entwickeln
sich purpurne und griine Schwefelbakterien. Der frither rein weisse
Sand verwandelt sich also hier in schwarzen Schlamm; dabei schligt
an der Oberfliche Ferrihydroxyd um die Sandkérner 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. Diesist ein neuer Hinweis dafiir, dass der Strand eine haloide
Zone des im iibrigen geloiden Diinengebietes ist.

Zweitens wird ein deutlicher Zusammenhang festgestellt zwischen
der Bildung der Eisenhydroxydschichten und den organogenen Pro-
zessen im Strandwall. Wir kénnen also mit gutem Grunde die Erkli-
rung fir die weisse Farbung des Strandes nérdlich von Bergen
und aufden Westfriesischen Inseln inder Abnahme der
Menge angespiilter Organismen suchen.

Drittens sehen wir hier, dass die abgeriegelte Strandebene hochgra-
dig H,S-reich und O,-arm sein kann. Hierauf beruht vielleicht, dass
derartige Flichen 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 Uberfluss
abermals nachgewiesen.

§7. Der Sandtransport.
Kleintromben und Barkhane

Der Sand wird auf den Strandwillen abgelagert, untermischt mit
einer schwankenden, meist aber betrichtlichen Menge organischen
Materials, das sehr bald vollstindig 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 hiufig den Abfluss; dann entstehen
ausgedehnte Pfiitzen. In der Zwischenzeit ist aber die oberste Schicht
infolge der Wirkung desWindes und der bei Sonnenbestrahlung schnell
steigenden, hohen Temperatur im Mikroklima einer starken Austrock-
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nung ausgesetzt. Infolge der Verdunstung setzen sich in See- und
Grundwasser geldste Stoffe, welche, wie wir oben gesehen haben, zu
einem erheblichen Teile der Verwesung des organischen Materials in
den Flutmarken entstammen, um die Sandkérner ab. Diese Stoffe
werden so mit dem Sande in Richtung des Windes transportiert. Die
Schnellheit, womit, und die Héhe, in der dieses geschieht, hingt von
zahllosen Faktoren ab. Die verschiedenen Sandschichten bieten einen
sehr verschiedenen Wiederstand. Die Windstéirke wechselt sehr stark
in Grosse, Bestandigkeit und Richtung; sie nimmt gegen den Boden
hin sehr schnell ab. Eine besondere Untersuchung im Mikroklima,
die ausser der Grosse auch die Art der transportierten Sandkérner,
sowie die Form der Verschiebung untersucht, ist dringend erforder-
lich. Zur Zeit verfiigen wir hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen
Windgeschwindigkeit und Transport nur éiber wenige Angaben (So-
KoLow 1894, GERHARDT 1900, BascHIN 1903). Die Formen des Sand-
transportes sind besser bekannt.

Erhebt sich der Wind, dann beginnen freie Kérner iiber den Sand
zu springen. Wo sie in grosseren Mengen hinter einer Schale oder einem
Spross zeitweilig zur Ruhe kommen, unterscheiden sie sich oft als
helles Dreieck von dem sonst dunklen (feuchten) Sande. Die Kérner,
die zuerst ins Wandern kommen, sind dann auch die kleinsten, ganz
weissen, reinen Quarzkoérnchen. 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—
ScamitT)], die sich in der Windrichtung verschieben. Diese wellen-
féormige Anordnung von Sand (S1auv 1841), Schnee (EGERTON bei
CornisH 1899), Seeschaum (CorNIsH 1899), Schlamm (TRUSHEIM) oder
Wolken (sogenannte ,,Cirro-Cumulus”) unter Einfluss der Strémung
findet seine Erklarung in einer Berechnung von HELMHOLTZ, aus der
sich ergibt, dass bei gegenseitiger Stréomung zweier Medien durch
die Faltung der Trennungsfliche die gegenseitige Reibung am klein-
sten ist.

Die Wellenlange hingt u. a. vom spezifischen Gewicht der beiden
Medien und ihrer gegenseitigen Geschwindigkeit ab. Die zur Verfiigung
stehende Menge Sand, die Regelmissigkeit des Windes, sowie die Zeit
sind ebenfalls von Bedeutung.

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

Bei stirkerem Winde zeigen sich ,,Sandmiander”, die in geringer
Hohe parallel iiber den Strand sich hinziehen und erst. aufgefangen
werden, wo ein grosserer Widerstand in Gestalt eines Sandhaufens
oder eines hoheren Hindernisses liegt.

Es kénnen auch hohere Wirbel auftreten. Bei einem Sturm wird der
Sand auf der gesamten Oberflache bis in grossere Hohe getrieben; bei
starkerer Sonnenbestrahlung, gepaart mit Windstille oder missigem
Winde, treten dagegen ,,Kleintromben’ auf. Es ist auf den grossen
Strandflichen und im Diinengebiet keine seltene Erscheinung, dass
man diese Wirbel, die héchstens 10 m hoch werden, mit grosser Ge-
schwindigkeit als weisse Sdulen wandern sieht. Vor allem auf ge-
schiitzten Siid- oder Westhidngen, sowie in den Windléchern kommen
bei starker Sonnenbestrahlung, vor allem 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 4ndert sich ihre Temperatur. Denn bei
Aufwirtsbewegung nimmt der Luftdruck ab, die Luft nimmt einen
grosseren Raum ein und kithlt daher ab. Diese Abkiithlung betragt
bei vertikaler Bewegung gerade 1° je 100 m.

Ist die Temperaturverteilung in der Atmosphire nun gerade so,
dass die Temperaturerniedrigung in vertikaler Richtung dem adiaba-
tischen Gradienten gleicht, dann wird eine aufsteigende Luftmasse
itberall die ihr in dem betreffenden Moment eigene Temperatur an-
treffen; daher bleibt die Spannung gleich, es herrscht ein indifferentes
Gleichgewicht.

Ist der Temperaturunterschied je 100 m jedoch grésser als 1°, dann
wird eine aufsteigende Luftmasse in eine stets kiltere Umgebung
geraten und dadurch wird ihre Steigung noch beschleunigt. Im Mikro-
klima der genannten Abhinge ist der Gradient schon bald nach Son-
nenaufgang erheblich. Diese Luftschichten befinden sich also hin-
sichtlich der hoher gelegenen in einem &dusserst labilen Gleichgewicht.
Der adiabatische Gradient wird jeweils mehrere 100 Mal iibertroffen.
Die Temperatur schwankt zwar durch kleine Luftstrémungen fort-
wahrend um viele Grade, aber als Ganzes genommen, bleibt der Zu-
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stand vorliufig noch konstant. Ohne Impuls von aussen her kann die
warme Luft anscheinend nicht nach oben durchbrechen. Dadurch ent-
steht im Mikroklima eine Wirmestauung, die ein riesiges Reservoir
potentieller Energie darstellt. Kommt diese Energie frei, so verursacht
sie die Kleintrombe.

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

In den Diinen sind jedoch die Voraussetzungen fiir das Entstehen
und Beobachten dieser Tromben dusserst giinstig. GEIGER nimmt an,
dass der Impuls meistens durch plotzliches Mitreissen einer heissen
Luftschicht nach oben gegeben wird. Kleintromben entstehen daher
z.B. im Jura, an den Steilkanten stark erwirmter, tafelférmiger
Hochflachen.

In Ubereinstimmung damit beobachtete ich sehr oft Kleintromben
auf einem weissen, mit Muschelschalen bestreuten Wege, der in
Nordsiidrichtung verlduft und gegen Westwinde durch eine Erlen-
hecke geschiitzt ist. An windigen Tagen mit kraftigem Sonnenschein
wurde die Luft iiber dem Pfade also stark erwdrmt. Ein kraftiger
Windstoss aus Westen liess dann aber hinter der Hecke einen nach
oben gerichteten Wirbel entstehen und pl6tzlich sprangen dann weisse
Windhosen auf, die nach einer Wendung in westlicher Richtung an
der heftigen Bewegung der benachbarten Roggenhalme in &stlicher
Richtung zu verfolgen waren. Es kamen auch Tage vor, wo fortwah-
rend derartige gréssere oder kleinere Windhosen vorbeizogen mit
einem deutlich sausenden Gerdusch, von dem auch GEIGER spricht.
Vor allem in der Heuzeit sind derartige Erscheinungen im Polder
nicht selten, wahrscheinlich weil das ausgebreitete, trockene Heu das
Entstehen einer besonders warmen Schicht begiinstigt. Plotzlich er-
hoben sich dann grosse Fetzen Heu in die Luft bis iiber das hohe Dach
einer Scheune.

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

Wir miissen uns also vorstellen, dass durch einen mehr oder weniger
nach oben gerichteten Luftstoss ein Zipfel der sehr warmen Luft-
schicht mitgerissen wird. Dadurch 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
Abhinge und neue Windkuhlen. Dabei wird ihr neue Energie zuge-
fithrt; sie verjiingt sich sozusagen. Auf den Flichen der Bosch-
p la a t konnteich derartige Tromben mehrfach mit grosser Geschwin-
digkeit als weisse Siulen gegen den blauen Sommerhimmel vor-
beiwandern sehen; mit dem Fernrohr liessen sie sich dann verfolgen.
Uber nassem Sande oder dicht bewachsenen Diinen verschwanden
sie anscheinend, um plétzlich in der Verlingerung ihrer bisherigen
Bahn iiber einer Sandkuhle als weisse Rauchwolke wieder zu erschei-
nen. Im Gegensatz zur Beobachtung von GEIGER, dass die von ihm
beobachteten Kleintromben bald nach ihrem Entstehen unregel-
massig umhersprangen und dann verschwanden, liessen sich die Wind-
wirbel auf Terschelling iber weite Strecken mehr oder we-
niger gradlinig in der Windrichtung verfolgen, weil ihnen einerseits
neue Diinenabhinge neue Energiemengen zufithrten, andererseits der
Sand sie sichtbar macht.

Da ich erst relativ spat den Wert dieser Windhosen fiir die Geo-
morphologie des Duinengebietes erkannt habe, liegt leider exaktes
Beobachtungsmaterial nur sparlich vor.

