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1 Vorbemerkung

Das Institut fiir Boots-Tourismus (IBoaT) ist eine unabhéngige wissenschaft-
liche Forschungs- und Beratungseinrichtung. Aufgabe des Institutes ist die
Erhebung und Analyse von Daten, Strukturen und Prozessen fiir den Bereich
des Boots-Tourismus, die Untersuchung von Zusammenhéngen und die Be-
reitstellung handlungsrelevanter Ergebnisse flr die Akteure in diesem Seg-
ment.

In einer Reihe grundlegender Studien evaluiert IBoaT u.a. sozialwissenschaft-
liche, 6konomische und technische Basisdaten und Strukturparameter fir den
Boots-Tourismus in typischen, abgegrenzten geographischen Bereichen - hier:
der Provinz Friesland in den Niederlanden.

Diese Region verfiigt aus geographischen und historischen Grinden Gber ein
besonders dichtes Wasserwegenetz, ausgebaute Anbindungen an die 6ffentli-
chen Binnen- und Seewasserstrassen sowie eine hochwertige Infrastruktur for
den Boots-Tourismus.

In dem vorliegenden ersten Teil der Reihe werden Daten zur Geographie und
zur geohistorischen Entwicklung der Region zusammengestellt, In einem an-
schliefenden zweiten Teil wird die Siedlungsgeschichte Frieslands und der
Friesen beschrieben, entsprechend der These, dass Stellenwert und Entwick-
lungsmaoglichkeiten des Boots-Tourismus im heutigen Friesland in einem un-
mittelbaren Zusammenhang mit der Geographie und der Geschichte dieser
Region gesehen werden sollten.

In folgenden IBoaT-Studien werden fir die gleiche Region

e der aktuelle Stand des Boots-Tourismus (Wasserwege, Hafen und Liege-
platze, Anzahl und Art der Boote, Charter etc.),

e der Boots-Tourismus als regionaler Wirtschaftsfaktor,

e Zusammenfassungen und Folgerungen (Eigenschaften des Reviers, "ide-
ale" Gaste, Bootstypen, Hafenanlagen und Infrastrukturangebote)

evaluiert und dokumentiert.

Die Recherche zu dieser Studie erfolgte zum groflRen Teil tber das Internet. Es
war erneut beeindruckend, in welchem Umfang und in welcher Qualitat geo-
graphische und historische Informationen Gber dieses Medium online verfug-
bar sind. Zur Klarung spezieller Fragen wurde - wie tblich - Fachliteratur he-
rangezogen. Die wichtigsten Quellen zur Geographie und Geschichte (Teil 1
und Teil 2 der Reihe) sind im Anhang zusammengestellt.
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2 Geographie der Region

Die Provinz Friesland liegt im Nordosten der Niederlande und hat eine Aus-
dehnung

Ost-West: ca. 75km
Nord-Sud (Festland): ca. 85km
Nord-Sud (inkl. Watt): ca. 100 km

sie wird begrenzt:

im Norden durch die Nordsee-Inseln
Vlieland
Terschelling
Ameland,
Schiermonnikoog,

im Westen durch Nordsee und Ijsselmeer,

im Stiden  durch das Ijsselmeer und die Provinzen Flevoland und
Overijssel,

im Osten  durch die Provinzen Groningen und Drenthe

: NS

Flagge von Friesland

Bild 2-1:  Die niederlandische Provinz Friesland
(Quelle: http://nl.wikipedia.org/wiki/Frysl%E2n/Friesland)
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Das folgende Bild zeigt die niederlandische Provinz Friesland mit dem vorge-
lagerten Watt, den vier Inseln Vlieland, Terschelling, Ameland und Schier-
monnikoog, dem ndrdlichen Teil des Ijsselmeer sowie mit ihrem Wasserwe-
genetz als Ausschnitt aus der Ubersichtskarte "Nauticring Vaarkaart Neder-
land" (ISBN 90-6410-306-2)

it

Bild 2-2:  Wasserwegenetz in Friesland / NL
(Quelle: Nauticring Vaarkaart Nederland ISBN 90-6410-306-2)

Zur Betrachtung von Details auf dieser Karte, wird die Online-Version dieser
Studie empfohlen.

Strallen und Schienen in Friesland sind an den Kreuzungen mit Wasserwegen
uberwiegend mit beweglichen, bedienten Briicken ausgestattet, so dass ein
groRer Teil des Wasserwegenetzes in Friesland auch von Segelbooten mit ste-
hendem Mast befahren werden kann.
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Flachen:
Gesamtflache der Provinz Friesland: rund 5.700 km?
davon:
Wasserflache: rund 2.400 km?
hiervon:
Nordsee, Watt: rund 1.750 km?
Binnen-Wasser, ljsselmeer: rund 650 km?

Das friesische Festland wird zu rund 14 % von Wasser und Feuchtgebieten
Uberdeckt:

Als Folge der Trockenlegung des Hochmoor-Untergrundes im Verlauf der
Besiedlung und der damit einhergehenden Absenkungen liegt die Landober-
flache von Friesland in weiten Bereichen 1-2 m unter dem Meeresspiegel.

Festland-Oberflache von Friesland: 3.290 km? = 329.000 ha,

(Die folgenden %-Zahlen beziehen sich auf diese Festland-Oberflache.)

davon:
Wasserflache: 189 km? = 18.900 ha (5,7 %),
Moor und Feuchtgebiete: 267 km?*= 26.700 ha (8,1 %)
davon:

Oberflachenwasser
auf der Ebene des friesischen

Entwasserungssystems: 151 km?*= 15.100 ha (4,6 %),

hiervon:
Seen und
groRere Kanale: 136 km?*= 13.600 ha (4,1 %),
Uferlange: 2.100 km
kleinere Wasserflachen: 15km?= 1.500 ha,
Uferlénge: 3.710 km

davon:
Polder mit

einem Oberflachenniveau
unter NAP - 0,50 m: 2.270 km? = 227.000 ha (69 %),
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hiervon werden entwassert:
in das friesische

Entwasserungssystem: 1.950 km? = 195.000 ha (59 %)
direkt in die Nordsee: 320 km?*= 32.000 ha (10 %)
Anzahl der Polderpumpen: rund 800

Der Wasserstand des Entwasserungssystems fiir das Oberflachenwassers wird
in Friesland einheitlich auf rund 57 bis maximal 27 cm unter dem gegenwar-
tigen mittleren Meeresspiegel gehalten:

NAP (Normaal Amsterdams Peil) Mittlerer Meerespegel - 0,05 m

(2004 bei Harlingen)
Friesischer Soll-Pegel (streefpeil) = NAP - 0,52 m

Maximalpegel (z.B. nach starken
Niederschlagen)

streefpeil + 0,30 m
NAP - 0,22 m

FZP (Fries Zomerpeil) NAP - 0,66 m

Durch Winddruck kann der Wasserstand in den Kiistenbereichen zusétz-
lich um bis zu 20 cm ansteigen (Leeseite) oder abfallen (Luvseite).

