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mit Seife im 8—i1ofachen Werte gegeniiber-
stehen soll; ganz abgesehen von den Schiden,
die die Textilien erleiden und deren Lebensdauer
betrachtlich herabsetzen.

Damit sind schon die technischen Fra-
g e n angeschnitten worden. Die Karten kdnnen
Hinweise fiir die Standorte der Industrien ge-
ben. Wischereien bendtigen weiches, eisen- und
manganfreies Wasser. Firbereien, soweit sie
basische Farbstoffe verwenden, ebenfalls weiches
Wasser, wihrend die Alizarinfarben Wasser
mit mehr als 8° D. H. benétigen, aber frei von
"Gipshirte. Textilfabriken kdnnen ebenfalls nur
weiches, mineralstoffarmes und farbloses Wasser
gebrauchen, aber die Pliischfabrikation hat ge-
rade hartes Wasser notig. Das weiche, farblose
Wasser fiir die Papierfabriken muf3 vor allem
frei von Manganchlorit sein, welches das Vergil-
ben des Papiers beschleunigt. Das weiche Wasser
fiir Gerbereien enthilt vor allem wenig Calcium-
karbonat und wenig Chlor. Brauereien bevor-
zugen fiir die Milzerei weiches Wasser, der
Charakter des Bieres wird vor allem durch den
pu-Wert bestimmt. Daneben brauchen Biere
von Pilsener Art weiches, karbonatarmes Was-
ser, mit Riickstand §1 mg/l, Cl. 5§ mg/l, Ges. H.
1,6° D. H., Karb. H. 1,3. Biere Miinchener Art
verwenden stets Wasser mit Riickstand 280
me/l. Cl. 2 mg/l, Ges. H. 14,8, Karb. H. 14,2.
Wisser mit den hochsten Werten werden bei
Dortmunder Bieren verwendet, die auflerdem
noch einen Uberschuff von Gips im Wasser be-
nétigen. — Bei Zement- und Mbortelfabriken
darf das Wasser nicht sauer sein, keinen Sulfat-
gehalt und keine aggressive Kohlensiure auf-
weisen. Schlieffilich seien noch einice Wasser-
zusammensetzungen erwihnt, die die Land-
wirtschaft bendtigt. Molkereien brauchen
vollig keimfreies Wasser ohne Kalk- und

Magnesiumgehalt und frei von irgendwelchen
Gasen. Fiir Viehtrinken, vor allem in der Pferde-
zucht, wird hirteres Wasser mit mehr als 14°
D. H. als giinstig angesehen. Fiir Berieselungs-
zwecke mufy das Wasser wieder je nach dem
Boden bestimmte Eigenschaften haben, und wie
katastrophal sich die Verwendung ungeeigneten
Wassers auswirken kann, haben Erfahrungen in
Brasilien gezeigt.

Diese Reihen von bestimmten Anforderungen,
die die Praxis an die Eigenschaften des Wassers
stellt, konnten noch in beliebiger Weise erginzt
werden. Erwihnt sei nur noch der Bedarf
der Eisenbahn als des wichtigsten Ver-
kehrsmittels. Lokomotiven benétigen fiir 10 km
Fahrt etwa 1,5 m® Kesselwasser, das vollig ge-
reinigt sein und einen Riickstand von weniger
als 200 mg/l ergeben mufl. In Gottingen mit sei-
nem sehr harten Wasser der Wasserversorgung
(25—35° D.H.) wird daher das Wasser fiir
den Fahrbetrieb aus Brunnen im Buntsandstein-
gebiet genommen.

Aus diesen kurzen Ausfithrungen diirfte be-
reits zur Geniige folgen, daf} es zweckmifig ist,
die Ergebnisse dieser Kart2n der Wassereigen-
schaften bei Raumordnungsplidnen zu beriidssich-
tigen, um eine bestmdgliche und wirtschaftliche
Verwendung des Rohstoffes Wasser zu erreichen.
Bei Trink- und Brauchwasserversorgungen kon-
nen evtl. die Wisser so gemischt werden, dafl
sie den gestellten Anforderungen geniigen, ohne
dafl zu iostspielige Aufbereitungsanlagen notig
werden. Wenn man bedenkt, daf§ der Verbrauch
von Wasser frither zu 2% Milliarden m® geschdtzt
wurde, so ist das Wertvolle dieses Rohstoffes
ersichtlich und die zweckmiflige Verwendung
gerade infolge Schrumpfung unseres Volksver-
mogens dringend notwendig.

DIE STADIEN IN DER ENTWICKLUNG DER INSEL HELGOLAND
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Der Ablauf der Entwicklung einer Landschaft
hingt von den Kriften ab, die darauf ecin-
wirken. Gleichbleibende Krifte bewirken eine
stetige Entwicklung, das Fortbleiben von bisher

‘)8 43. Beitrag: Deutsche Hydrographische Zeitschrift.
1948, 4. 2.