Sonst wire es mir vielleicht moglich gewesen, durch ausfithrlichere
Beobachtungen an Tagen mit vielen Windhosen, die Wetterverhalt-
nisse und die Schwankungen im Mikroklima infolge dieser massalen
Luftverschiebungen besser zu untersuchen. Wohl gelang es mir, ein
ausfithrliches Tatsachenmaterial zu sammeln iber die allgemeine
Temperaturverteilung, die in einer besonderen Abhandlung zur
Sprache kommen wird.

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

Die wichtigste Rolle spielen sie wohl dadurch, dass grosse Fetzen
der dem Boden lose aufliegenden Licheneta auf den westlichen Hangen
mitgerissen werden. Dadurch wird der darunterliegende Sand ent-
blosst und kommt fiir Sandtransport in Frage. Die Windhose kann
also das Entstehen von Windkuhlen veranlassen, die ihrerseits wieder
das Entstehen von Windhosen befordern und sich wahrend des Vor-
beiziehens von Windhosen vergrossern. Es ist ein interessanter An-
blick, wenn in dem an Windkuhlen auf den Westhingen so reichem
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Gebiet zwischen Midsland und Formerum die Windhosen
nach Osten wandern und sich schon von weitem iiber jeder der grossen
Windkuhlen als eine weisse Sdule zu erkennen geben.

Die Windhose im Sommer hat also aus zwei Griinden Bedeutung:
1. stellt sie eine Form des Sandtransportes dar; vor allem aber kann
sie 2. Veranlassung geben zum Entstehen von Windkuhlen und da-
durch zur Verjiingung der Diine, woraus sich ein Wiederholen der
Sukzession ergibt.

Im Gegensatz zur Windhose im Sommer ist der Barkhan besser be-
kannt. Lange Zeit kannte man von dieser Bildung nur die kleinen,
verginglichen Formen, die sich auf dem Strande unter bestimmten
Umsténden bilden, und ausserdem die sehr grossen, konstanten For-
men, dieaufder Kurischen Nehrung undinden Landes
vorkommen. Erst in spateren Jahren wurden kleinere, konstante For-
men von etwa 20 m Hohe beschrieben durch BascHin (1903) von
Sylt, durch HARTNACK (1925) aus Hinterpommern und
durch vaN DIEREN (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-
korner. 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 Strandflichen. Sie sind gewohnliche Erscheinungen auf dem
Vliehors (Vlieland), sowie auf Noordvaarder und
Boschplaat (Terschelling).

Der Nordseestrand von Terschelling liegt im Hinblick auf
die vorherrschende Windrichtung zum gréssten Teil vollkommen an-
ders als der Strand in Holland. Wihrend im letzteren Falle die
herrschenden Westwinde mehr oder weniger senkrecht auf den Strand
treffen, verlaufen sie auf Terschelling mehr oder weniger
parallel zur Kiiste. Die Winde aus westlicher Richtung beherrschen
aber, wie wir beweisen werden, den Sandtransport fast ausschliesslich.
Winde aus anderen Himmelsrichtungen kénnen nur unter sehr be-
sonderen topographischen Verhiltnissen irgend einen dauernden Ein-
fluss geltend machen. Der Sandtransport am Nordseestrand von
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Terschelling findet also sehr oft mehr oder weniger parallel
zur Kiiste statt; die Strandebene wird also in ihrer Lingsrichtung
passiert. Dabei konnen sich grosse Sandmengen anhdufen. Nach kraf-
tigen, konstanten Winden aus ostlichen oder westlichen Richtungen
sind denn auch Barkhane hier regelméssige Erscheinungen, doch ist
es klar, dass ihr Sand parallel zur Kiiste 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-
kundir eine Pflanzendecke erhalte. Da dann auch die Pflanzen als
Hindernis Sand fangen, sollen aber die klaren Formen schliesslich
verloren gehen und das Diinengebiet wiirde schliesslich eine ,,unent-
wirrbare”” Ansammlung von willkiirlichen Formen. Es ist die Aufgabe
dieser Arbeit, diese Auffassung, die einen falschen und schidlichen
Ausgangspunkt, u. a. fiir eine praktische Diinenverwaltung, bildet, zu
widerlegen.

Der kleine Barkhan ist eine ziemlich seltene, gesetzmissige Form,
in der der Sandtransport auf einer freien Sandfldche unter sehr spe-
zialen Umstédnden stattfindet. Leute, die im Ausdruck so wenig wih-
lerisch sind, dass sie, ohne weitere Unterscheidung, jeder Anhidufung
von Sandkérnern den Namen Diine geben, vernebeln hier jeden Be-
griff und jeden Begriffswert. Beim Entstehen des niederlandischen
Diinengebietes war der Barkhan fast ohne jeden Belang. Fiir unsere
Kiiste ist er sicher nicht die ,,ideale’’ Diinenform, denn eine Diine
entsteht auf unserem Breitengrad nur unter Beihilfe von homogenen
Pflanzenmassen, die selbst in humifiziertem Zustande einen Bestand-
teil der natiirlichen Diine bilden. Das Diinengebiet, an dessen Aufbau
Pflanzen beteiligt sind, ist kein unentwirrbarer Komplex von will-
kiirlichen Formen, sondern ein Mosaik von einigen wenigen, unter
Einfluss bestimmter Pflanzengesellschaften gesetzmissig zustande
gekommenen, und so verstiandlichen Formen.

Die Barkhane, die wir in den Diinengebieten selber finden, sind
in ganz E ur o p a durch eine kiinstliche, vielleicht auch stellenweise
natiirliche Vernichtung der Pflanzendecke entstanden: die entbléssten
Sandmassen nahmen dann unter Einfluss des herrschenden Windes
Sichelform an. Auch hier handelt es sich um Formen von Sandtrans-
port, deren Héhe nicht nur abhangt von der urspriinglichen Grosse
des entmantelten Diinenindividuum, sondern auch davon, inwieweit
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dahinter liegende Diinen, die sie auf ihrem Wege treffen oder einholen,
sich an der Bildung beteiligen.

Der Barkhan auf dem Strande ist eine vergingliche Form des Sand-
transportes, der nur in Sonderfillen den Sand nach dem organischen
Diinznbildungsgebiete transportiert. Im Diinengebiet selbst dagegen ist er
die Form, worin die Sandmassen entmantelter Diinenindividuen das or-
ganogene Diinengebiet verlassen.

Auch die Barkhane in Wiistengebieten sind Formen des Sandtrans-
portes. Es ist aber falsch, sie mit den primiren oder sekundiren Bark-
hanen an unserer Kiiste zu. vergleichen. Von den erstgenannten un-
terscheiden sie sich durch die Entstehungsgeschichte; sie werden
nicht gebildet auf nassen Strandflichen, die entstanden durch das
Auftauchen von Sandbéinken {iber dem Meeresspiegel und noch immer
bei hohen Fluten iiberschwemmt werden. Von den sekundiren 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. Im Ge-
gensatz zu den Wiistenbarkhanen, die auch feinere Bodenbestandteile
enthalten, werden die Kiistendiinen also aus ausgewaschenem Sande
aufgebaut.

Fiir die Diinenbildung an unserer Kiiste ist also die ausfiihrliche
Literatur iiber Wiistenbildung nur von nebensichlichem Interesse.
Unsere Barkhane miissen untersucht werden im Zusammenhang mit
dem Milieu, aus dem sie entstehen, und nicht an Hand von Reisege-
schichten aus Wiistengebieten.

Die Sprossproduktion der diinenbildenden Pflanzen ist also un-
mittelbar vom Sandtransport abhingig. Da sie in dem von ihnen fest-
gehaltenen Sande Wurzel schlagen, liegt die Vermutung vor der Hand,
dass die darin enthaltenen Ionen die Grundbedingung fiir 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 ausiiben.

Die Menge der benétigten Ionen je Gewichtseinheit Sand ist auf
dem Strande am gréssten. Die Zone der maximalen Sprossproduktion
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 Oberflicheneinheit nehmen stark ab, wenn der Sand-
transport an der betreffenden Stelle aufhort.

Dies liegt nicht am Ausfallen irgend eines, vom abgelagerten Sande
ausgeiibten, mechanischen Reizes, sondern zweifelsohne am Aufhoren
der Tonenzufuhr. Als Beweis dafiir sei angefiihrt, dass sich diinenbil-
dende Pflanzen in einem Gefiss mit Gartenerde (also ohne Sandtrans-
port) jahrelang optimal entwickeln (BENECKE 1930). Auch in der Natur
kann eine Gesellschaft diinenbildender Pflanzen ohne Sandtransport
normal wachsen, wenn auf irgend eine andere Weise geniigend Ionen
zur Verfiigung stehen. Ich erinnere nur an das konstante Auftreten
von Elymus arenarius am Rande nicht stiebender Schuttablade-
platze in der Nihe der Seedorfer und auf Tanglagern (Griend).
Ahnliches liasst uns das Wiederauftreten des optimalen Ammophile-
tum aus latenten Sprossen auf Brandstellen im Corynephoretum ver-
muten; auch hier kann von einer erneuten Sandzufuhr keine Rede
sein. Es kommen jedoch Aschensubstanzen, u. a. Nitrate zur freien
Verfilgung der Pflanzen. Schliesslich sei an dieser Stelle nochmals auf
die Entwickelung von T7iticum junceum und Honckenya peploides auf
Flutmarken und Strandwillen ausserhalb der Zone des Sandtrans-
portes hingewiesen (Strandwall auf Griend). Erst wenn hier Io-
nenmangel eintritt, wird Zufuhr von Sand aus dem haloiden Gebiet
zur Lebensnotwendigkeit und bei Stoken dieses ,,Nahrstoffstromes”’
beobachten wir ein plétzliches Absterben dieser Arten.

Die massenhafte und intensive Produktion von Pflanzensubstanz
an der Seeseite des Dunetum anticumim Frithling ist die unmittelbare
Folge des winterlichen Transportes von nahrstoffreichem Sande. Bei
dieser auffallenden, rhytmischen Bildung lebendiger Substanz, die auf
einen schmalen Streifen an der Aussenseite der eigentlichen Diinen be-
grenzt ist, handelt es sich um ,,une explosion de la vie”’ im Sinne von
VERrRNADZKY. Derartige Explosionen des Lebens beruhen hdufig darauf,
dass ein Minimumfaktor stellenweise zeitweilig im Uberfluss vorhan-
den ist (Baas BECKING 1934).