Das ljsselmeer hat eine Standard-Wasserhthe von 25-45 cm unter dem Mee-
resspiegel:

NAP - 0,20 m
NAP - 0,40 m

1JZP (ljsselmeer Zomerpeil) =
IJWP (ljsselmeer Winterpeil) =
Durch Winddruck kann der Wasserstand in den Kistenbereichen zusatz-
lich um bis zu 80 cm ansteigen (Leeseite) oder abfallen (Luvseite).

Das Lauwersmeer hat einen Standard-Wasserstand entsprechend dem Hun-
singo-Pegel der Provinz Groningen von 98 cm unter dem mittleren Meeres-
spiegel. Da das Lauwersmeer als Riickhaltebecken fiir die Entwasserungssys-
teme in Friesland und Groningen genutzt wird, ist der Wasserstand variabel:

NAP - 0,93 m
NAP - 0,60 bis-1,00 m

Hunsingopeil Prov. Groningen =
tatsdchlicher Wasserstand =
Schleusen
von und nach Friesland: Dokkumer Nieuwezijlen
von und zur Nordsee: Lauwersoog
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Siele
Wasser aus Friesland: Dokkumer Nieuwezijlen
Wasser aus Friesland: Zoutkamp
Wasser in die Nordsee: Lauwersoog

Der mittlere Tidenhub der Nordsee bei Harlingen betréagt 1,80 m:

Mittleres Hochwasser: = NAP + 0,85m
Spring-Hochwasser: = NAP + 1,00 m
Nipp-Hochwasser: = NAP + 0,70 m

mittleres Niedrigwasser: = NAP - 0,95m
Spring-Niedrigwasser: = NAP - 1,00 m
Nipp-Niedrigwasser: = NAP - 0,90m

Die Abfiihrung des Uberschiissigen Wassers aus dem friesischen Entwaésse-
rungssystem erfolgt Gber drei zentrale Siel-Systeme in die Nordsee bzw. in
das Lauwersmeer sowie iber zwei Pumpwerke in das ljsselmeer:

Sielschleuse Dokkumer Nieuwe Zijlen: 49 m*/sec. => Lauwersmeer

Sielschleuse Zoutkamp: 10 m*/sec. => Lauwersmeer
Schleuse Harlingen: 13 m*/sec. => Nordsee

ab NAP - 0,46 m:

Pumpwerk Hooglandgemaal Stavoren: 93 m*/sec. => Isselmeer

ab NAP - 0,41 m:

Pumpwerk Woudagemaal Lemmer: 70 m*/sec. => Isselmeer

ab NAP - 0,22 m:

zum Schutz der Ufer und Deiche des Entwasserungssystems wird das
Abpumpen der Polder eingestellt.

Das friesische Wasserwegenetz ist iber folgende Schleusen an die umgeben-
den Wasserstrallen angeschlossen:

Lemmer, Lemstersluis => ljsselmeer

Lemmer, Prinsess Margrietsluis => ljsselmeer

Stavoren, Johan Frisosluis => Ijsselmeer

Workum, Schutsluis => Ijsselmeer

Makkum, Schutsluis => ljsselmeer

Kornwerderzand, Lorentzsluisen, ljsselmeer => Nordsee
Harlingen, u.a. Hiddessluisen => Nordsee

Dokkumer Nieuwezijlen, Willem Loreéslis => Lauwersmeer
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Lauwersoog, Robbengatsluis Lauwersmeer => Nordsee

Gaarkeuken, Schutsluis => Groningen
Gorredijk => Drenthe
Ossenzijl, Driewegsluis => Overijssel

Lemmer, Friese Sluis ljsselmeer => Flevoland (Noordoostpolder)

Besiedlung:

Anzahl Gemeinden:

Anzahl Orte, Dorfer, Weiler:
Anzahl Einwohner:

Die folgenden Bilder geben einen Uberblick uiber die Flachennutzung:

Uberbaute Flachen:
Landwirtschaft Grasland:
Landwirtschaft Ackerbau:
Natur:

Sonstiges:

31
663

rund 630.000

5%
67 %
7%
10 %
11%

und verdeutlichen den weitraumigen, "griinen™ Charakter Frieslands.

Flachennutzung:

11

:E Grasland B Akkerboine O Bebouwd gebied O Natuur lDuerlg-

Bild 2-3:

Flachennutzung Friesland - Nutzungsarten prozentual

(Quelle: http://lmwww.hkv.nl/cdFriesland/watersysteem/WatersysteemFramset.htm)
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Bild 2-4:  Flachennutzung Friesland - geographische Verteilung
(Quelle: http://lwww.friesewaterschappen.nl/infotype/webpage/view.asp?objectiD=1514

3 Zentrale geohistorische Parameter

Zentrale Parameter der geohistorischen Entwicklung der Niederlande sind die
langfristigen Klimaveranderungen, der Anstieg des Meeresspiegels, die tekto-
nisch und siedlungsbedingte Absenkung der Landoberfléache, der Umgang mit
dem Oberflachenwasser sowie als dramatische HOohepunkte die Haufigkeit,
Intensitat und Schadenshdhe von Sturmfluten.

3.1 Tektonische Veranderungen

Durch grofRraumige Verschiebungen der tektonischen Platten (Auseinander-
treiben der amerikanischen und der européischen Platte, Druck der afrikani-
schen Platte auf Europa) steht die niederlandische Region unter Spannung.