wirksamen Kriften oder das neue Auftreten von
einfluflreichen Kriften bedeuten Stufen in der
Entwicklung. Dabei ist es durchaus moglich, daf}
die Stufen vom Menschen gewollt werden, in-
dem er planmiflig Krifte abwehrt oder neue
zur Entfaltung bringt und dann mit Spannung
beobachtet, ob seine Erwartungen erfiillt werden
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und die Stufe in der Entwicklung sich so ausbil-
det, wie er es sich gedacht hat. An der Entwick-
lung Helgolands 1488t sich schon zeigen, wie Zei-
ten gleichmifiger Entwicklung, die zu einem.
Gleichgewicht zwischen den Kriften und der
Landschaft zu fihren scheinen, von Zeiten einer
sprunghaften Entwicklung unterbrochen werden,
die das Gleichgewicht in einer anderen Rich-
tung suchen und daher Schnitte in der Entwick-
lung darstellen. Dabei sind die letzten beiden
Abschnitte vom Menschen gewollt.

und an der Ostseite allein in Erscheinung tritt.
Eingelagerte gelbliche bis griinliche Binke ma-

--chen das Einfallen der Schichten besonders sinn-

fillig. Die von der Hauptinsel durch eine natiir-
liche Fahrrinne getrennte ,,Diine” liegt auf einem
Sockel aus Muschelkalk und Kreideschichten. Die
Grofle des gesamten Felssockels betrigt im Be-
reich der ro-m-Tiefenlinie rund 18 km? die
heutige Felseninsel, das -,,Oberland*, war vor
der Sprengung rd. o,42 km® und ist heute
schitzungsweise noch 0,35 km?* grofi.
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Abb. 1. Geologische Karte
der Umgebung von
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Helgoland stellt einen Salzhorst dar, das heifit
das Zechsteinsalz ist infolge kriftigen Druckes
nach oben ausgewichen und hat eine Scholle der
dariiber liegenden Schichten mit hochgenommen.
Der Einfluf§ des Salzes wird von anderer Seite
noch nicht als erwiesen erachtet, wohl weil eine
neuere Tiefbohrung auf Helgoland 714 m
Buntsandstein erbracht hat, doch darunter folgt
der Zechstein, der bei 3000 m noch nicht durch-
teuft war. Auf alle Féilfe aber entspricht das tek-
tonische Bild an ‘der Oberfliche vollig dem
eines Salzhorstes, so dafl meiner Ansicht nach
diese Deutung die meiste Wahrscheinlichkeit fiir
sich hat. Die hochgehobene Scholle ist bei der
Bewegung schief gestellt worden, so dafl nach der
tertidren Einebnung die Schichtenfolge vom
mittleren Buntsandstein bis zur oberen Kreide
an der Oberfliche ausstreicht, wobei die Jura-
schichten fehlen (Abb. 1). Die Felseninsel besteht
aus mittlerem Buntsandstein, und zwar aus einer
unteren, braunroten, sandigen Abteilung, welche
die untere Hilfte der Westseite ausmacht, und
einer mehr mergeligen, feiner kdrnigen, purpurnen
bis violetten oberen Abteilung, die darauf liegt

Die Entwicklungsgeschichte der heutigen In -
sel Helgoland beginnt erst in der Nacheiszeit.
Als die Gletscher der Saaleeiszeit, die von Skan-
dinayien bis England hiniiberreichten, sich zu-
riickzogen, lag die siidliche Nordsee trocken.
Die Uberflutung begann erst vor etwa 8ooo
Jahren wieder, indem entweder das Land sich
senkte oder der Meeresspiegel anstieg oder bei-
des Hand in Hand ging. Die Ursache soll hier
in diesem Zusammenhang nicht untersucht wer-
den; hier geniigt die Feststellung, dal das Meer
vordrang und Helgoland erreichte. Wir haben
heute noch einen gewissen Anhalt fiir das da-
malige Relief des Nordseebodens in den Tiefen-
linien. Als Grenze fiir die siidliche Nordsee kann
man die 60 m Tiefenlinie annehmen, die gleich-
zeitig auch die Nordgrenze der Doggerbank und
der Jiitland-Bank ist. Hier diirfte sich auch lin-

ere Zeit der Ufersaum befunden haben. Bei der

berflutung drang das Wasser zunichst zwi-
schen den beiden Binken vor sowie zwischen
der Doggerbank und England und iiberflutete
das Gebiet siidlich der Doggerbank, die selber
noch lingere Zeit Insel blieb. Einen spitzen



324

Erdkunde

Band i1

Keil schickte das Meer in Richtung auf die Elb-

miindung vor, und als es um 30 Meter gestiegen

war, d. h. dafl es die 30 m Tiefenlinie erreicht -

hatte, stand es bereits unmittelbar vor Helgo-
land. Der Felssockel von Helgoland war, wie
bereits erwihnt, wihrend der Tertidrzeit voll-
kommen eingeebnet worden, die ebene Fliche
des Oberlandes war ein Rest dieser Einebnung.
Spater ist der Felspfropfen nochmals iiber seine
Umgebung emporgehoben worden und dabei
wurde die Felstafel erneut im gleichen Sinne wie
frither etwas nach NO geneigt, so dafl wir an
der Westseite der Steilkiiste fast 60 m Hohe ha-
ben und an der Ostkante nur 35 m. Das Gebiet

Erst die 13 m Tiefenlinie (Abb. 3) zeigt in der
Gegend des Steingrundes und 6stlich davon
zwei Unterbrechungen, und damit ist Helgoland
zur Insel geworden und ihr erstes Ent-
wicklungsstadium hat begonnen.