Hort die Sandzufuhr auf, so geht der Hauptkomplex von Ammo-
phila arenaria tiber in Gesellschaften, in denen Pflanzen die den
Stickstoff nicht als Nitrat-Ton aufnehmen, iiberwiegen. So binden
Anthyllus Vulneraria, Hippophaé Rhamnoides, Myrica Galeund die
Alnus-Arten den freien Stickstoff der Luft unter Mithilfe von Bakte-
rien oder Aktinomyceten in ithren Wurzelknollchen; 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, dass hierfiir auch noch andere
Ionen (H,PO,”)in Fragekommen. Meines Erachtensist aber die Stick-
stoffrage fiir die Gesellschaftsfolge von nicht geringerer Bedeutung
als das Kochsalz- oder das Kalkproblem.



FUNFTES KAPITEL
DIE ENTWICKLUNG DES DUNENINDIVIDUUM

§1. Der sekundédre Standort.

Das Adsorptionsvermogen des Sandes ist so schwach, dass die Salze,
die um die Sandkoérner niedergeschlagen sind, in unserem feuchten
Klima bald vollkommen ausgewaschen werden. Eine Ausnahme hier-
von macht CaCO,, das in grosseren Stiicken vorhanden ist und erst
nach lingerer Zeit verschwindet. Dazu kommt, dass in der Akkumu-
lationszone iippige Pflanzengesellschaften wachsen, die jihrlich eine
erhebliche Menge Pflanzensubstanz liefern. Letztere assimiliert einen
grossen Teil der zugefithrten Salze nach ihrer Losung.

Der Reichtum eines bestimmten Sandvolumens an Nihrstoffen
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 ungefihr proportional ist. Wird dieser unterbrochen,
dann wird ein Mangel an bestimmten Verbindungen eintreten, und
zwar zunichst an denen, die bald ausgewaschen oder energisch ge-
bunden werden. So ist es z. B. wahrscheinlich, dass u. a. der verhilt-
nismassige Uberflussan freien, anorganischen Stickstoffverbindungen
aufhort. 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 verhdltnisméssig schnell erschopft. Mehr-
jahrige Pflanzen, wie Triticum junceum und Honckenva peploides sind
von diesem Augenblick 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 der 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
vorkommt. Der Strand war dagegen ein basischer bis neutraler, stel-
lenweise nihrstoffreicher Boden, der aber humusfrei war.

Das Diinengebiet entsteht auf dem Strande. Im Gebiet der Diinen-
bildung findet also unter Einfluss des Klima und des Pflanzenwuch-
ses eine Strukturverinderung des Bodens statt, die erheblich weiter
geht, als ein blosses Anhdufen von Quarzkérnern zu sogenannten
Diinen. Andererseits kénnen wir das Gebiet der Diinenbildung be-
trachten als eine dolische, halikole Transgression von der Strandzone
zum gelikolen bis pergelikolen Diinengelinde.

Daraus ergibt sich, dass im Gebiet der Diinenbildung, u. a. unter
Einfluss der besonderen Anforderungen, welche die Anhdufung und
Korrosion von Sand an die Pflanzen stellen, Pflanzenarten vorkom-
men, die sich im eigentlichen Diinengebiet nicht in dem Masse oder
iiberhaupt nicht halten kénnen. Von diesen besonderen Anforderun-
gen soll in den folgenden Zeilen noch kurz die Rede sein.

Fiir die Pflanzen des dussersten Giirtels der Diinenbildung gehort
hierzu in allererster Linie die Méglichkeit, sich an den stark schwan-
kenden osmotischen Wert des Bodenwassers anzupassen. Letzteres
kann bei hohen Fluten aus reinem Seewasser bestehen. Intensive Ver-
dunstung kann die Konzentration noch erheblich ansteigen lassen.
Aber kurze Zeit danach wird der Grundwasserstau aus dem Diinen-
gebiet den Boden wieder vollkommen aussiissen. Ich wies bereits hin
auf die tdglich zu beobachtende Erscheinung, dass auf Dellewal
und Groene Strand kurznach der Flut das Siisswasser wieder
itber den Strand abfliesst. Da an diesen Stellen Sandtransport fehlt,
erobert hier Puccinellia maritima den an kolloidalen Bestandteilen
ziemlich reichen Sand des Strandes.

Diinen bilden sich folgendermassen: Die diinenbildende Pflanze
entsendet einen dichten Busch mehr oder weniger parallel nach oben
gerichteter Triebe; diese vermindern durch Wirbelbildung die Kraft
des Windes und fangen dadurch verwehte Sandkérner auf. Ein Teil
dieses Sandes stosst gegen die Triebe und fallt zwischen sie, ein ande-
rer kommt im Windschutz zur Ruhe. Ist der Busch sehr dicht, so
entsteht an der Vorderseite ebenfalls ein Windwirbel, der dort eine
kleine, sichelférmige Staudiine (Dunus verticosus) entstehen lasst.
Triebe mit Sandaufhdufungen bilden einen sogenannten ,,Diinenem-
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bryo”, der auch wohl ,,Zungenhiigel”’ oder ,,primire Diine”’ genannt
wird (Dunus embryonalis).

Nur der Kern dieser Bildung ist weiterhin vor Abwehung geschiitzt,
sowohl durch die Triebe selber, als durch die Wurzeln, die den neuen
Sand schnell durchziehen. Dagegen wechseln der Sandschwanz und
die Staudiinen mit der Windrichtung. Die Form des spitzen Sand-
schwanzes ergibt sich tibrigens nicht nur aus der Anhidufung, 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 allmihlich weggeweht. Andert sich die Wind-
richtung allméhlich, so entstehen dadurch facherférmige Figuren, be-
sonders, wenn Regen die Widerstandsfihigkeit des ersten Sandschwan-
zes anfanglich erhoht hat.

Auf harte Gegenstinde wirken die stiebenden Sandkoérner atzend
ein. Angespiilte Flaschen werden schon bald matt, aus Holzstiicken
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, FrREcH 1909, KREBS 1914, PASSARGE 1924
und viele andere).

Weniger bekannt ist, dass nach Stiirmen, bei denen Sandtransport
aus den Windkuhlen im eigentlichen Diinengebiet bis weit ins Heide-
land stattfindet, infolge dieses Sandtransportes charakteristische Be-
schidigungen der Blitter auftreten koénnen. So sah ich z. B. Kohl-
blitter, die vom Sande durchléchert waren.

Pflanzen, die in der Transportzone wachsen, miissen also hiergegen
resistent sein. Der sklerenchymatische Bau dieser Diinenbildner, der
von WARMING (1907, 1909) und MassarT (1907) untersucht wurde,
sowie die Struktur der Blitter im allgemeinen und der Epidermis, die
hiufig Si in grossen Mengen enthilt, werden vor allem im Hinblick
darauf grosse Bedeutung besitzen.

Ausserdem begribt die Anhdufung des Sandes die gesamte Spross-
produktion eines Jahres. Die Diinenbildner miissen also Etagen bilden
konnen. Als weitere Schwierigkeit beobachten wir, dass die Assimila-
tionsorgane oft schon wihrend der Vegetationsperiode ausser Betrieb
gesetzt werden.

Im Gebiet der stirksten Diinenbildung erheben sich im Winter oft
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nur die Ahren der Griser iiber den Sand. Im folgenden Jahre findet
mansie bei der Bestandaufnahme gerade iiber dem Boden, obwohl
ihre Stengel ott noch an der Pflanze sitzen. Die Aussendiinen zeigen da-
her im Winter eine viel weissere Farbung als im Frithling, Sommer
und Herbst.

In diesem Gebiet wird also die gesamte jahrliche Sprossproduktion
erneuert. Mit anderen Worten: der ganze vorige jahrgang der Blitter
wird ausser Dienst gestellt; 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 vor sich
geht und schon im néchsten 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 fir organogene Diinen charakteristisch sind ).

Derartige Humuszonen aus den Diinen sind schon lange bekannt.
Bereits SokoLow beschreibt unzihlige Fille; 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 Pflanzentriebe, sondern stets fiir eine frithere Erd-
oberfliche gehalten. Auch die Tatsache, dass Pflanzen, wie Triticum,
Elymus und Ammophila jeweils wieder {iber den Sand hinauswachsen,
ist schon lange bekannt. Wie das geschieht, beschreibt WARMING
(1907, 1909) ausfithrlich.

Der Zusammenhang zwischen den Humuszonen und dem Ver-
schiitten der jahrlichen Sprossproduktion wurde jedoch niemals fest-
gestellt. Trotzdem ist das fiir die Diinenbildung ein dusserst wichtiger
Punkt, denn darum wird schliesslich in unseren Breiten der Diinen-
distrikt nicht gebildet als komplexe Sandanhiufung, die durch Rei-
bung, sei es der Sandkérner untereinander, sei es an einem Hindernis,
entsteht (physikalische Ditnenbildung); sondern er ist das Ergebnis des
Lebensvorganges spezifischer Pflanzenmassen mit einer gesetzmis-
sigen Struktur. Unsere Diinen sind das Ergebnis einer Wechselwirkung
zwischen Sandtransport und diesen lebendigen Pflanzengesellschaften,

1) Vergl. die Arbeit von JESWIET und VENEMA (1933), die ein derar-
tiges Profil beschreiben aus Kontinentaldiinen bei Leusden und
Woudenberg.
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welche begraben und humifiziert einen unentbehrlichen, charakteris-
tischen Bestandteil der Diine bilden (organogene Diinenbildung). Un-
sere Diinen kann man mit ebenso viel Recht zum organischen, als
zum #olischen Holozin rechnen. Daraus ergibt sich, dass den Diinen,
deren Entstehen auf Grund der physikalischen Diinenbildungstheorie
von GERHARDT— JENTSCH (1900) an unseren Kiisten kiinstlich gefér-
dert wird durch das Aussetzen fofen Materials (Strohwische, Busch-
zdune und Faschinen), die fiir den Pflanzenwuchs wesentlichen Be-
standteile fehlen. Organogene Diinenbildung ist etwas anderes als das
Bilden steriler Sandberge und kann nicht nachgeahmt werden.