Eine der Auswirkungen ist ein leichtes kontinuierliches Kippen der Oberfla-
che von Siidost nach Nordwest in die Nordsee:
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e Im Sidosten der Niederlande hebt sich der Boden mit rund 8
cm/Jahrhundert.

e Entlang der Kuste sinkt der Boden um rund 4-8 cm/Jahrhundert.
In den niederl&dndischen Planungen (s. Kap. 3.8) wird von einer mittle-
ren Senkungsrate von 5 cm / Jahrhundert ausgegangen.

e Da es sich bei der Plattentektonik um einen geologisch langfristigen
Prozess handelt, kann diese Senkungsrate auch fiir die vergangenen
2.000 Jahre angenommen werden. Das bedeutet, dass die niederlandi-
sche Kste sich in den vergangenen Jahrtausenden um rund

50 cm / Jahrtausend
und
rund 1 m in "historischer Zeit" seit Christi Geburt
gesenkt hat.
Dies sind fir die flachen Dinen- und Marschlandschaften relativ hohe
Werte mit erheblichen Auswirkungen auf die nattrliche Kustenlinie.

3.2 Bodensenkung durch Gasgewinnung

Ein aktuelles Problem ist die Senkung des Meeresbodens vor der niederlandi-
schen Kiste durch Gasforderung.

Auf Ameland wurde beobachtet, dass durch die dortige Gasforderung sich der
Wattboden zwischen 1986 und 2000 um ca. 22 cm gesenkt hat.

Hierbei handelt es sich allerdings um lokale Effekte mit begrenzten Auswir-
kungen auf die betroffene Region.

3.3 Langfristige Temperaturveranderungen

In der letzten, der Wirm-Eiszeit war es durchschnittlich 4-5 Grad kalter als
heute. Vor rund 7.000 Jahren und vor 4.500 Jahren gab es zwei Perioden mit
relativ warmem Klima (Optimum).

In "historischer" Zeit sind 6 Klimaperioden von Bedeutung:

e Etwa 700 - 200 v. Chr. gab es die bisher kélteste Klimaepoche seit der
letzten Eiszeit, die u.a. vermuteter Anlass fur Auswanderungswellen
von Stdammen aus dem heutigen Schleswig-Holstein und Déanemark
war. So wanderten u.a. die Friesen aus Jitland in das heutige Friesland
ein. Die "Cimbern und Teutonen™ zogen stdwarts bis nach Italien.
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Opfimum | ||Rt’)merzeit“ | Mittelalter|
o ! { . . Vel —_———— \x":' l |

I
. | | | | | | | | | |

Voélkerwanderung

| "kleine Eiszeit" | _

Mitteltemperatur in Grad Celsius

Wirm-Eiszeit

Zeit in Jahrtausenden von heute

Bild 3-1:  Veranderung der Lufttemperatur in den letzten

10.000 Jahren
(Quelle: http://lwww.statistik.admin.ch/stat_ch/ber02/klima_d.pdf)

e Um Christi Geburt gab es eine erneute warme Phase, die wahrscheinli-
che eine der Ursachen fir die wirtschaftliche Blite des rémischen Rei-
ches war.

e Zwischen 200 und 600 n. Chr. sanken die Temperaturen erneut deutlich
ab und veranlassten erneute Auswanderungswellen aus dem Norden Eu-
ropas (u.a. Goten).

e Das friihe Mittelalter (ca. 600 - 1300 n. Chr.) war wieder eine relativ
warme Zeit mit verbesserten landwirtschaftlichen Ertrdgen, Bevolke-
rungswachstum und wirtschaftlicher Blite.

e Die Kalteperiode von ca. 1500 - 1800 n. Chr. wird "kleine Eiszeit" ge-
nannt. lhre Folge: Riickgang der landwirtschaftlichen Produktivitat und
Erndhrungsprobleme der inzwischen erheblich gewachsenen Bevolke-
rung.

e Seit etwa 1850 wird ein zunehmender Anstieg der Lufttemperatur beo-
bachtet, der einerseits zu den langfristigen Temperaturzyklen seit der
letzten Eiszeit passt, andererseits in seiner Steigerungsrate auf den
"Treibhauseffekt" durch zivilisatorische Emissionen zuriickgefuhrt
wird.
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3.4 Anstieg des mittleren und des relativen Meeres-
spiegels

Bei der Beurteilung und Prognose der mittel- und langfristigen Veranderung
des Meeresspiegels vor der niederlandischen Kuste missen zwei Mechanis-
men auseinander gehalten werden:

e Die globalen Verdnderungen des Meeresspiegels u.a. durch Abschmel-
zen der Polkappen und

e die Absenkung der Kiste als Folge der Plattentektonik.

Die Hohe des "mittleren Meeresspiegels” (Referenz: "Normalnull™) ist ein
globaler MaRstab, der bezogen auf einen (fiktiven) plattentektonisch vertikal
stabilen Punkt auf der Erdoberflache gemessen wird.

Der historische Referenzpunkt fur Normalnull ist in Deutschland der mittlere
Pegel von Amsterdam (NAP (Normaal Amsterdams Peil)), eine wegen der
Plattentektonik problematische Wahl (s. Kap. 3.1).

Als globale Referenz wird das so genannte Geodid verwendet, das man durch
die Vermessung von Satellitenbahnen berechnet. Hier wird die Oberflache
bestimmt, die sich bilden wiirde, wenn die ganze Erde von Wasser bedeckt
ware, also die Aquipotentialflache, auf der die Schwerkraft unter Vernachlas-
sigung von Ebbe und Flut tberall denselben Betrag hat. Die Abweichung der
Gestalt der Erde von der idealisierten Kugelform ist dabei so gering, dass sie
vernachlassigt werden kann.