Man kann die heutigen Tiefenlinien gut als
Anhalt dafiir nehmen, welche Teile des Nord-
seebodens zuerst iiberflutet wurden, wenn man
sich dabei klarmacht, daff das urspriingliche Re-
lief natiirlich nicht mehr voll erhalten ist. Die
Transgression und die Sandwanderung am Mee-
resboden haben die vorher wohl Iebhafteren
Formen teilweise eingeebnet Die Senken wer-
den im allgemeinen wohl flacher geworden sein,
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Abb. 2. Helgoland als Halbinsel Schleswig-Holsteins (15 m-Tiefenlinie)

von Helgoland bestand damals aus einem ver-
hiltnismiflig grofien, leicht geneigten, zweiteili-
gen Felsplateau, das die ganze Serie von Sand-
stein und Kalkschichten sowie Tonen und Gip-
sen vom Buntsandstein bis zur oberen Kreide
umfafit. Die Hinge diirften, wenigstens teilweise,
mit diluvialem Material verkleidet gewesen sein.
Das steigende Wasser vernichtete zunichst ein-
mal im Westen diesen Schutzmantel und legte
den Felsen frei, der westlich der groflen Ver-
werfung aus Kreideschichten bestand. Im Osten
blieb noch lingere Zeit die Verbindung mit dem
Festlande, mit Eiderstedt, gewahrt. Die 1§ m
Tiefenlinie verbindet Helgoland noch als Vor-
gebirge mit der holsteinischen Kiiste (Abb. 2).

soweit sie nicht ganz zugeschiittet wurden. An- -
dererseits konnen unter Umstinden in dem
lockeren Material durch Stromungen neue flache
Rinnen entstanden sein.

Mit diesen Einschrinkungen wollen die bei-
gefiigten Karten verstanden sein. Auf Einzelhei-
ten in der Linienfithrung wird daher auch kein
Gewicht gelegt, wie auch Abstand davon genom-
men wurde, das iibrige Relief zu rekonstruieren.
Die Art und Weise des Inselwerdens Helgo-
lands ist aber daraus zu entnehmen, ebenso die
annihernde Grofle der Insel wihrend der ein-
zelnen Phasen des Senkungsvorganges.

Das Bild dieser Insel haben wir uns etwa in
folgender Weise zu denken: Den Hauptteil bil-
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dete das Felsplateau, das im Westen eine Kreide-
steilkiiste zeigte und in der Mitte im Bereich der
Rotschichten — das ist die heutige Rinne zwi-
schen Insel und Diine — durch einen Talzug in
zwei Teile geteilt war. In diesem Tale hatte sich
bereits in ger letzten Interglazialzeit ein Moor
gebildet. Im Osten schloff sich noch ein grofleres
diluviales Vorland an, von dem weitere Dilu-
vialinseln zum Festland hiniiberfithrten (Abb.
3). Das steigende Meer schnitt durch seine Bran-
dung in verschiedenen Hohenlagen Terrassen in
den Inselsockel. Die Kreideschichten im Westen
wurden nach und nach zerstdrt, bis jenseits der
Verwerfung der Buntsandstein erreicht wurde

In dieser Zeit wirkten auf die Insel einmal die
bereits frither in der Landschaft titigen Krifte
wie Verwitterung und Erosion ein. Neu war das
steigende Wasser, das auch ohne die Brandungs-
arbeit immer neue Gebiete der Insel in seinen
Wirkungsbereich zog und dadurch eine verhilt-
nismifig rasche Verkleinerung der Insel be-
wirkte. Das Steigen scheint mehr oder minder
ruckweise vor sich gegangen zu sein. Unter-
getauchte Terrassenflichen scheinen darauf hin-
zudeuten.

Schliefllich horte das Steigen des Wassers ganz
auf. Das Meer griff den Felsen praktisch immer
auf der gleichen Ebene an und bewirkte das
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und nun eine etwas widerstandsfihigere Steil-
kiiste entstand. Das Meer drang auflerdem wei-
ter in das Tal ein, das den Buntsandstein von
den jiingeren Schichten trennte, ohne aber die

Verbindung zwischen Diine und Hauptinsel

ganz zu unterbrechen. Das flache Vorland im
Osten wurde zunichst durch die Abtrennung
einer grofleren Insel mit dem Bereich der heuti-
gen Loreley-Bank (Abb. 4, 12 m Tiefenlinie)
erheblich verkleinert, und schlieflich wurde der
Rest auch noch iiberflutet, so dafl nur der eigent-
liche Felssockel als Insel iibrig blieb (Abb. 2,
10 m Tiefenlinie) ®).

2) Dieser Uberflutungsvorgang muf} sich verhiltnismifig
sasch abgespielt haben, denn die 15 m Tiefenlinie, ja

auch die 14 m Linie verbinden Helgoland noch mit dem -

Festland, wihrend die 10 m Linie schon keine Inseln,
abgesehen von geringen Flichen auf dem Steingrund und
der Loreley-Bank, auf dem ehemaligen Riicken kennt.

zweite Stadium der Insel: Die Steilkiiste
wurde von allen Seiten immer weiter zuriick-
verlegt, und eine breite Brandungsterrasse wurde
geschaffen, die gelegentlich bei ganz niedrigem
Wasserstande weitgehend trocken fillt. Zwischen
Diine und Hauptinsel drang das Meer in dem
alten Talzug weiter vor und schuf den Nord-
hafen und den Siidhafen, die zunichst noch durch
den ,,Wall®, einen Sand- und Gerdllriicken, ge-
trennt waren, bis nach seiner Unterbrechung am
1. 1. 1720 die heutige durchgehende Rinne ent--
stand. Die Zuriickverlegung der Steilkiiste er-