TomMUsCHAT und ZIEGENSPECK (1929) haben bei ihrer Untersuchung
itber die Mykorrhiza von Dunenpflanzen festgestellt, dass die My-
korrhiza fehlt bei Cakile maritima, Ammophila arenaria, Elymus are-
narius, Honckenya peploides und Eryngium maritimum. Wir kénnen
also vermutlich annehmen, dass es sich hier um 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 kénnen
niamlich ihre optimale Entwicklung nur erreichen in der Zone des
Nihrstoffreichtums (Flutmarken) und des Nahrstofftransportes (Ver-
wehungszone). Elymus und Sonchus arvensis kommen ausserdem vor
an Ruderalstellen in der Nihe der Seedorfer. Honckenya ist als Nitrat-
pflanze bekannt (HESSELMANN 1917). Das Wurzelsystem von Cakile
maritima gehort zu den ,,Extensivtypen’.

Hinsichtlich des Diinengebietes als Ganzes erhalten die diinenbil-
denden Pflanzengesellschaften eine eigentiimliche Bedeutung. Sie as-
similieren nidmlich die anorganischen Verbindungen, die sonst ausge-
waschen werden, geben aber diese Elemente in organisch gebundener
Form dem Boden wieder zuriick. Die grosse Bedeutung der Humus-
zonen Aussert 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 Diinenbildung aufmerksam gemacht. Bevor wir nun die
Struktur und die Nachfolge der verschiedenen Gesellschaften unter-
suchen, ist es wichtig, die Wasserversorgung der Diinenpflanzen zu
betrachten.

VaN DIEREN, Diinenbildung. 8
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§2. Das Wasser in den Dinen.

Bei der Diinenbildung erhoéht sich der Boden allméahlich. Dadurch
steigt die Oberfliche erheblich #iber die urspriingliche, phreatische
Oberfliache. Die Hohe der Diinen 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 ,,Land” bei Wolmerum (30,4 m) und im
Oostelijk Middenduin (Koegelwiek: 21,8m).

Es ist bekannt, dass der Siisswasserkorper, der sich unter unseren
Diinen befindet (DuBors 1931), in einem Querschnitt senkrecht auf
die Kistenlinie die Form einer bikonvexen Linse besitzt. Seine Dicke
ist ungefihr in der Mitte des Diinengebietes am gréssten und nimmt
sowohl seewirts als auch landeinwérts allmahlich ab. Auf den Inseln
und auf dem Festlande wird dies Schema auf der Landseite nicht so
genau stimmen, aber Bohrungen bei K innum zeigten bereits in
einigen Metern Tiefe Seewasser, sodass das Beispiel doch einiger-
massen in Ordnung ist. Die Untersuchungen von HERZBERG (1901)
wiesen derartiges auch fir Bork um nach.

Die Hohe des vertikalen Durchschnittes des Siisswassersackes,
der sozusagen auf dem umliegenden Seewasser schwimmt, schwankt
je nach den Umstdnden. Im Diinengebiet von Holland fiiber-
steigt sie 100 m. Die Tiefe des Siisswasserkorpers auf den Inseln ist
unbekannt. Er wird aber wahrscheinlich unter dem Diinengebiet nicht
sehr vom obengenannten Betrage abweichen. Bei Lies wird Trink-
wasser ungefihr 60 m unter der Erdoberfliche gewonnen.

Es ist klar, dass dies Wasserreservoir nur durch Niederschlage wie-
der aufgefillt 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 selber wieder auf fluvia-
tilen Sanden und Ablagerungen der Eemsee, die etwas gréber
sind. Die Grenze ist hiufig angedeutet durch Holz- und Torfstiicke
oder durch Torfgrus. Die feinsandigen Schichten, die wir zum Altholo-
zin zihlen, sind an der Oberseite oft abgeschlossen durch Torfschich-
ten oder blauen Ton. Auch in der Diinenbasis selbst finden sich Torf-
linsen, die wahrscheinlich in sumpfigen Diinentélern entstanden sind.

Der Boden ist also keineswegs homogen. Abgesehen von den értlich
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vorhandenen, wenig durchldssigen Linsen, liegt unter der Diinenbasis
vermutlich zu einem nicht geringen Teile eine Schicht, welche der
Wasserbewegung im Boden einen erhthten Widerstand bietet. Aber
auchin den Sanden, oberhalb der weniger durchldssigen Schichten,
fliesst das Wasser doch noch mit so geringer Geschwindigkeit ab,
dass es sich im Diinengebiet anhduft. Die phreatische Oberflache zeigt
daher nach Dusors (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 auch durch die weniger durchlidssigen Schich-
ten sinkt. Es fliesst also sowohl in horizontaler, als auch in vertikaler
Richtung ab. Nach einem heftigen Regenfall wird das Wasser also
plotzlich erheblich steigen kénnen. In Trockenzeiten wird es dagegen
infolge der Verdunstung und des Abflusses allmihlich sinken. Die
Hohe des Grundwassers hingt also unter anderem vom Vorhanden-
sein von mehr oder weniger durchlissigen Schichten ab; sie wird daher
im Diinengebiet ortlich verschieden sein.

Fir Terschelling wurde bewiesen (vAN DIEREN 1932), dass der
grosste Teil der Diinentéler sekundar durch dolische Verschiebung der
Diinen entstanden ist. Hierbei wurde der Sand bis zur phreatischen
Oberfliche weggeblasen. Stellenweise ist der Boden deswegen fast
horizontal. Da die Hohe der phreatischen Oberflache je nach Zeit, Ort
und Umstinden starke Unterschiede zeigt, wird auch die Tiefe, bis
auf welche der Sand in den verschiedenen Diinenebenen weggeblasen
wurde, sehr verschieden sein. In der Tat schwanken sie zwischen 2,1
und 5,8 m?) + N.A.P.

Wir kénnen uns vorstellen, dass, noch abgesehen von lokalen Unter-
schieden, vor allem in Perioden grosser Trockenheit, besonders tiefe
Tiler entstehen. In einer darauf folgenden nassen Zeit wird dann dort
die phreatische Oberflache zutage treten und es werden sich Diinen-
seen bilden. Bis vor kurzer Zeit lagen gegen den inneren Diinenrand,
von der Polderlandschaft nur durch eine einfache Reihe von Parabel-
diinen getrennt, einige sehr tiefe, eigenartige Teiche: Oude Kooi
und Liesin g erplak: der eine wurde zur Arbeitsbeschaffung
mit Sand zugeschiittet, 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; 41; 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 Parabeldiinen begrenzt; sie sind also mit
ziemlicher Sicherheit vom Winde gebildet worden. Das muss dann
aber zu einer Zeit geschehen sein, wo die phreatische Oberflache be-
deutend tiefer lag. Die Steigung kann verursacht sein durch das Zu-
sammentreffen verschiedener Faktoren: Steigerung des Niederschla-
ges, Herabsetzung der Verdunstung durch Entbléssung der Diinen,
Bodensenkung, Vergrosserung des Siisswasserreservoirs im Laufe der
Zeit, Entstehen einer weniger durchlissigen Torfbank und Erschwe-
rung des Abflusses durch Verschiebung von Diinenindividuen. Da
der mittlere Teil zweifelsohne sehr alt sein muss, koénnen all diese
Faktoren ihren Einfluss geltend gemacht haben.

Die Umstinde und die I.age weitaus der meisten Diinenflichen von
Terschelling war bis vor kurzer Zeit derart, dass das ganze
Gebiet im Winter unter Wasser stand, sodass man auf Schlittschuhen
von West-Terschelling nach Midsland und von L an-
derum nach Oosterend laufen konnte. Aber auch im Som-
mer blieb fast immer geniigend Siisswasser iiber,um weite Flichen fast
vollkommen unter Wasser zu halten. Selbst im trockenen Jahr 1911
war in den Diinen noch iiberall Siisswasser zu finden.

Das hat sich seit 1909 gedndert. Das Staatsboschbeheer
(Reichsforstverwaltung) hatte urspriinglich den Plan, das ganze Dii-
nengebiet mit Pinus austriaca zu bepflanzen. Es wurde daher durch
ein System sehr tiefer Abzugsgriben drainiert und dadurch kann fast
iiberall das Gebiet bis mindestens 30 cm unter der Oberfliche ent-
wissert werden. Die LLage der Diinentidler und die Linge der Ent-
wiasserungsgriben machen es jedoch erforderlich, die Griaben gegen
ihre Miindung hin noch erheblich tiefer zu legen. So ist dort, wo
das frithere ,,Riviertje” infolge des Durchbruches einer alten
Vordiine eine natiirliche Entwiasserung in Form eines geschlin-
gelten Baches zwischen ,,Griltjeplak” und ,Noordvaar-
der” darstellte, die phreatische Oberfliche in der Nihe des
Abzugsgrabens bis auf 2 m gesunken; dasselbe gilt auch fiir den Ent-
wisserungskanal auf D e Grie. Dieses System von Entwisserungs-
griben ergiesst sich durch drei Miindungeninden Terschellin-
ger Polder, durch zwei andere direkt ins Meer. Die eine liegt ganz
im Westen auf dem Groene Strand, die andere miindet iiber
die Takkekooi und De Grie aufdie Waardgronden.
Die Folge dieser rigorosen Entwiasserung dussert sich darin, dass ein
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Regenfall heute den Grundwasservorrat nicht mehr fiir langere Zeit
nachfiillt. Von den trockenen Diinenhdngen stromt das Wasser in die
Ebenen, wird da in Rinnen und Griben aufgefangen und strémt direkt
in den Polder oder ins Meer. Man koénnte beinah von einer Mure
sprechen, die sich zeitweilig in den Polder ergiesst.