Fur die Beurteilung der aktuellen Hohe des mittleren Meeresspiegels sind
zwei Grenzwerte von Bedeutung:

e Der Tiefstand des mittleren Meeresspiegels zum Hohepunkt der letzten
Eiszeit vor etwa 20.000 Jahren lag nach neueren Berechnungen des Alf-
red-Wegener-Institutes bezogen auf das heutige Niveau bei

etwa - 150 m

e Ein totales Abschmelzen des Westantarktischen Eisschildes wiirde - be-
zogen auf das heutige Niveau - den mittleren Meeresspiegel um
ca. +6m
ansteigen lassen. Ein Schmelzen des groReren, aber wesentlich stabile-
ren Ostantarktischen Eisschildes wirde einen Meeresspiegelanstieg von
ca. +60m
verursachen
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Der fur die Gegenwart relevante Anstieg des Meeresspiegels begann mit dem
Ende der letzten Eiszeit vor rund 10.000 Jahren (Meeresh6hen im folgenden
bezogen auf NAP (Normaal Amsterdams Peil)):

Vor 10.000 Jahren lag der mittlere Meeresspiegel ca. -70 m unter dem
heutigen Niveau,

vor 7.500 Jahren war er auf -14 m angestiegen (ein Pegelanstieg von
rund 2,5 m / Jahrhundert),

vor 6.000 Jahren (4.000 v. Chr.) um weitere 8 m auf -6 m unter NAP.

Vor 2000 Jahren lag der mittlere Meeresspiegel bei -0,40 m unter NAP
und stieg nur noch langsam mit rund 2 cm / Jahrhundert.

Wahrend der "kleine Eiszeit" (ca. 1500 - 1800) sank der mittlere Mee-
resspiegel leicht.

Seit 1850 wird ein erneutes starkes Ansteigen des mittleren Meeres-
spiegels von rund 20 cm/Jahrhundert beobachtet, mit steigender Ten-
denz.

Es wird damit gerechnet, dass der Meeresspiegel bis zum Jahr 2020 um
weitere 20 cm gestiegen sein wird. Fir das Ende des Jahrhunderts wird
eine Steigerung auf 40-100 cm uber NAP befurchtet (s. Kap. 3.8 Prog-
nosen und Trends).

Fur die niederldndische Nordseekuste addiert sich zu dem Ansteigen des mitt-
leren Meeresspiegels das Abkippen des niederlandischen Festlandes in die
Nordsee mit einer Rate von rund - 5 cm / Jahrhundert (s. Kap. 3.1).

Geht man fur die Zeit 0 - 1500 n. Chr. von einem konstanten Anstieg des
mittleren Meeresspiegels um 2 c¢cm / Jahrhundert aus, so ergibt die Addition
der Effekte flr diese Epoche einen Anstieg des relativen Meeresspiegels um

rund + 7 cm / Jahrhundert.

Bezogen auf NAP:
Um das Jahr 0 n. Chr. (vor 2.000 Jahren):
mittlerer Meeresspiegel: -40 cm
Hohe der Festlandplatte: + 100 cm

relativer Meeresspiegel: -140cm
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e Um das Jahr 500 n. Chr. (vor 1.500 Jahren):

mittlerer Meeresspiegel: -30cm
Hohe der Festlandplatte: +75¢cm
relativer Meeresspiegel: - 105 cm

relativer Anstieg seit O n. Chr: +35cm

e Um das Jahr 1.000 n. Chr. (vor 1.000 Jahren):

mittlerer Meeresspiegel: -20cm
Hohe der Festlandplatte: +50cm
relativer Meeresspiegel: -70cm

relativer Anstieg seit O n. Chr.: +70cm

e Um das Jahr 1.500 n. Chr. (vor 500 Jahren):

mittlerer Meeresspiegel: -10cm
Hohe der Festlandplatte: +25cm
relativer Meeresspiegel: -35cm

relativer Anstieg seit 0 n. Chr.: + 105 cm

Der Anstieg des relativen Meeresspiegels vor der niederlandischen Kiiste im
Verlauf eines Jahrtausends um rund + 70 cm ist fr eine bis zum Jahr 1200 n.
Chr. nicht oder nur unzureichend durch Deiche geschutzte flache Kiiste ein
dramatischer Pegelanstieg, der im Verbund mit stiirmischen Wetterlagen (u.a.
zwischen 1000 und 1300 n. Chr. s. folgendes Kap.) eine plausible Erklarung
fur die erheblichen Landverluste in dieser Zeit darstellt (s. Kap. 4).

3.5 Sturmfluten

Eine Sturmflut ist ein durch Sturm mit auflandigen Winden erhéhter Tiden-
strom. VVon einer Sturmflut wird gesprochen, wenn der Tidenhochststand das
mittlere Tidenhochwasser um mehr als einen Meter tbersteigt.

Ein Sturm ist ein Wind ab Starke 9 auf der Beaufort-Skala (Bft):

Sturm 9 Bft 75 - 88 km/h
voller Sturm 10 Bft 89 - 102 km/h
schwerer Sturm 11 Bft 103 - 117 km/h
Orkan 12 Bft > 117 km/h
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Bild 3-2:  Haufigkeit schwerer Sturmfluten an der Nordseekdiste in den

letzten 2000 Jahren
(Quelle: Schonwiese, Christian-Dietrich: Klima im Wandel, Tatsachen, Irrtimer, Risiken;
Deutsche-Verlags-Anstalt GmbH, 1992)

Bei Sturmfluten kann sich das Wasser an der niederlandischen Nordseekiiste,
insbesondere im Watt und in Flussmiindungen, um bis zu 2-3 m Uber dem
mittleren Hochwasser aufstauen. Besonders geféahrlich sind an der friesischen
Kiste Stlirme aus Nord oder Nordwest und Wetterlagen, bei denen mehrere
Sturmtiefs so schnell aufeinander folgen, dass das ablaufende Wasser durch
den Winddruck nicht durch die Gatten zwischen den Inseln abflieRen kann
und mehrere Hochwasser nacheinander den Wasserpegel hochdrucken.

Ein zusétzliches Problem bei starkem Sturm ist der Seegang: In den nieder-
landischen Kistenschutz-Planungen wird im Bereich der nordlichen Diinen-
kiiste mit maximalen Wellenhéhen von tber 9 m und einer Wellenperiode
von bis zu 16 Sekunden gerechnet. Die grol3e kinetische Energie des See-
gangs bt starke Kréfte einerseits durch den direkten Aufprall auf die Seeseite
der Diinen und Deiche aus, andererseits kénnen Wellen, die tiber die Deich-
krone schlagen, erhebliche Schaden auf der schwécher armierten Rickseite
des Deiches anrichten, die zur Aushéhlung des Deiches und zum Deichbruch
fihren konnen.
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Die Anzahl der pro Jahrhundert historisch wahrgenommenen Sturmfluten ist
nicht nur eine Funktion der Sturmstarken und der Fluth6hen sondern insbe-
sondere in frihen Quellen vor allem abhangig von dem Umfang der Schéden,
der Zahl der Toten und den langfristigen Folgen, z.B. durch dauerhaften
Landverlust.