_ folgte nicht gleichmifig schnell ringsherum, son-

dern sie war von der Richtung und Hiufigkeit
der Stiirme und von der Widerstandsfihigkeit
der Gesteine abhingig, die durch die Art des
Gesteins und' durch die Hiufigkeit der Kliifte
bedingt ist. Die Hauptlast des Angriffes hatte
die Westseite zu tragen, wo in erster Linie die
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Zerriittungszonen des tonig-sandigen Gesteins
ausgerdiumt und dadurch Nischen zwischen feste-
ren Felskulissen geschaffen wurden. Diese Fels-
kulissen wurden einerseits von vorne her unter-
hohlt, indem Brandungshohlkehlen eingeschnit-
ten wurden, die das dariiber frei hingende Ge-
stein abstiirzen lieflen. Andererseits wurden sie
von der Seite her ausgeh6hlt und zu Brandungs-
toren umgeformt, deren Hohlungen sich nach
oben hin vergréflern konnten, bis schliefflich die
Briicke einstiirzte und unter Umstidnden der vor-
dere Pfeiler dann als Einzelfelsen vor der zuriick-
weichenden Felswand stehen blieb. Die Ostseite
hatte stets einen geraden Verlauf, obwohl auch

tonig-schiefrigen des sogenannten Kreidetocks
(Unter-Apt) waren weniger widerstandsfihig
als die reinen Kalkfelsen, und so diirfte, wie es
die vertiefte Rinne des Skittgatts auf den Di-

" nenklippen heute noch zeigt, die Zerstorung des

Felsens in diesen beiden Zonen zuerst vonstatten
gegangen sein. Aber auch die weiflen Kreide-
kalke waren weniger widerstandsfahig als der
Buntsandstein der Hauptinsel, so dafl die Bran-
dung am weiflen Felsen leichteres Spiel hatte als
am roten. Hinzu kam, dafl der Mensch die Na-
tur bei der Zerstorung unterstiitzte,- er baute die
Kalke ab und verschiffte sie zum Festland. 1711
war es den vereinten Anstrengungen gelungen
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hier zahlreiche Schwichezonen im Gestein vor-
handen sind. Aber einmal sind die dazwischen
liegenden Partien stirker zerkliiftet als auf der
Westseite, so dafl die Unterschiede nicht ganz
so groff sind, zweitens ist das Gesteinsmaterial
in seiner kalkig-mergeligen Natur an sich fester
und drittens ist diese Kiiste nicht so frontal der
Brandung ausgesetzt. Die Oststiirme sind selte-
ner, und ihre Kraft wird auch durch die Diinen-
klippen zum Teil bereits gebrochen und abge-
lenkt, so dafl die Wellen mehr vorbeistreichen
als senkrecht auflaufen. Die Folge war eine
schone durchlaufende Brandungshohlkehle an der
ganzen Ostseite.

Der ,,weifle Felsen* auf der Diine war im Ge-
gensatz zum ,roten Felsen der Hauptinsel
nicht so einheitlich im Gestein, denn sowohl die
Gipse des ‘mittleren Muschelkalkes als auch die

den Felsen zu vernichten, und da anschlieflend
1720 der Gerdllwall zum Unterland der Haupt-
insel unterbrochen wurde, war nunmehr nur noch
eine D iineninsel iibrig geblieben. Es muf} hier
ein gewisses Gleichgewicht zwischen den Kriften
des Meeres und der Insel bestechen, denn die
Diineninsel hat in den Zeiten, in denen sie noch
frei beweglich war, wohl ihre Lage den Winden
angepafit, ist aber in ihrer Gesamtmasse erhalten
geblieben. '

In diesem zweiten Stadium der Insel wirkten
die Verwitterung und die Erosion weiter, aber
der von ihnen gelieferte Schutt wurde laufend
von der Brandung aufgearbeitet und fortgefiihrt,
so dafl er fiir die Insel verloren ging. Die Bran-
dung schuf in einem ziemlich gleichbleibenden
Niveau eine Terrasse, und zum ersten Male
schaltete sich der Mensch ein, indem er unbe-
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absichtigt, also fahrlissig, die Krifte des Meeres
unterstiitzte, da er die Kalkfelsen abbaute.