Die phreatische Oberfliche 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 dlteren Waldparzellen sich der Zu-
stand wieder dndert. Hier beeinflussen die Humusanhdufung, sowie
die Abnahme der Sonneneinstrahlung die Struktur des Bodens. Aus-
serdem ist die verdunstende Oberfliche des Pflanzenwuchses, ver-
glichen mit dem urspriinglichen Diinengebiet, erheblich gestiegen. So
ist die Wassermenge, die ein Mischwald dem Boden entzieht, viel gros-
ser; obendrein bleibt ein erheblicher Teil der Niederschlige in den
Baumkronen hingen und verdunstet dort.

NEY gibt an, dass Tannen 33,59, Kiefern 209,, Buchen 15%, und
Eichen 129, der jdhrlichen Niederschlagsmenge auf diese Weise ab-
fangen (VERsLUYS 1916). Bei einem Niederschlag von hochstens 5 mm
erreicht im Tannenwald nur 669, den Erdboden; bei schwerem Regen-
fall steigt dieser Prozentsatz bald erheblich (GEIGER 1927). Dem steht
gegeniiber, dass der Wald den horizontalen Niederschlag fordert.

Wo sich der kiinstliche Wasserentzug nicht geltend macht, be-
stehen je nach dem Verhiltnis zwischen Niederschlag, Verdunstung,
Bodenstruktur und -relief starke Schwankungen der phreatischen
Oberfliache. In den Diinentélern 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 Arten zu unterscheidenden Pflanzengesellschaften stehen in ihrer
Verbreitung in engem Zusammenhang mit dem Grundwasser. Es
lasst sich daher im Diinengebiet eine hydrarche und xerarche Sukzes-
sionsreihe im Sinne von CLEMENTS deutlich unterscheiden. Die Bil-
dung der Diinenindividuen ist jedoch eine Funktion homogener Pflan-
zengesellschaften der xerarchen Reihe.

D1yt und seine Mitarbeiter (1924) haben fiir eine Anzahl von Dii-
nenpflanzen den Standort iiber der phreatischen Oberfliche bestimmt.
Sie unterscheiden daher zwei Pflanzenkategorien, die eine ist unbe-
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dingt gebunden an kapillares Wasser, die zweite kann in grésserer
Ho6he unabhingig vom kapilliren Wasser wachsen. Von dieser zwei-
ten Kategorie gehéren 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.: Anthvilus Vulneraria, Cerastium
semidecandrum, Festuca rubra, Galium verum, Hippophaé
Rhammnoides und Leontodon nudicaulis.
zum Corynephorus canescens-H. K.: Carex arenaria, Coryne-
phorus canescens, Hieracium Pilosella, H. umbellatum, Hvpo-
choeris radicata, Jasione 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 Oberfliche auf diese
Pflanzen, die alle mindestens 70 cm dariiber vorkommen, keinerlei
Einfluss. Die Entwasserung wiirde also die Vegetation der eigentlichen
Diinen nicht beeinflussen, die der Diinentiler dagegen vollkommen
vernichten.

Abgesehen davon, dass es noch zweifelhaft ist, ob sich der eigent-
liche Pflanzenwuchs der Diinen auf diese Arten beschrinkt, scheinen
mir auch die heute verfiigbaren Tatsachen keineswegs ausreichend,
um diesen weitgehenden Schluss zu rechtfertigen. Gerade auf Grund
derartiger Angaben hilt man sich fiir berechtigt zu einschneidenden
Massnahmen, die sich hinterher als nicht im Allgemeininteresse her-
ausstellen, da der angerichtete Schaden grésser ist als die erhofften
Vorteile.

Die uns vorliegenden Tatsachen iiber die Ausdehnung des Wurzel-
systems bei Diinenpflanzen sind noch dusserst mangelhaft. Sehr zer-
streut in der Literatur findet man einige Angaben iiber Linge und
Art der Wurzeln von Diinenpflanzen (JESWIET 1913, TOMUSCHAT—
ZIEGENSPECK); dagegen ist unbekannt, wie die Wurzeln in einer Ein-
zeldiine verteilt sind. Das Wurzelsystem vieler Arten kann eine viel
grossere Ausdehnung erreichen, als allgemein angenommen wird.

Die Diinenarbeiter sind allgemein der Ansicht, dass Wasserentzug
Einfluss hat auf die Vegetation der Diinen. Die Erfahrungen dieser
Praktiker schiebt man im Allgemeinen achtlos zur Seite, da ihre E r-
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klarungen fast immer falsch sind. Das hindert jedoch nicht,
dass ihre Beobachtungen meist von scharfem Wahrneh-
mungsvermogen zeugen.

Wir wissen also weder von der Wasserverteilung in der eigentlichen
Diine, noch von der Lage der Wurzeln geniigend. Nur eine morpholo-
gische und gewichtsanalytische Untersuchung, Hand in Hand mit
einer statistischen Untersuchung der Bestinde vor, wihrend und nach
Wasserentzug,sowohl iiber die Sprossproduktion, als die Rhizosphaere,
kann eine richtige Antwort geben auf die Frage, ob Wasserentzug
auch der Vegetation der Einzeldiine schadet oder nicht. Die Tatsache,
dass ein bestimmtes, floristisches Spektrum anscheinend erhalten
bleibt, kann nicht geniigen.

Man darf nicht vergessen, dass alle Diinen im Laufe der Zeit ver-
schoben werden. Dadurch gelangen sie auf den Humus und die Torf-
bildungen der dahinter liegenden Diinentiler. Jede Diine ruht also
praktisch auf einer weniger durchlissigen Schicht. Auch da-
durch liegt in der Einzeldiine der Grundwasserspiegel etwas hoher.
Rechnet man weiterhin damit, dass der Boden dariiber noch etwa
30 cm vollkommen wassergesittigt ist (kapillares Wasser) und dass
sich dariiber nach VERsLUYS (1916) noch wenigstens bis 330 cm zwi-
schen den Koérnern aufgesogenes Wasser befindet, das zwar die Zwi-
schenrdume zwischen den Koérnern nur teilweise ausfiillt, aber doch
den Kapillargesetzen noch unterworfen ist, dann ist es unwahrschein-
lich, dass die Flora, die sich etwa von 70 cm iiber dem Grundwasser-
spiegel an niederlisst, vollkommen unabhingig davon wire. Ausser-
dem lasst gerade die etagenweise Massenzunahme der Diinen ver-
muten, dass das Wurzelsystem ihrer Pflanzen auch mit den zuerst
gebildeten tieferen Schichten in Verbindung bleibt. Die meisten Dii-
nen sind hochstens 10 m hoch, meist jedoch niedriger. Nur hier und
da liegen hohere Komplexe.

Es kann daher nicht als vollkommen ausgeschlossen gelten, dass
die Erniedrigung des Grundwasserspiegels die statistische Zusammen-
setzung und die Lebensfihigkeit von Gesellschaften der xerarchen
Reihe beeinflusst. Dann wiren diese Pflanzengesellschaften aus-
schliesslich angewiesen auf pendulires Wasser, das den Gesetzen
der Kapillaritit nicht unterworfen ist, sondern resultiert aus
einem Prozentsatz des ortlichen Niederschlages, des horizonta-
len Niederschlages und dem Kondensationswasser im Boden.
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Fiir die Wasserleitungsfragen gentigt es, den totalen Niederschlag
innerhalb der prise d’eau zu kennen und vor allem, was davon als
niitzlicher Regenfall iiberbleibt und dem Boden entzogen werden
kann, ohne in absehbarer Zeit das Entnahmegebiet, soweit es die Was-
sergewinnung angeht, ernstlich zu schadigen.

Fiir die Fragen, die das Diinengebiet selber angehen, ist dies jedoch
nicht der wichtige Punkt. Uns interessiert die Wassermenge, die je
nach Zeit, Ort und Umstinden dem Pflanzenwuchs zur Verfiigung
steht. Je nach Hohe des Grundwassers, dem Relief und der Ausdeh-
nung der Rhizosphaere schwankt diese Menge fiir den Organismus.

Die Pflanzen miissen zu ihren Lebensprozessen zu einem gewissen
Grade wassergesittigt sein. Diese Wassersittigung hingt ebensowie der
Quellungszustand des Protoplasma weder ausschliesslich von der Was-
seraufnahme, noch von der Wasserleitung und -abgabe ab, sondern
wird von beiden, d. h. ven der sogenannten Wasserbilanz beeinflusst.

Die Diinen hat man noch bis vor kurzer Zeit als ausgesprochen
trockene Umwelt aufgefasst. Man ging aus von der xeromorphe Struk-
tur derechten Diinenpflanzen, und der pulvertrockenen Schicht, die
besonders West- und Siidhdnge der Diinen bedeckt, und hielt dann
die Dinenpflanzen fir Xerophyten. Danach handelte es sich
um Pflanzen, die durch Einschrinkung der Transpiration und
oft auch durch ,,Speicherung von Wasser fiir die Zeit der
Wassernot’’ an einen trockenen Standort angepasst sind. Nach ver-
schiedenen Untersuchungen, u. a. von Maximov (1925, 1928) und
WALTER (1925, 1926, 1927) muss diese Auffassung wahrscheinlich ge-
andert werden. Ein grosser Teil der Diinenpflanzen kann seinen Was-
serbedarf direkt aus dem Grundwasser und dem kapillairen Wasser
decken. Auf dem hoheren Teile der eigentlichen Diinenindividuen bil-
det funikulires und pendulidres Wasser das Reservoir. Infolge der
nichthomogenen Struktur des Diinenindividuum wird die totale Was-
sermenge je Volumeneinheit des Bodens, nach dem Ort und den Um-
standen erheblich schwanken. Ausser dem Unterschied in Korngrosse
der. verschiedenen Schichten 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 Niederschlige werden von den Evstgenannten aufgenommen
und durch sie in die Tiefe abgeleitet.
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Dann lasst sich bei einer Untersuchung der Wurzeln von Diinen-
pflanzen erwarten, dass infolgedessen die Verzweigung stellenweise
dichter sein wird; dies haben WEAVER und CLEMENTS bei Step-
penpflanzen nachgewiesen. Vorldufig sind jedoch die Wurzeln der
Diinenpflanzen ungeniigend bekannt. Eine einfache Untersuchung
aber zeigt bereits, dass bei verschiedenen Pflanzen die Ausdehnung
unter der Erde die Produktion oberirdischer Sprosse mengenmaissig
um ein Vielfaches iibertrifft. Infolgedessen kommt oft eine offene
Pflanzendecke zustande, wihrend die Wurzelsysteme der Individuen
einander in Wirklichkeit durchdringen.