Die Graphik zeigt u.a. ein Maximum schwerer Sturmfluten in der Zeit zwi-
schen 1000 und 1300 n. Chr. Diese Stlirme im Zusammenhang mit dem seit
der ROmerzeit um 70 cm angestiegenen relativen Meeresspiegel, der begin-
nenden Absenkung entwasserter Moore und einer noch unzureichenden
Deichbautechnik fiihrten im Nordwesen der Niederlande und in der dadurch
geOffneten Zuiderzee zu dramatischen Landverlusten.

Diese Beobachtungen und meteorologische Modellrechnungen lassen darauf
schliel’en, dass schwere Sturmfluten geh&auft in warmen Klimaperioden auf-
treten.

3.6 Kultivierung der Moorgebiete

Bis etwa 1000 n. Chr. war Friesland (s. Bild 4-4) stdlich der Middelzee (und
weite Teile der nordwestlichen Niederlande) von unzuganglichem Moor und
Hochmoor bedeckt. Besiedelt waren zu dieser Zeit im Norden des Landes im
wesentlichen nur die Marschgebiete an der Nordseekdiste sowie einige geeig-
nete Punkte am Ufer des Flevomeer und des Vlie.

Die Oberflache der Moore lag ca. 1-2 m tiber dem mittleren Meeresspiegel.

Die Dicke der "Moorkissen" tber dem sandigen Untergrund betrug zwischen
4-10 m,

Um das Jahr 1000 n. Chr. begann die systematische Kultivierung der Moor-
gebiete durch Entwésserung.

Das Moorgebiet wurde hierzu in Parzellen (nl: kavel) von ca. 100 m Breite
eingeteilt, an deren Randern Entwasserungsgrében (nl: sloot) von zunéchst ca.
1 m Breite und 1 m Tiefe gegraben wurden. Die Entwasserung erfolgt in die
Bache und Flusse und weiter in das Tidengewasser Nordsee.

Die typischen BetriebsgroRen der Kolonisten betrugen ca. 15-30 ha (ca. 1,5 -
3 km Parzellenldnge). Pro 1 km?* Moorentwasserung mussten Entwasse-
rungsgraben in einer Lange von ca. 10 km gegraben werden.
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Der bis heute nachwirkende Nebeneffekt der Entwasserung:

3.7

Die mehrere Meter dicke Moorschicht senkte sich relativ schnell zu-
néchst durch Wasserentzug, dann durch Oxidation des organischen Ma-

terials.

Insgesamt senkte sich der Moorboden um durchschnittlich 3-4 m.

Die Entwasserungsgraben mussten kontinuierlich vertieft werden.

Die Abfiihrung des Oberflachenwassers wurde zunehmend problema-
tisch, insbesondere nachdem dessen Pegel das Niveau des Meeresspie-

gels unterschritten hatte.

Die weiten abgesenkten Flachen wurden zunehmend durch Uberflutung

geféhrdet.

Deichbau, Siele, Entwasserung

Bis zur ersten Jahrtausendwende hatte die friesische Bevdlkerung sich da-
durch vor Hochwasser und Uberschwemmungen geschiitzt, dass sie ihre Sied-
lungen auf natiirlichen oder kinstlichen Anhdhen (nl: terpen) baute. Um 900
n. Chr. begann in Friesland der Deichbau zur Sicherung der Flachen gegen
Uberflutung. Bis 1100 n. Chr. waren bereits weite Teile Frieslands durch Dei-
che geschiitzt und es gab eine gut funktionierende regionale Organisation zur

Unterhaltung der Deiche, Schleusen und Siele.

Entwésserung durch

Bodenniveau

Beginn der Anlage von Entwésserung durch
Moorkultivierung Deichen Windmdahlen Pumpwerke
b1 |
T ——_—_-_____.—ﬂ

mittleres
Hochwasser

mittleres
Niedrigwasser

1000 1200

1500

1850

2000

Bild 3-3:  Schematischer Zusammenhang von steigendem Meeresspie-
gel, Bodenabsenkung und Entwasserungsverfahren

(Quelle: http://home.tiscali.nl/~wr2777/West-Friesland.htm)



20 IBoaT-Report 2.1

Es gilt inzwischen als sehr wahrscheinlich, dass der Deichbau durch die Bo-
denabsenkung in Folge der Moorentwasserung ab 1000 n. Chr. wenn nicht
initiiert so doch intensiv vorangetrieben wurde.

Das Bild zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen einem langsam
steigenden relativen Meeresspiegel, der Bodenabsenkung durch Kultivierung
der Moore und den Entwasserungsmethoden:

e Um das Jahr 1000:
Beginn der Moorkultivierung,
Bodenniveau ca. 1,50 m tber dem mittleren Hochwasser.
Die Entwésserung erfolgt tber Kanéle und Flisse.

e Um das Jahr 1200:
Das Bodenniveau ist auf die Hohe des mittleren Hochwassers gesunken.
Spétestens zu diesem Zeitpunkt missen Deiche gebaut werden, um die
Uberflutung durch die See zu verhindern.
Die Entwasserung erfolgt Gber Siele in den Deichen in das Tidengewés-
ser:

Bei Niedrigwasser werden die Siele gedffnet, um das Wasser abzu-
lassen,
Bei steigendem Wasser schlieBen sich die Siele (i.d.R. automa-
tisch).

e Um das Jahr 1500:
Das Bodenniveau ist bis auf die Hohe des mittleren Niedrigwassers ab-
gesunken und kann nicht mehr auf nattrlichem Wege entwassert wer-
den.
Es werden Windmuhlen eingesetzt, um das Wasser aus den tiefer gele-
genen Flachen in hoher gelegene Kanalsysteme (nl: boezem) zu pum-
pen, die Uber Siele in die Tidengewésser entwassert werden.
Mit dem Einsatz von Windmdihlen wird einerseits der Absenkungspro-
zess beschleunigt, andererseits ermdoglicht es diese Technik, umfangrei-
che Flachen einzupoldern und kinstlich zu entwassern.

e Ab ca. 1850 werden dampfbetriebene Pumpwerke zur Entwésserung
eingesetzt.
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3.8 Prognosen und Trends

In einer umfangreichen gemeinsamen Studie der Provinz Friesland und der
Gezamenlijke waterschappen Fryslan ("Verkenning van berging en afvoer
van water in Fryslan”, 2002, Quelle u.a.: http://www.friesewaterschappen.nl)
werden die Auswirkungen der klimatischen und geologischen Prognosen auf
den Wasserhaushalt der Provinz Friesland fiir den Zeitraum bis 2030 und
2100 untersucht.