Erst am Ende des vorigen Jahrhunderts be-
gann der Mensch bewufit, sich der Wirkung der
Brandung entgegenzustellen. Er wollte thre Wir-
kung zumindest abschwichen, um dadurch eine
Verlangsamung des Kiistenriickganges und damit
der Verkleinerung der Insel zu erreichen. Er zog
zunidchst vor den wichtigsten Schwichezonen,
vor besonders tiefen Nischen, Schutzmauern,
welche die Wucht der Brandung aufnahmen und
von den gefihrdeten Stellen des Felsens fern-
hielten. Damit begann das dritte Stadium
der Inselentwicklung. Der Verwitterungsschutt
wurde ebenso wie der Felsen der Brandung ent-
zogen, blieb also in Form von Schutthalden an
der Steilkiiste hinter den Mauern liegen und
schiitzte so nach und nach auch den Felsen gegen
die Verwitterung. Es zeigte sich jedoch bald, dafl
eine derartige Plombierung der Nischen nicht
ausreichte, da die dazwischen stehenden und als
Halt dienenden Kulissen weiter abgebaut und
dadurch die Mauern gefihrdet wurden. So baute
man schlieflich mit grofleren Unterbrechungen
eine durchgehende Schutzmauer etwa so m vor
dem Steilufer und lief nur einen Felsen aufler-
halb: Hoyshorn. Beim besonders widerstands-
fihigen Lummenfelsen fithrte man die Mauer an
die Felskulisse heran und beschrinkte sich hier
auf die alten Schutzmauern vor den Nischen,
die sich bewihrt hatten. Weiter nordlich fiihrt
man sie wieder weiter und als Mole noch rd.
1000 m iiber die Nordspitze des Felsblockes nach
Norden hinaus (Abb. §). So war. praktisch die
gesamte Westseite mit ihrer durch die Brandung
stark aufgelosten Steilkante der Kraft der Wel-
len entzogen, ‘und iiberall konnten sich Schutt-
halden anhiufen, die gelegentlich Brandungstore
verschlossen und schliefflich so weit anwachsen
konnten, dafl sie den Raum hinter der Schutz-
mauer ganz ausfiillten.

An der Ostseite, die, wie wir oben bereits er-
wihnten, etwas weniger gefihrdet war, schiitzte
man sich auf andere Weise. Man fiihrte die
Westmauer nicht um die Nordspitze herum, son-
dern ersetzte sie durch ein durchldssiges Gertist
aus eisernen Trigern, das im Schutze der Nord-
mole ausreichte, um dahinter Sand und Gersll sich
ansammeln zu lassen. In der siidlichen Hilfte
der Ostseite wurde dagegen Neuland geschaffen,
das gleichzeitig die Brandung von der Steilkiiste
abdringte. Man rammte in etwa 200 bis 300
Meter Entfernung vom Steilufer eine Spund-
wand in die Brandungsterrasse und fiillte den
Raum zwischen Insel und Wand mit Sand auf.
So blieben auch hier die sich bildenden Schutt-
halden erhalten, und auf der ganzen Erstreckung
ist die frither schon ausgebildete Brandungshohl-
kehle jetzt verdeckt. Im Siiden der Insel liegt

Erdkunde II

das natiirliche Unterland mit dem neuen Ha-
fengelinde, und so ist der rote Felsen ringsum
der unmittelbaren Brandungseinwirkung ent-
zogen.
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Abb. 5. Die Uferbefestigung Helgolands

Schraffiert: Gebiet stirkster Umgestaltung durch die
Sprengung won 1947
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Die Diine hat man in der gleichen Zeit durch
Buhnen festzulegen und zur erhShten Sand-
anhdufung zu veranlassen gesucht. In neuerer
Zeit sind Spundwinde, Aufschiittungen und
Hafenbauten hinzugekommen, die auch hier ein
Bollwerk gegen die Brandung schufen und die
Fliache um ein Vielfaches vergroflerten.

Das Charakteristische im Kriftehaushalt die-
ses Entwicklungsstadiums ist das bewuf}te Ein-
greifen des Menschen, dem es gelingt, die Bran-
dung vom Felsen fernzuhalten, indem er ihr be-
sonders widerstandsfihige Hindernisse in den
Weg legt, die natiirlich dauernd iiberwacht und
gepflegt werden miissen. Er schafft dadurch
einen Zustand, den die Natur sonst nur durch
eine Heraushebung des Landes erreicht. Die Ver-
witterung ging weiter, auch wenn der Mensch
durch Ptlasterung der Oberfliche der Steilkante
sie zu vermindern suchte, sie verbaut sich jedoch
nach und nach durch die Schutthalden selbst die
. Angriffsflichen, so dafl die Maflnahme des
Menschen indirekt auch sie vermindert hat.
Wihrend die von den Wellen bespiilte Steil-
wand die Erscheinungsform des zweiten Stadi-
ums war, wurde es im dritten Stadium das Fels-
plateau mit den gebdschten und spiter wohl auch
begriinten Hingen.

Wihrend der Mensch sich erfolgreich bemiihte,
die Zerstorung des Felsens durch die Brandung
zu verhindern, begann er auf der anderen Seite
selbst mit der Zerstdrung, indem er den Felsen
aushdhlte. In der nur 1,5 km langen Insel schuf
er ein System von Gingen, Tunneln und Riu-
men von rd. 14 km Gesamtlinge, also dem
Neunfachen der Insellinge, und damit wurde
das vierte Entwicklungsstadium der
Insel eingeleitet, in dem der Mensch bewufit den
Felsen unter Benutzung ortsfremder Krifte ab-
baute, nimlich durch Sprengungen. Die Aus-
hohlung erfolgte durch kleine und kléinste
Sprengungen in grofler Zahl. Hier wurde die
Schwichung des Felsens bei der Schaffung von
unterirdischem Hohlraum bewufit mit in Kauf
genommen, und es wurde versucht, sie durch Be-
tonauskleidungen bis zu 1,5 m Dicke oder durch
Ziegelsteinwinde auszugleichen.