Cakile maritima, Triticum junceum, Ammophila arenaria, Elymus
arenarius, Sonchus arvensis, Festuca rubra, Evyngium maritimum,
Salix repens, Corynephorus canescens, Carex arenaria und Viola trico-
lor haben, trotz ihres sehr verschiedenen Typus, sehr kriftig 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 Osthdngen auch an der Oberfliche dauernd feucht. Auf
Siid- und Westhangen enthilt der Sand in 15 cm Tiefe bereits 6—119,
Wasser (JEswIET 1913). NachVERsLUYS (1916) kann die festgehaltene
Wassermenge noch erheblich grésser sein.

Ich mochte an dieser Stelle bereits einige Ergebnisse der mikro-
metereologischen Untersuchung, dieichin den Jahren 1932 und 1933
auf einer Versuchsdiine bei Formerum durchgefithrt habe, vor-
wegnehmen. Das vollstindige Versuchsmaterial erscheint in einer
spateren Arbeit iiber die Diinen. In Abb. 2 sind die Resultate einer
Anzahl von Beobachtungen im Mikroklima auf dem Nord- und
Stidhang der Versuchsdiine am 1. 8. 1931 zwischen 8 und 24 Uhr
graphisch dargestellt (siehe S. 125).

Daraus ergibt sich, dass infolge der Lage unter Einfluss der Sonnen-
strahlung die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe sehr schnell steigt, um,
wenn Bewolkung eintritt und die Einstrahlung verhindert wird, auch
wieder schnell abzusinken. Die Temperatur des nordéstlichen Hanges
steigt ebenfalls, jedoch hier nur von 10,7° um 9 Uhr auf hochstens
13,5° zwischen 12 und 14 Uhr. Wihrend die Bodentemperatur des
Stidhanges zwischen 15 und 24 Uhr um 10,9° sinkt, verringert sich
die Temperatur auf dem Nordhang in der gleichen Zeit nur um 1,3°.
Infolgedessen wird der Boden des Siidhanges in 15 cm Tiefe in der
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Nacht sogar kélter als am Nordhang. Die Bodentemperatur in 20 cm
Tiefe steigt dagegen am Nordhang verhiltnismissig stirker als am
Stidhang; 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 Verdunstung in den tieferen Schichten
isolierend. Dies findet seinen Ausdruck in verhiltnismissig stark
verzogerten und schwachen Temperaturschwankungen in 20 cm Tiefe.

Die nichtlichen Minima in der Luft in 3 cm Hohe liegen ebenfalls
niedrig. Die Warmekapazitit des Bodens ist gering und der Boden
gibt auch nachts keine Feuchtigkeit ab, was sonst die Temperatur
glinstig beeinflussen wiirde. Infolgedessen werden Siid- und West-
hinge mikrometereologisch durch grosse Temperaturschwankungen
gekennzeichnet. Diese treten sowohl in geringer Tiefe im Boden als
in den untersten Luftschichten auf. Tagsiiber zeigen beide eine vor-
itbergehende, ortliche Warmestauung, nachts sinkt die Temperatur
beider erheblich, da Warmespeicherung nicht stattgefunden hat. Die
intensive Erwdarmung und Durchliftung, die als Folge davon auftritt,
fordern anscheinend eine Verwitterung des Humus. Der Sand wird
zuletzt hellgrau bis lichtgrau, zeigt aber im tibrigen keinerlei Humus-
bestandteile.

Die Verdunstung auf Nord- und Osthéngen ist dagegen gering. Hier
entsteht keine staubtrockene Schicht; die Oberfliche des Erdbodens
bleibt feucht. Dies hat einerseits zur Folge, dass sich hier Humus an-
hiuft. Der Sand wird dunkelgrau bis schwarz. Andererseits wird keine
isolierende, lufthaltige Schicht gebildet. Dies dussert sich in den ver-
hiltnismdssig stairkeren Temperaturschwankungen des Erdbodens in
20 cm Tiefe, sowie in den hoheren nichtlichen Minima. Die Wirme-
kapazitat des Bodens ist grisser und die Nachttemperatur wird durch
die grossere Feuchtigkeit giinstig beeinflusst. Die Entwickelung des
Bodens am Nord- und Stidhang 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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3und20 cm Hohe am Siiddhang tagsiibererheblichgeringer. AndiePflan-
zendecke am Siidhang werden also tagsiiber ganz andere Anforderun-
gen gestellt als an die Vegetation am Nordhang. Fiir Pflanzen, die nicht
oder nuroberflichlichwurzeln,und deren Sprosse im Mikroklima liegen,
sind West- und Siidhiinge eine Mikrowiiste. Bei Pflanzen, deren Wur-
zeln tiefer gehen, deren Blitter sich aber im Mikroklima entfalten, wird
die Transpiration am Tage sehr schnell steigen. Dabei besteht
die Moglichkeit, dass die Wasserabgabe die Wasseraufnahme {iiber-
steigt. Infolgedessen kommt es zu einem Wasserdefizit in der Pflanze
wenn der Transpirationsséhutz der Pflanze nicht rechtzeitig einsetzt.
Zur ersten Kategorie gehoren die Flechten, zur zweiten Kategorie
die meisten anderen Diinenpflanzen im engeren Sinne.

Der Nordhang ist also mikrometereologisch erheblich kiihler und
feuchter; die Wasserkapazitit des Bodens ist an der Oberfldche erheb-
lich grosser. Infolge dieser mikrometereologischen Differentiation fin-
den wir auf den West- und Stidhingen den Hauptkomplex von Coryne-
phorus canescens mit stellenweise dominierenden I icheneta als Klimax.
Nord- und Nordosthidnge tragen dagegen ein Polypodietum vulgaris 1
Empetretum nigri (hier kann Calluna vulgaris dominieren) mit Mus-
ceta als Unterwuchs. Die mosaikartige Ausbildung der Pflanzendecke
in dlteren Diinen ist also vom Mikroklima bedingt.

Frither glaubte man, dass die Diinenpflanzen je Einheit dertrans-
pirierenden Oberfliche wenig verdunsten und infolgedessen zeitwei-
liger, 6rtlicher Trockenheit widerstehen kénnen.Seit den Untersuchun-
gen von MaxiMov und WALTERist es dagegen nicht unwahrschein-
lich, dass sie je Oberflicheneinheit stark verdunsten. Unter Mittag
koénnte also infolge der 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 ,,diirreresistent”’. WALTER weist darauf hin, dass
viele Xerophyten iiber ein ausgedehintes Wurzelsystem verfiigen.
Dazu zeigen sie holzige Struktur, ein dichtes Nervennetz in den
Blattern, zahlreiche Stomata je Oberflicheneinheit und im Allge-
meinen kleinere Zellen. Ausserdem haben die meisten keine irgend-
wie bedeutenden Wasserreserven. Zu den Xerophyten im urspriing-
lichen Sinne von ScHIMPER gehoren also nur noch die Sukkulenten.
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TaBeLLE 1. Mikroklima der Diinenhange. Versuchsdiine.

2. August 1932 8h | 14h | 21h
Solarimeter Kiprp 44 54 0
Bewodlkung Cu 4+ Acu5 |Cu + Acu 5 | Cu + Acu 1-2
Windrichtung u. -stairke | WNW 4 m NW 6 m Windstille
Lufttemp. 1,50 m 16,2 16,6 14,2
Max. ind. 1,50 m 16,3 17,3 16,2
Min. ind. 1,50 m 14,8 16,2 14,2
Dampfdr. id. 12,5 12,9 9,7
Feuchtigk. id. 89 88 80

Lage W |NO|[SO| W |[NO|SO| W [NO| SO
Bodentemp. 5 cm 17,9 15,3| 22,1] 25,1| 15,6| 30,7] 23,5| 13,8| 21,9
Bodentemp. 20 cm 17,9 15,5| 17,2 19,3| 15,5| 19,3] 20,7| 15,8 20,7
Lufttemp. 5 cm 20 [18,2(30 |28 | 17,9/ 24,6/ 14,2/ 12,8 11,3
Dampfdr. id. 13 | 14,5/ 12,5/ 12 | 11,6/ 10,71 9,4/ 9,2| 8,8
Feuchtigk. id. 74 |93 |39 |42 |78 [46 |78 |83 |87
Lufttemp. 30 cm 17,3| 17,4| 22,8] 19,2 18,7| 21,4] 13,6/ 12 | 12
Dampfdr. id. 12,2| 12,4 14,1) 11,2} 11,7| 11,5 9,5 9,3| 8,7
Feuchtigk. id. 82 |83 |76 |68 |73 |60 |81 [89 |82
Max. ind. 5 cm 20 | 17,5/ 31,7 23,7} 19,2| 34,3| 24 |19 |28,8
Mind. ind. 5 cm 13,1113 |12 | 18,3| 16,8] 25,8| 14,2| 13,2| 11,5

TABELLE 2.

Nachtliche

Minima der Lufttemperatur der Diinenhénge.

Versuchsdiine Formerum 1932. NW-Winde.

| L | w | so [ NO| T | Windrichtung

Juni 8. 7,3 6 4 4 | -05 —
— 13 185 | 178 | 175 | 175 | — —
Jui 7. | 152 | 14 | 128 | 14 9,8 NW
— 9. |12 |1 87 | 9 3,1 NW
— 1. | 155 | 141 |12 | 13 8,8 NNW
— 12 19 | 184 | 17,3 | 176 | 1638 N
— 17 | 143 | 136 | 12 | 122 | 117 NW
— 18 | 132 | 123 | 111 | 12 9,3 —
— 19 | 132 | 128 | 12 | 128 | 10 NNW
— 20, | 15 | 146 | 14 | 141 | 138 w
— 2l | 152 | 142 | 143 | 152 | 132 NW
— 2. | 17,1 | 16 | 155 | 155 —
— 30, | 159 | 153 | 145 | 145 | 13 —
Aug. 2. | 148 | 131 | 12 | 13 9,8 WNW
— 3. | 14 | 8 28 | 5 12 | Windstille
— 6 13 | 108 | 86 | 86 | 53 —

(L = Lufttemp. 1,50 m; W, NO und SO = Diinenhinge 3 cm;
T = Diinental 3 cm).
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TaBELLE 3. Nichtliche Minima der Lufttemperatur der Diinenhdnge.
Versuchsdiine Formerum 1932. SO-Winde.