Die Studie geht (u.a. auf der Basis von Klimamodellen des KNMI (Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut)) von folgenden Entwicklungen aus:

e Temperatur:
Voraussichtlicher Anstieg der mittleren Temperatur bis zum Jahr 2100
um
ca.2°C

e Niederschlag:
Bei hoherer Temperatur (und einer hGheren Menge gespeichertem Was-
serdampf) wird mit einer groReren Niederschlagsintensitat gerechnet.
Die Niederschlagshaufigkeit bleibt voraussichtlich gleich.
Voraussichtliche Zunahme der Niederschlagsmenge bis zum Jahr 2100:
im Mittel:  ca. 10%
bis 2030: ca. 6%
bis 2100: ca. 20 %.

e Wind:

Die Klimamodelle gehen davon aus, dass sich die Muster und Haufig-
keiten der Wetterzirkulation Uber Westeuropa bis 2100 nicht verédndern
werden.
Daraus folgt:

Es wird erwartet, dass sich Wind- und Sturmhaufigkeiten fir die

Niederlande bis 2100 nicht wesentlich verandern.
Es gibt allerdings meteorologische und statistische Indizien dafir, dass
bei steigender Temperatur und erhéhter Wassermenge in der Luft sich
die Intensitat der Wetterereignisse vergroRern wird (s.0.). Das wiirde
nicht nur ergiebigere Regenfalle, sondern auch

starkere Gewitter und

heftigere Stiirme und Sturmfluten mit h6herem Schadenspotential
bedeuten.

o Relativer Anstieg des Meeresspiegels:
Der relative Anstieg des Meeresspiegels ist die Summe des globalen
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Anstiegs durch das Abschmelzen der Polkappen, der erhohten Ausdeh-
nung von warmerem Wasser als Folge der voraussichtlichen globalen
Temperaturerh6hung und der tektonischen Bodenabsenkung der nieder-
landischen Kuste.
Der gemessene relative Anstieg des Meeresspiegels im vergangenen
Jahrhundert betrug:
ca. 20 cm/ Jahrhundert
Der geschéatzte Anstieg des Meeresspiegels bis zum Jahr 2100 betrégt:
bis 2030: ca. 15¢cm
bis 2100: ca. 60 cm.

Gezeiten:
Zusatzlich zu dem voraussichtlichen Anstieg des mittleren Meeresspie-
gels wird sich auch der Tidenhub bis zum Jahr 2100 um voraussichtlich
10 cm pro Jahrhundert erhthen:
bis 2030:

Zunahme des mittleren Hochwassers um: ca. +1,5cm

Abnahme des mittleren Niedrigwassers um: ca. -1,5cm.
bis 2100:

Zunahme des mittleren Hochwassers um: ca. +5cm

Abnahme des mittleren Niedrigwassers um: ca. -5cm.

Tektonische Veranderungen:
Es wird davon ausgegangen, dass sich auf Grund der geologischen Plat-
tentektonik die niederldndische Kiste weiter absenkt, bezogen auf das
Jahr 2000:

bis 2100: umca. 5cm.
Diese Schatzungen sind in der Prognose des relativen Anstiegs des
Meeresspiegels bereits enthalten.

Absenkung der Moorboden:

Durch Entwésserung und Oxidation senken sich die Moorbtden zwi-
schen 0,25 - 1,25 cm / Jahr.

Auf Grund der Gegebenheiten in Friesland wird geschatzt, dass bezo-
gen auf das Jahr 2000

bis 2030
95.000 ha (= 29 % der Oberflache Frieslands) um mehr als
5 cm abgesunken sein werden,
maximale Absenkung um ca. 35 cm,
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bis 2100
190.000 ha (58 % der Oberflache Frieslands) um mehr als
5 cm abgesunken sein werden,
maximale Absenkung um ca. 120 cm.

Daraus folgt u.a.:

e Der Anstieg des Meeresspiegels bis 2100 um +60 cm und die Vergro-
RBerung des Hoch- und Niedrigwassers um +5 bzw. -5 cm ergeben fir
Harlingen folgende Prognose:

NAP + 0,85 +0,60 + 0,05
NAP + 1,50 m

Mittleres Hochwasser:

NAP - 0,95 + 0,60 - 0,05
NAP - 0,40 m

mittleres Niedrigwasser

e Bei derart gestiegenem Meeresspiegel kann Friesland mit einem Soll-
Pegel von NAP - 0,52 m auch bei Niedrigwasser nicht mehr Gber Siele
in die Nordsee entwéssert werden, das Uberschissige (Regen-)Wasser
muss abgepumpt werden.

e Das ljsselmeer kann nur noch mit Zommerpeil NAP - 0,20 m und bei
Niedrigwasser flr knapp 2 Stunden in die Nordsee entwassert werden.
Hierzu misste die Kapazitat der Siele im Abschlussdeich mehr als ver-
doppelt werden.

Als alternative Option wird z.Z. diskutiert, den Pegel des Ijsselmeer mit
dem Meeresspiegel anzuheben. Die setzt voraus, dass nicht nur die Kus-
tendeiche sondern auch die rund 450 km Ijsselmeer- und Polderdeiche
um mindestens 1 m erhéht werden.

Fur die Ijsselmeer-Gemeinden und fiir die Hafenanlagen hatte dies gra-
vierende Folgen.

Das folgende Bild zeigt in Ergédnzung zu den niederlandischen Prognosen die
Berechnungen des europaischen ACACIA Projektes zu den voraussichtlichen
Veranderungen der Niederschlage in den Winter- und Sommerhalbjahren fir
Europa bis 2100.