Die unterirdischen Raume gehorten zur Festung
Helgoland, und ihr galt die nichste Phase der
Zerstorung, die Bombenangriffe wihrend des
Krieges, besonders am 18. April 1945, und die
Ubungs- und Versuchsangriffe nach der Kapitu-
lation mit Bomben bis zu 10 Tonnen Gewicht.
Die Insel wurde ein Kraterfeld wie eine Mond-
landschaft mit Einschlag neben Einschlag, und
die tiefsten Trichter auf dem Oberlande erreich-
ten Tiefen bis zu 15 m. Die Steilkante wurde
wiederholt getroffen und brdckelte dadurch stir-
ker als durch die Verwitterung ab. Auch die
Schutzmauer wurde an mehreren Stellen beschd-

digt,
wurde.

Obgleich die Bombenangriffe das Bild der
Insel im einzelnen erheblich verinderten — auf
dem Oberland und dem Unterland war bei der
dichten Lage der Bombeneinschlige kein Haus
librig geblieben — so waren sie doch nur der
Auftakt zu der Sprengung der Festungsanlagen
am 18. April 1947. Die unterirdischen Riume
mit Ausnahme der Luftschutzanlage ®) 6stlich der
Treppe wurden mit deutschen und englischen
Sprengstoffen, wie Granaten, Wasserbomben,
Torpedokopfen, Unterwassersprengpatronen, Mi-
nen und dergleichen, angefiillt, die ein Gesamt-
gewicht von 4610 Tonnen reinen Sprengstoffs
hatten. Davon waren auf dem Oberland in die
beiden eingebauten Batterien im Norden und in
der Mitte der Insel und in ihrem nicht sehr tief
liegenden, unterirdischen Verbindungsgang 850
Tonnen untergebracht worden. Die Hauptmenge
von 3500 Tonnen befand sich in der vom Un-
terland zuginglichen, tiefen Anlage mit groflen
Stollen und Kammern. Sie erstreckte sich unge-
fihr 350 m weit nach Norden. Der Rest von 260
Tonnen diente zur Vernichtung des U-boots-
bunkers. Die Sprengung wurde von einem neun
Seemeilen entfernt stationierten Kabelleger mit-
tels Unterwasserkabel ausgeldst. Uber der Insel
stand nach der Sprengung eine iiber 2000 m
hohe Sprengwolke.

so dafl ihre Widerstandskraft verringert

Die Sprengung hat das Gesicht der Insel we-
sentlich verindert, wie auf zwei Begehungen
festgestellt werden konnte. Im nordlichen Teil
des Oberlandes war an Stelle der beiden Batte-
rien und ihrer unterirdischen Verbindung ein
bis zu 20 m tiefer Talzug entstanden mit Hi-
geln zu beiden Seiten. Die Oberfldche sah aber
nicht rot aus, wie man es vom Buntsandstein
erwarten miifite, sondern grau, und es waren
viele Kiesel verstreut. Die Betonwinde der
unterirdischen Anlagen waren pulverisiert und
iiber die Oberfliche verteilt worden. Die ebene
Fliche auf der eigentlichen Nordspitze war in
einen* scharfen Grat verwandelt worden. Das
Gebiet der ehemaligen Siedlung auf dem Ober-
land war kaum verindert. Die wenigen iibrig-
gebliebenen Hiuserruinen standen nach wie vor,
nur war das Ganze mit einem Schleier ver-
hiltnismiflig feinen Schuttes iibersit worden.
Das Unterland hatte stirker gelitten, da hier
neben einem Regen von feinem Staub eine inten-
sive Blockbestreuung stattgefunden hatte. Der
Staub war so fein, dafl sich in austrocknenden
Wasserlachen Trockenrisse bildeten, und die
Blocke waren auflerordentlich einheitlich in der

3) Einige Zeit spiter ist auch die Luftschutzanlage und
damit die Ostecke des Oberlandes und die Treppe ge-
sprengt worden.
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Grofle; in der Mehrzahl maflen sie hochstens
20—30 cm, nur gelegentlich bis §o c¢m. Beton-
brocken richteten sich jedoch nicht nach dieser
Regel. Diese Einheitlichkeit der Zerlegung des
Buntsandsteins, die iberall wieder beobachtet
werden konnte, hingt mit der starken Zer-
kliiftung des Gesteins zusammen.

Die stirkste Verinderung war naturgemif
in der Siidwest-Ecke erfolgt, wo 3500 Tonnen
Sprengstoff in der Tiefanlage zur Explosion
gebracht worden waren. Die Ecke ist vollig in
ein Kraterfeld verwandelt worden. Die Aus-
mafle des Gebietes sind in {iberschliglichen Zah-
len: 370 m an der Stidwestecke gegen die Bran-
dungsterrasse, 280 m an der Ostseite gegen
das Unterland und 240 m nach Norden gegen

das stehengebliebene Oberland. Das Gebiet hat-

annihernd die Form eines rechtwinkeligen Drei-
ecks, und bei einer Hohe von rund 5o m ergibt
sich eine Gesteinsmenge von mehr als 1,5 Mil-
lionen Kubikmetern, die hier bewegt worden ist.
Dabei konnte die Tiefenwirkung auch nicht
annihernd mit in Rechnung gesetzt werden,
weil nichts dariiber bekannt ist. Auch die vor-
~her genannten Gesteinszertriimmerungen auf
dem Oberlande sind in dieser Zahl nicht mit
enthalten. Von der fritheren, duflersten Siid-
westecke ist eine kleine, anstechende Felspartie
erhalten. Sie ist aber sehr stark zerriittet und
weist klaffende Spalten auf. Auflerdem ist sie
weitgehend von Schutt eingehiillt.