‘ L } w SO . No | T ’ Windrichtung

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

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. 121 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
T

(60)

{50130 /

40129 | \

130128 / A

e ALl

@027

uomA(’" \

401 25 BEW ’ A

57

2%
23

y /
a /

20 \
I Za.5 S ——-A\ L _ |
/ 20.20 0.0pp 18.4
18 =
~4--. _— 28, dpp
3
v /'L‘/ n 04 ——
| E— N
e ——
16 |o=d"7 —1 — . 161
/1 |Nodo N
15 L N
d 9 10 n 12 13 w 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24 1a 22

Abb. 2. Erklirung im Text (S. 121).



126 DIE ENTWICKLUNG DES DUNENINDIVIDUUM

Eine Einschrankung der Transpiration dussert sich im Stocken der
Wasserleitung und der Kohlensiureassimilation. Infolgedessen ist das
Wachstum gering und die Temperatur der Pflanze steigt. Sukkulenten
wachsen langsam, sie sind an einen beschrinkten Gaswechsel dadurch
angepasst, dass die CO,, die nachts durch die Atmung verloren gehen
wiirde, als Oxal- oder Apfelsiure im Zellsaft gelgst bleibt, tagsiiber
wird unter Einfluss der Sonnenstrahlen die daraus entstehende CO,
wiede rassimiliert.

Die Blatter von T7iticum junceum, Ammophila arenaria, A. baltica,
Elymus arenarius, Festuca rubra, F. ovina, Koeleria cristata und
Corynephorus 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’” DuUVAL- JOUVE) voneinander getrennt.
Die Unterseite des Blattes ist durch eine dicke Kutikula und breite,
sklerenchymatische Leisten ausgezeichnet. Morgens sind die Blitter
im  Ammophiletum und Elymetum flach ausgebreitet. BENECKE
(1930) beobachtete bei seinen Versuchspflanzen sogar Guttation. Im
Laufe des Vormittags steigt die Lufttemperatur auf den Diinen-
hingen, infolge der mikroklimatischen Warmestauung schnell. Nach
einigen Stunden kénnen wir beobachten, dass sich die Bldtter ein-
rollen. Augenscheinlich entstand infolge der intensiven, schnell stei-
genden Transpiration in der Pflanze ein Wasserdefizit, wodurch der
Turgor der ,,cellules bulliformes” sinkt. Daher wirken diese Zellreihen
als Scharniere; das Blatt faltet sich oder wird aufgerolit. 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 oder auf dem Kamm der Falten auf der Blattoberseite
stehen. Die Verdunstung 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
wire 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 Erhéhung der Temperatur zur Folge haben.
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Es ist meines Erachtens also nicht richtig, die Diinen ohne weiteres
als trockenen Standort zu bezeichnen. Wir missen hier je nach den
Schichten, in denen die Pflanzen wachsen und wurzeln, deutliche
Unterschiede machen. Bei tiefwurzelnden Pflanzen, deren Blitter
sich im Mikroklima entfalten, kann infolge der erheblichen, tiglichen
Temperatursteigerung auf West- und Siidwesthingen ein voriiber-
gehendes Wasserdefizit in den Blittern auftreten, auch wenn ihre
Wurzeln sich in verhiltnismissig feuchten Schichten befinden. Dies
Wasserdefizit gleichen sie dadurch aus, dass ihre xeromorphe Struktur
wirksam wird. So wird verhindert, dass das Defizit eine bestimmte
schidliche Grenze tuiberschreitet.

Fiur Pflanzen der unteren Feldschicht, die nicht oder nur in sehr
oberflachlichen Schichten wurzeln, sind West- und Siidhange zweifels-
ohne extrem trockene Standorte. Aber die starke, schnelle Abkiithlung
nach Sonnenuntergang, im besonderen der Pflanzen selber, 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 Wassertropfen.

Ich méchte noch auf zwei Erscheinungen hinweisen, bei denen sich
eine nihe Untersuchung sicher lohnen wiirde.

Corynephorus canescens verfiigt iiber ein stark entwickeltes Wurzel-
system, dessen Gewicht das der Sprosse um ein Vielfaches iibertrifft.
Dies befindet sich jedoch ausschliesslich in der staubtrockenen Schicht,
die wir auf Westhiangen fanden. Diese Schicht erhilt im Sommer im
Allgemeinen keine nennenswerte Wasserzufuhr, da Niederschlige
ortlich abfliessen.

Auf Grund, tbrigens 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 Abkiithlung, die ich
bei meiner mikrometereologischen Untersuchung gerade in diesen
pordsen Schichten feststellen konnte, nicht fiir unmoglich, dass das
Kondensationswasser wirklich entsteht, und fiir den Teil der Diinen-
pflanzen von Bedeutung ist, die ausschliesslich in diesen Schich-
ten wurzeln. Dann wire das Corvuephoretum X  Lichenetum
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besonders auf sogenannte ,,horizontale Niederschlige” angewiesen.

Zweitens mochte ich auf die Tatsache hinweisen, dass zahlreiche
Diinenpflanzen langstielige Bliiten haben. Auf diese Weise bestehen
zwischen der Temperatur der Luft um die Bliite und bei den Rosetten
erhebliche Unterschiede. Das kann fiir die Pflanze sehr bedeutungs-
voll sein, da so die diinnwandigen Bliitenteile, die gegen iibermissige
Wasserabgabe nicht geschiitzt sind, ausserhalb der ungiinstigsten
Gebiete des Mikroklima liegen.

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

Lage. | W | NO | sO T Lage. | W | No | so
1,50m |154 (163 (18917  150m | 49 | 49 | 48
60 cm |16 |17 |189 /172  30cm | 42 | 32 | 28
30 cm | 17,2 | 17 19,4 | 20 3 cm 4,2 -1,9 -0,2

156 cm | 17,8 | 19,9 | 20 21

5cm | 184 | 21,3 | 23,2 | 22,7

3 cm |21 17,3 | 25,2 | 26,4
|

TaABELLE 5. Phaenologische Beobachtungen. Versuchsdiine,
Formerum, 1932.

i SO-Hang ; NO-Hang I Differenz

Vicia hivsuta. Bl. . . . . . 18. April 2. Mai 14 Tage
Salix vepens. BL. . . . . . 18. April 25. April 7,
Salix vepens. ¥Fr. . . . . . 23. Mai 29. Mai 6
Lotus corniculatus. Bl. . . . 22. Mai 18. Juni 26 ,,
Rosa spinossissima. Bl. . . 6. Juni 28. Juni 22
Corynephorus can. Bl. . . . 28. Juni 5. Juli 7,
Jasione 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 hiufig in den hochsten Flutmarken des Winters
wurzeln. Auf diese Weise entsteht zunichst noch kein Bestand. Die
Sprosse stehen hier und da zerstreut und sind voneinander un-
abhingig; die Pflanzendecke zeigt noch keine bestimmte Struktur.
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Wihlt 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 Bestdnden 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, festen Fuss zu fassen.
So entwickeln sich Bestande von Cakile maritima, Honckenya peploides,
Triticum junceum, Salsola Kali und an Stellen, wo der Boden feinere
Bestandteile enthalt (Stidostkiiste bei Strandpfahl 22), von Suaeda
maritima mit Salicornia herbacea. Da die Driftzone meistens im Ver-
wehungsgebiet liegt, geben die Pflanzenindividuen und -bestinde
Anlass zur Diinenbildung. Thre 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 vergingliches Sandhiigelchen; bei Agrostis stolonifera und
Puccinellia maritima, die sich ebenfalls hierher verirren, bilden sich
kuppelférmige Hiigel von héchstens 10 cm Hoéhe. 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 Fillen in einem Verwehungsgebiet liegen. Die Artensind
daher als Pioniere im Diinengebiet von geringer Bedeutung. CHRI-
STIANSEN (1927) teilt jedoch mit, dass die Diinenbildungauf F6hr
mit Puccinellia maritima anfingt.

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 lingere oder kiirzere Zeit fruchtbar
bleiben. Der Sandtransport ist fiir sie keine Lebensnotwendigkeit,
sondern 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 hauptsichlich in #iberwiegend sandigen Gebieten auf.
Keimt die Pflanze in einer Flutmarke, so kommt sie anscheinend auch
ohne 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 kuppelférmigen 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 Honckenva peploides bildet kuppelférmige Sandriicken. Die
Pflanze ist an der Wattenkiiste auf faulenden Seegrasschichten eine
charakteristische Erscheinung -(vergleiche auch LUNDEGARDH 1925).
Auf dem Nordseestrande keimt die Art ziemlich regelmissig 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-
schrinkt auf die Vorderseite des T7iticetum junces und auf die Basis
des steilen Abfalls an der Leeseite der vordersten Diinenkette. Im
hoher gelegenen T7iticetum und im Ammophiletum auf der vordersten
Diinenreihe selber kommt ganz vereinzelt noch ein steriler Spross vor.

Die Diinen, die Honckenya peploides bildet, sind héchstens schild-
féormige Hilgelchen von 25—35 cm Hohe, die aber einen Umfang von
mehreren Metern annehmen kénnen und dann als Bestand aufzufassen
sind. Diese Bestéinde bilden mit den T7:ticum-Bestanden einen mosaik-
formigen Komplex; auch sie werden schliesslich ins T7iticetum aufge-
nommen. Honckenya kommt an der Nordostkiistevon Terschel-
ling regelmissig, aber nicht allgemein vor.