Die Verteilung zeigt fir die Wintermonate eine Zunahme der Niederschldge
um 10-20 % fir weite Bereiche vor allem Nordeuropas und fiir die Sommer-
monate eine Abnahme der Niederschldge um bis zu 30 % vor allem in Siideu-
ropa.
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Bild 3-4:  Voraussichtliche Veranderung der Niederschlage in Europa
bis 2100 (ACACIA-Prognose)

(Quelle: Parry, M. L. (ed.): Assessment of potential effects and adaptations for Climate
change impacts in Europe, ACACIA project, 2000)

Fur den geographischen Sektor der Niederlande werden vom ACACIA-
Projekt keine wesentlichen VVeranderungen vorhergesagt.

4 Geohistorische Entwicklung

Die folgenden Bilder sind Ausschnitte aus Karten des Atlas van Nederland
(Quelle: Stichting Wetenschappelijke Atlas van Nederland: Atlas van Neder-
land, http://avn.geog.uu.nl) und zeigen die Entwicklung der Land-Wasser-
Verteilung in den vergangenen 8.000 Jahren.

Zur Orientierung sind die heutigen Kdustenlinien als diinne Striche einge-
zeichnet.
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Bild 4-1:  Kustenlinien von Friesland und Umgebung um 5.500 v. Chr.
(Quelle: http://avn.geog.uu.nl/13geologie/)

Vor rund 7.500 Jahren war der Wasserspiegel der Nordsee auf NAP - 14 m
angestiegen. Das heutige Watt war noch Festland.

Auf der Seeseite der Kiste in Hohe der heutigen Wattinseln bildeten sich
durch aufgewehten Sand Strdnde und Dunen, die durch Pflanzenbewuchs be-
festigt wurden und eine Barriere gegen die See darstellten. Dahinter lagerte
sich im Rahmen von Ebbe und Flut Schlick ab, der durch Regen und Fluss-
wasser entsalzt wurde und sich zu fruchtbarem Marschboden entwickelte.
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Bild 4-2:  Kustenlinien von Friesland und Umgebung um 3.000 v. Chr.
(Quelle: http://avn.geog.uu.nl/13geologie/)

Vor 5.000 Jahren war die Nordsee auf ca. NAP - 5 m gestiegen. Das Anstei-
gen des Meeresspiegels hatte sich verlangsamt und die Kuistenlinien konnten
sich stabilisieren.

Hinter den Kistenbarrieren aus Strand und Dunen sorgte Flusswasser fir eine
weitere Entsalzung der Bdden und es entstanden in dem Flachland groffla-
chige Moore und Hochmoore. Nordlich von Friesland war die Kiistenbarriere
nicht geschlossen, hier entwickelte sich ein Wattgebiet und es entstand durch
Ablagerung neues Marschgebiet.
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Bild 4-3:  Kustenlinien von Friesland und Umgebung um 100 n. Chr.
(Quelle: http://avn.geog.uu.nl/13geologie/)

Vor 2000 Jahren (um Christi Geburt) hatte der Meeresspiegel mit NAP - 0,40
m nahezu den heutigen Stand erreicht. Bereits rund 200 Jahre zuvor hatte ein
Prozess der Kiistenerosion durch Sturmfluten und Uberschwemmungen be-
gonnen, der seinen Hohepunkt im spéten Mittelalter hatte. Die See drang ins-
besondere im Norden durch die Kustenbarrieren bis tief ins Landesinnere vor,
es entstand u.a. die Alte Middelzee. Als Staubecken der Flisse Ijssel und O-
verijsselse Vecht hatte sich das Alte Flevomeer gebildet. Die Marschgebiete
zwischen den Inseln und dem Festland waren abgesunken und erneut zu Watt
geworden.

Zu dieser Zeit war das Kistengebiet bereits seit tiber 1.000 Jahren besiedelt.
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Bild 4-4:  Kiustenlinien von Friesland und Umgebung um 800 n. Chr.
(Quelle: http://avn.geog.uu.nl/02bewoningsgeschiedenis/)

Bis zum Jahr 800 n. Chr. hatten sich die Kustenlinien und die Besiedlung des
heutigen Friesland erheblich veréndert:

e Die Behinderung der Kistenbesiedlung durch Sturmfluten im 3. und 4.
Jahrhundert hatte etwa um 400 n. Chr. deutlich nachgelassen.

e Der nordliche Kistenbereich bestand aus fruchtbarem Marschland und
gehorte um diese Zeit zu den am dichtesten besiedelten Gebieten in
Nordwesteuropa.

e Das mittlere und stidliche Friesland bestand weitgehend aus Hochmoor,
Im Stden mit eingestreuten Sandflachen (Grundmoranen).

e Der Nordkiste von Friesland vorgelagert war zeitweise begehbares
Watt bis zu den Inseln Ameland und Terschelling.
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e Sudlich grenzte Friesland an ein Binnengewasser, das Flevomeer, wel-
ches den mittleren und sudlichen Teil der spéteren Zuiderzee liberdeck-
te und Uber einen Meeresarm, den Vlie, am Westrand von Friesland
vorbei mit der Nordsee zwischen Terschelling und Vlieland verbunden
war. Das Flevomeer wurde gespeist durch die Flusse Ijssel und Overijs-
selse Vecht und bestand bis zum Vlie aus StilRwasser.

e Das nordliche Friesland wurde geteilt durch einen lang gestreckten See-
arm, die Middelzee, die um 800 n. Chr. ihre groRte Ausdehnung er-
reicht hatte. Sie reichte von der Nordsee zwischen Ameland und Ter-
schelling an Leeuwarden vorbei sudlich bis nach Sneek und westlich bis
an Bolsward heran. Die Middelzee teilte das Land in die Regionen
Westergo und Oostergo.

e Von Westen her reichte ein weiterer Seearm, die Marne, vom Vlie sid-
lich von Harlingen nach Osten bis nach Bolsward.

e Middelzee und Marne waren Miindungsgebiete einiger Moor-Fliisse aus
dem Innern Frieslands, u.a. der Boorne, die stdlich von Leewarden in
die Middelzee miindete und die spatere Entsalzung des Gebietes be-
schleunigte.

e Im Osten der heutigen Provinz Friesland hatte sich im Miindungsbe-
reich des Flusses Lauwers eine flache, tief ins Land hineinreichende
Bucht mit Watt-Charakteristik gebildet, die Lauwerszee.