Das Sprenggebiet ist ein grofler, rings von
Schuttwillen umgebener Krater, in dem sich
drei ineinander {iibergehende Trichter unter-
scheiden lassen, die durch schwache Schwellen
voneinander getrennt sind. Darin befinden sich
wieder einzelne kleine Sekundirkrater, die ent-
weder von nachtriglich im Untergrund explo-
dierten Sprengkorpern herrithren oder von in
die Luft geschleuderten Granaten, die beim
Auftreffen detonierten. Die Schuttumwallung
legt sich im Norden bis zur vollen Hohe an die
neu geschaffene Steilwand an. An einer Stelle
hat sie sogar noch einen Schutthiigel von etwa
15 m Hohe auf das Oberland aufgeschiittet.
Erst an den beiden Seiten nimmt die Schutt-
halde an Hohe ab und gibt teilweise die neue
Steilwand frei Gegen das Unterland ist die Um-
wallung verhiltnismiflig niedrig, da hier ein
grofler Teil des Schuttes iiber das Unterland
verteilt worden ist. Das hingt wohl damit zu-
sammen, dafl die Stollenausginge der Tief-
anlage nicht verdimmt wurden und so eine
starke Druckwelle in Richtung auf das Unter-
land entstand. In Richtung auf die Brandungs-
terrasse, also nach Siidwesten, ist die Umwallung
schitzungsweise 30—40 m hoch. Der obere
Rand ist nicht eben, sondern es sind einige

Aufschiittungskegel aufgesetzt. Der Boschungs-
winkel der ganzen Umwallung ist innen we-
sentlich grofler als auflen. Dicht nordlich von
dem bereits erwihnten stehengebliebenen Siid-
pfeiler - ist die Westumwallung sehr niedrig,
und eine grofle flache Schutthalde erstreckt sich
auf die Brandungsterrasse hinaus. Hier hat man
den Eindruck, als ob die Winde des ausgehohl-
ten Felsens sehr diinn gewesen seien, so dafl
auch hier sich eine starke seitliche Druckwelle
ausbilden konnte. Der ,,Monch“, oder richtiger
der Felsen ,,Ingelskark®, der hier innerhalb der
Schutzmauer stand, ist mit vernichtet worden
und in dem allgemeinen Schutt verschwunden.
Der Einzelfelsen ,,Hoyshorn, der dicht vor der
Nordgrenze der Explosionswirkung stand, ist
in grofle Platten auseinander gefallen, die
schone fossile Wellenfurchen und Trockenrisse
zeigen.

Die neu entstandene Steilwand ist nicht in
groflen ebenen Flichen abgebrochen. Die beiden
hauptsichlichen, nahezu senkrecht aufeinander
stehenden Kluftsysteme haben ein- und aus-
springende Winkel an der Wand hervor-
gerufen, die bei der geringen Wetterbestindig-
keit des Gesteins in dieser Schirfe nur kurze
Zeit erhalten bleiben werden. Gleichzeitig wer-
den hierdurch die Griinde fiir die Maximal-
groflen der Blocke in den Schuttmassen auf-
gezeigt.

Die stehengebliecbenen Teile der Steilkiiste
wurden durch die Explosion ebenfalls in Mit-
leidenschaft gezogen. Bisher geschlossene Kliifte
offneten sich und klaffen teilweise nicht un-
erheblich. Auflerdem vergrofierten sich die vor-
handenen Schutthalden und neue entstanden.
Der Schutt stammt zum Teil unmittelbar von
den Steilwinden, die infolge der Explosion ab-
blitterten, zum Teil aber auch aus dem Inne-
ren, von wo er durch die Luft hierher ge-
flogen und niedergefallen ist Als Beweis und
,Leitfossil“ dienen Geschiitzrohre, Teile von
Panzerkuppeln und dergleichen, die in den
Halden” anzutreffen sind. Die grofite derartige
Schutthalde liegt an der Nordostspitze nord-
lich von Petersen-Horn, sie reicht bis auf das
Oberland hinauf und besteht aus verschiedenen
Schuttstromen {ibereinander, die auch wieder
Festungsreste enthalten. Der einzige noch vor-
handene Einzelfelsen, der ,Hengst“ oder das
,,Nathurn“, scheint unbeschiddigt geblieben zu
sein.

Uberblicken wir wieder die diesen Entwick-
lungsabschnitt beeinflussenden Krifte, so bleibt
zundchst der Zustand des vorhergehenden Ab-
schnittes bestehen: Die Brandung ist weitgehend
ausgeschaltet, und die Verwitterung hiuft
Schutt vor der Steilkiiste an. Neu und ent-