ScHIPPER (1927) beschrieb einen Fall von ,,semimariner’”’ Diinen-
bildung durch Obione portulacoides. Die Pflanzen wuchsen in einem
iiberschwemmten Polder auf Noord-Beveland. Wihrend 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 Wattensand. 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 sie hoher wurden,
erhielt auch der Sandtransport durch den Wind wihrend der Ebbe
mehr Bedeutung. Dadurch wurden Diinen iiber die Hohe der hochsten
Fluten aufgebaut und dann siedelten sich Triticum jumcewm 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-
sichlich fast vollkommen auf den herantransportierten Wattensand
beschrinkte. Es liegt hier somit ein ausgesprochener Fall von aktiver
Diinenbildung vor.

Die Diinenbildung wird aber in erster Linie nicht durch die oben
genannten Arten, sondern durch Triticum junceum, Elymus arenarius,
Ammophila 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. KUHENHOLZ-LORDAT 1923). Die Zonenbildung
beruht denn auch nicht nur auf ihrer verschiedenen Empfindlichkeit
gegeniiber dem Salzwasser, sondern wird auch auf Faktoren zuriick-
zufithren sein, die mit dem Sandtransport zusammenhingen.

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 abhingig von
Art und Form des Wuchses, hauptsichlich also von der Sprosszahl
je Oberflicheneinheit, sowie dem Sprossvolumen.

Unter Einfluss von T7iticum junceum entstehen die Zungenhiigel,
die wir bereits oben kennen lernten und die aus einem kuppelférmigen
Sandhaufen bestehen, der von den Wurzeln und Sprossen festgehalten
wird (Dunus embryonalis fundatus). In der Windrichtung schliesst
sich hier ein Sandschwanz (Dunus lingulatus) an; an der Luvseite wird
manchmal eine kleine, sichelférmige Staudiine gebildet (Dunus verti-
cosus).

Da Triticum juncewm oft in grossen Massen in den Flutmarken
keimt, entsteht eine Reihe dieser Diinenembryonen nebeneinander,
die seitlich aneinander anschliessen. Sollten ausserhalb dieser Reihe
seewirts Diinen entstehen, so werden sie durch hohe Fluten wegge-
schlagen. T7iticum-Ansiedlungen hinter diesem Wall bleiben dagegen
ohne Sandtransport und kénnen 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 férdern trachtet, ein sehr regel-
missiger, 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 priméiren
Diinentales veranlasst.

Das weitere Schicksal dieses Diinenwalles hingt ab vom Masse des
Sandtransportes und dem Grade, in dem das Seewasser weiterhin
seinen Einfluss geltend machen kann. Sind an der betreffenden Stelle
die Stromungsverhiltnisse giinstig fiir ein Entstehen hoher Fluten, so
entwickelt sich die Gesellschaft nicht weiter als zum T7iticetum junces;
das Ammophiletum bleibt dann aus. So ist z.B. der sichelférmige
Strandwall der Insel Griend, die im Jahre mehrmals tiberflutet
wird, dauernd mit einem 7 7iticetum bewachsen. Es geht nur auf einigen
hoheren Punkten in ein Elymetum iber. Auch auf der Bosch-
plaat gibteseinige Stellen, wo infolge der Winterfluten das T7itice-
tum sogar auf reichlich 5 m hohen Diinen hochgradig konstant ist.

Diese Triticetum-Dinenwélle 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 Bestinde wird gebildet durch Ha-
paxanthen; sie gehoéren 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 T7iticum jun-
ceum zusammenspiilen, zugleich mit einigen Halophytensamen, die
hier eigentlich nur zuféllig vorkommen und ihre normale Entwicklung.
auf den Schorren durchlaufen. Den mosaikartigen Aufbau des Haupt-
komplexes von T7iticum junceum kénnen wir folgendermassen darstel-
len (H.K. = Hauptkomplex; Fr. B.T. = Frequenz des Bestandes-
typus).

TABELLE 6.
Fr. B. T.: seltener
Fr. B. T.: hiufig Cakiletum X Salsoletum
Matricarietum mavitimae
Cakiletum wmaritimae -+ { Salsoletum Kali
H. K. von l Atviplicetum littoralis

Triticum jun- Honckenyetum peploidis

ceum = Trviticetum litoralis
Triticetum juncei + 3(Ammophiletum avenaviae

initiale)

Das Cakiletum liegt stets seewirts vom T7iticetum und bildet den
Anfang der Gesellschaftsfolge. Die an zweiter Stelle genannten Be-
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standestypen sind viel weniger hiufig und nur 6rtlich von grosserer
Bedeutung. Um einen Einblick zu erhalten in die jahrliche Sprosspro-
duktion, wurden drei Bestinde von T7iticum juncewm naher unter-
sucht, wobei die Sprosse von 80 Quadratmetern gezahlt wurden. Hier
sind, der Ubersicht wegen, nur zusammenfassende Resultate gegeben.

Beiintensivem Sandtransport erhéht der Hauptkomplex von T77i-
cum junceum innerhalb von 2—3 Jahren den sekundiren Standort, der
durch das Festhalten des Sandes entstand, iiber den Bereich der hch-
sten Fluten. Dann hat sich wahrscheinlich schon eine Siisswasser-
reserve gebildet, die sich unter der Diine seitlich und nach unten aus-

TaBELLE 7. Hauptkomplex von T7iticum junceum :
Triticum 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 3 1
Cakile mavitima . . . . . . . 10 2 1

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

Fr. % G.S./qm | S./qm
Tviticum Junceum . . . . . . 100 3 | 4
Senecio vulgaris . . . . . . . 5 3 i 1
Suaeda mavitima . . . . . . 5 1 ’ 1

TABELLE 8b. T7iticum junceum-Sprosse je !/, qm
17 qm senkrecht Hochwasserlinie

11/30(35[40(26|27|32|15|28(38|21|21|77 |35 |73 |18|—| 4
28128(38|17(26|15(12|15|22(29|19(19|60 |31 |41 |10|—| 6
1629|1037 |27(31(31|26|10| 6|17(30|55 |73 |58 2|—I 3
23135(15|42(32(20|16(34| 19| 2|35|20]40")| 64) 721) 21—115

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

G.S. = Gesamtschitzung.

S = Soziabilitat.
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TABELLE 8c. Tviticetum juncei auf Dunus anticus. Strandpfahl 8
u. Strandpfahl 22 Terschelling. 107 X 1/, 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

4116 | 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
7119 |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 | — | — | 108%) | 113Y)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Sprosse je 1/, 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 T7iticum
Junceum verdringen. Bei der Bestandaufnahme des Ammophiletum
findet man dann noch einige kilmmernde Reste von T7iticum junceum.

Auf einem schmalen Strande (Strandpfahl 12—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 Sandfussan, 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 Bliitenbildung (Vergl. Tabelle 12a u. Tabelle 14a). Dies
Stadium wird meistens erst erreicht, wenn der Sandtransport gerade
anfingt aufzuhéren. Im Jugendstadium entspricht der Sprossproduk-
tion keine erhebliche Bliitenbildung. Im 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, wihrend die Sprossproduktion schnell sinkt. Dies
Stadium tritt ein, wenn die Sandanfuhr aufhort und stellt schon ein
Ubergangsstadium zum Festuca 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:
TABELLE 9
Fr. B. T.: haufig. Fr. B. T.: seltener
Ammophiletum avenariae juv.
Ammophiletum avenaviae adult. + Ammophiletum
H.K. von -+ balticae
Ammophila Elymetum arvenaviae

avenavia Sonchetum arvensis
Ammophiletum avenaria sen. -+ { Oenothevetum ammophilae
Salsoletum Kali

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

Ich habe einige Bestinde des Ammophiletum auf ihre Zusammenset-
zung und Sprossproduktion untersucht.

TABELLE 10a. Awmmophila avenaria-H.K.: junger Bestand von
Awmmophila arenaria bei Strandpfahl 19: 20 qm; 18.9.1932.
84 Rispen je 25 qm.

| Fry | GSjqm S./gm
Awmmophila avenaria . . 100 1-2 | 2 (unterdispers)
Triticum junceum 20 3 1
Elymus avenarius . . . | 5 | 3 1
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TABELLE 11. Awmmophila avenaria-H.K.: junger Bestand von
Ammophila arvenarvia bei Strandpfahl 9: 20 qm; 18.7.1932.

I

Fr. 9, i G.S./qm S./qm
Ammophila avenavia . . . . . 100 2-4 1-4
Elymus avenavius . . . . . . 15 1-2 1-2
Triticum junceum . . . . . . 10 1-1 1-2

TABELLE 12a. Awmmophila avenaria-H.K. erwachsener Bestand
von Awmmophila avenaria bei Strandpfahl 9: 20 qm; 7.1932.
2184 Rispen je 25 qm.

Fr. 9, G.S./qm S./qm
Awmmophila avenavia . . . . . 100 3-5 2-4
Trviticum juncewm . . . . . . 30 3-1 1-2
Elymus avenavius . . . . . . 20 1 1-2
Sonchus avvensis . . . . . . . 20 3 1
Senecio vulgaris (Keimpflanzen) 10 1 1

TABELLE 13a. Awmmophila avenaria-H.K.: Bestand von Elymus
avenavius bei Strandpfahl 10: 20 qm; 23.8.1932.

\ Fr. % | GS/am | S/qm
Elymus avenavius . . . . . . 100 3 4
Awmmophila avenavia . . . . . 35 3 1-2
Triticum junceum . . . . . . 35 3 1-2
Hippophaé Rhamnoides (Keim-
pflanzen) 10 3 k
Senecto vulgaris . . . . . . . b 3
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TaBELLE 13b. Elymetum TABELLE 10b. Ammophiletum

arvenariv auf Dunus anticus. avenaviae initiale. (Strandpfahl 10,
(Strandpfahl10, Terschelling) Tersch.) 80 '/, qm. (Keine Rispen).
75. 1/, 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 25303540
410 14 18 Sprosse je !/, qm
5 10 14 19 21 Prosse J6 /s gm.
5 10 14 19 21

10 15 19 23

0 5 10 15 20 26
Sprosse je !/, qm.

TABELLE 14b. Ammophiletum arenaviae senile auf Dunus anticus.
(Strandpfahl 10, Tersch.) 32 !/, qm.

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

0 10 20 30 40 50 60
Sprosse je !/, qm.

N wWwWwWwooooo
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