22+
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scheidend kommt die Kraft von Explosionen
hinzu, die der Mensch veranlafit und auslost.
In der freien Natur kennen wir Explosionen
fast nur im Zusammenhang mit dem Vulkanis-
mus, und so liegt es nahe, dort Parallelen fiir
die Wirkungen dieses geologischen Grofi-
versuches zu suchen. Die Sprengung der Tief-
anlage entspricht einer Maarexplosion, bei der
nur Gas, aber keine Lava gefordert wurde. Es
zeigt sich, dafl durch eine einzige Explosion eine
erhebliche Umwallung geschaffen werden kann
und daf8 hierfiir nicht eine Reihe von Eruptio-
nen und Schuttbewegungen nétig sind. Der Tal-
zug auf dem Oberland entspricht einem Rinnen-
vulkanismus, wie er auf Island anzutreffen ist.
Die Bombeneinschlige kann man bis zu gewis-
sem Grade mit den seltenen Meteoreinschligen
in Parallele setzen, kommt es dabei doch auch
gelegentlich zu Detonationen der Himmels-
korper. Jedenfalls ist durch diesen kiinstlichen
Vulkanismus vom Menschen eine Kraft heran-
gezogen worden, die sowohl dem Aufbau als
auch der Lage der Intel vollig wesensfremd ist,
und deshalb besteht auch ein ganz grofler
Widerspruch zwischen den neu geschaffenen
Formen und dem iibrigen Landschaftsbild. Sie
wirken wie ein Fremdkorper in einem aus-
geglichenen Organismus, und es wird schon
einige Zeit dauern, bis sie eingewachsen sind.
Zunnichst miissen die Explosivkrifte aufhoren
zu wirken, und es ist zu wiinschen, daf} dies in
absehbarer Zeit der Fall sein moge. Zeitlich ge-
sehen ist diese vierte Entwicklungsperiode bisher
die kiirzeste, aber sie ist woh! die einschnei-
dendste.

Was wird sich anschlieBen? Wenn der Mensch
nicht wieder in irgendeiner Form eingreift, wird
die Schutzmauer eine Zeitlang das Stadium drei
wieder eintreten lassen. Da sie jedoch an
einigen Stellen erheblich beschidigt und unter
der Schutthalde an der Siidwestecke anscheinend
vollig zerstdrt ist und die Schutthalde von der
Brandung sehr rasch aufgearbeitet werden wird,
besteht beim Fehlen einer Pflege der Schutz-
mauer die Gefahr, dafl die Wellen den eigent-
lichen Inselkdrper wieder erreichen und somit

das Stadium zwei wiederherstellen. Es besteht

allerdings ein wesentlicher Unterschied gegen
frither, denn das Felsplateau ist ausgehohlt und
viel weitergehend zerriittet als frither, so dafl
die Zerstorung durch die Brandung in einem
wesentlich schnelleren Tempo vor sich gehen
wird. Das Ende wird der Vernichtung des
weiflen Felsens im Jahre 1711 vergleichbar sein.
Eine katastrophale Sturmflut wird auch dem
,roten Felsen® ein Ende machen. Wenn Helgo-
land jedoch als Schutzhafen, als Ort eines
Leuchtfeuers, als Fischersiedlung und als Er-

holungsort fiir Heuschnupfler und andere Er-
holungsbediirftige und als Platz fiir die wissen-
schaftliche Erforschung des Meeres und des
Vogelzuges seine Bedeutung und seine Notwen-
digkeit wiedergewinnen sollte, stehen vielleicht
auch die Mittel zur Instandhaltung der Schutz-
mauer wieder zur Verfiigung, und das kleine,
einmalige Felseneiland bleibt der Brandung ent-
zogen. Die Verwitterung und damit die Ab-
tragung werden allerdings auch schneller als
frither arbeiten und die noch vorhandenen
Steilkanten mit Schutt iiberziehen. Begriint sich
dann alles, so bekommt Helgoland wieder ein
anderes Gesicht und tritt in seine fiinfte Ent-
wicklungsphase ein.

Zusammenfassung

Es wird die Entwicklung der Insel Helgoland
vom Augenblick der Loslosung vom Festlande
bis zur Gegenwart verfolgt. Sie kann in vier
Abschnitte eingeteilt werden, die jeweils durch
andere Kombinationen von in der Landschaft
wirksamen Kriften bedingt sind.

Entwicklungsabschnitt 1: Helgoland hat sich
als Insel von dem nach Eiderstedt hiniiber-
filhrenden Riicken losgelost. Im Westen ist am
Felsplateau eine Kreidesteilkiiste vorhanden, im
Osten ist ein diluviales Flachland vorgelagert.
Die Fluten steigen weiter, und die Brandung
vernichtet das flache Vorland und erreicht all-
seitig das Felsmassiv.

Entwicklungsabschnitt 2: Die Senkung des
Landes klingt aus, die Brandung greift praktisch
auf einer Ebene an und schafft eine grofle Bran-
dungsterrasse, indem sie den roten Buntsand-
steinfelsen der Hauptinsel und den weiflen
Kalkfelsen auf den Diinenklippen immer weiter
zerstort. Der anfallende Verwitterungsschutt
wird von der Brandung aufgearbeitet.

Entwicklungsabschnitt 3: Der Mensch baut
Schutzmauern und schiitzendes Gelinde, um den
Einfluf der Brandung von der Felskante fern-
zuhalten. Der Verwitterungsschutt bleibt hinter
den Schutzbauten liegen und schiitzt seinerseits
die Steilkante.

Entwicklungsabschnitt 4: Der Mensch greift
mit Sprengungen ein. Zuerst hohlt er den Felsen
aus, dann versucht er durch Oberflichen-
sprengungen (Bombenwiirfe) zu zerstdren, und
schlieflich werden die unterirdischen Hohl-
riume mit 4610 q‘onnen Sprengstoff gesprengt.
Die Folge ist eine weitgehende Veridnderung des
Inselbildes, die im einzelnen beschrieben wird.
Die zukiinftige Entwicklung der Insel hingt
von dem weiteren Einflufl des Menschen ab.
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