Um diese Zeit entstanden in Friesland neben den bauerlichen Siedlungen auf
der Marsch an strategisch giinstigen Uferlagen erste Handelzentren, u.a. Bols-
ward, Stavoren, Harlingen und Dokkum .
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Bild 4-5:  Gewinn und Verlust von Land zwischen 800 und 1850

Fur die Periode von 800 - 1850 ergibt sich zusammenfassend folgender Ge-
winn und Verlust von Land:

Die Middelzee und die Marne begannen ab ca. 1000 zu versanden:

e um 1100 wurde die Verbindung zwischen Marne und Middelzee bei

Bolsward unterbrochen, wodurch sich der Versandungsprozess be-

schleunigte.

e 1275 wurde die weitgehend versandete Middelzee durch einen ersten
Deich geschlossen und in der Folge entwassert.
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Zeitlich parallel wurde u.a. durch eine Serie von Sturmfluten zwischen 1150
und 1250 (u.a. 1163, 1170, 1196, 1214, 1219, 1248) Kistenland in erhebli-
chem Umfang weggerissen. Die Verbindungen zwischen dem Festland und
den Nordseeinseln, das westliche Ufer des Vlie und Teile des Flevomeer ging
weitrdumig unter, aus dem "siiRen"” Flevomeer wurde die "salzige" Zuiderzee.

Im Osten Frieslands hatten diese Sturmfluten die Lauwerszee (die Grenze
zwischen Mittel- und Ostfriesland) vergroRert und vertieft.

Gesiedelt wurde in Friesland zunéchst nur in der Kistenregion auf dem
fruchtbaren Marschboden. Zur Sicherung gegen die regelmaRigen Uber-
schwemmungen bauten die Bewohner ihre Gehofte - spéter ganze Dorfer - auf
natdrlichen oder kinstlichen Hiigeln.

Zwischen 900 - 1.000 n. Chr. begann man im nordlichen Kustengebiet damit,
systematisch Deiche gegen die Uberflutungen zu bauen. Das Bild zeigt als
schwarze Linie den Deichverlauf an der Kiiste um das Jahr 1350.
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Bild 4-6:  Kustenlinien und Geomorphologie von Friesland

und Umgebung heute
(Quelle: http://avn.geog.uu.nl/13geologie/)

Legende:  2: eiszeitliche Moranen

3: Grundmorénen
6: Sandablagerungen ehemaliger Flisse
9: Dinen
14: eingedeichtes Gezeitensediment
15: neu entstehendes Gezeitensediment
16: Marsch
21: ehemaliges Moor

26: trockengelegte Polder
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Das Bild zeigt den aktuellen Stand der geohistorischen Entwicklung und im
Vergleich mit dem vorherigen Bild die Erfolge der niederlandischen Deich-,
Polder- und Entwdsserungstechnologie:

e Ein Vergleich der Deichlinien von 1350 mit den heutigen Kistenlinien
zeigt, dass mit dem Beginn der groBraumigen Eindeichung - trotz vieler
katastrophaler Ruickschldge, Deichbriiche und Uberschwemmungen -
die Siedlungsflachen im Bereich des heutigen Friesland weitgehend
gehalten werden konnten.

e Ab dem Ende des 15. Jahrhunderts hatte man damit begonnen, die
durch Trockenlegung von Mooren abgesunkenen Flachen und geeigne-
te, aufgeschlickte Wattbereiche einzupoldern und mit Windmihlen zu
entwassern. Die Muhlentechnik wurde stdndig verbessert, u.a. wurden
Anfang des 17. Jahrhunderts, vermutlich von Jan Adriaanszoon Leegh-
water (1575-1650), erstmalig zwei bis drei Wassermihlen in Reihe ein-
gesetzt, womit grélRere Wassermengen aus groRerer Tiefe abgepumpt
werden konnten. Die Obergrenze der mit Windmuhlentechnologie ent-
wasserbaren Polderflachen lag bei etwa 10.000 ha. Mit dem Bau
dampfbetriebener Pumpwerke ab ca. 1850 konnten gréf3ere Projekte in
Angriff genommen werden.

e Die Beurteilung der Zuiderzee als tiefer Einschnitt der Nordsee in die
nordlichen Niederlande war ambivalent:

0 Einerseits bot die Kiiste eine Vielzahl geeigneter und relativ ge-
schiitzter Standorte fir Hafen, sowohl fir die Fischerei als auch fir
Transport und Handel. Die Handelstddte an der Zuiderzee spielten
im Mittelalter eine dominierende Rolle im Handel auf der Nordsee,
die zu dieser Zeit auch "Friesisches Meer" genannt wurde.

0 Andererseits war der Schutz der rund 300 km langen Kistenlinien
gegen die Sturmfluten und Hochwasser aufwendig und kostspielig.

e Die Versandung der Hafen, der Niedergang der Zuiderzee-Stadte durch
die Verlagerung des Uberseehandels zu anderen Standorten, das Bevol-
kerungswachstum und der daraus resultierende dringende Bedarf nach
Neuland sowie schwere Flutschdden - zuletzt 1916 - gaben den Aus-
schlag:

Bereits 1667 hatte Hendric Stevin ein Projekt entworfen, die Zuiderzee
durch einen Deich von der Nordsee zu trennen und in weiten Teilen tro-
ckenzulegen, das Konzept Uberstieg aber die damaligen technischen
Maoglichkeiten. 1891 veroffentlichte dann Cornelis Lely (1854-1929)
seinen Plan fir einen Abschlussdeich der Zuiderzee zwischen Nord-
Holland und Friesland, der die anschlieende Einpolderung und Tro-
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ckenlegung von rund 2/3 der stdlichen Zuiderzee vorsah (Zuiderzee:
350.000 ha, geplante Polder: 230.000 ha). Der Plan wurde 1913 grund-
satzlich genehmigt, durch den Ausbruch des 1. Weltkrieges verzdgert,
durch eine Sturmflut 1916 mit umfangreichen Uberschwemmungen in
Nord-Holland erneut auf die Tagesordnung gesetzt, 1918 von beiden
Kammern des niederlandischen Parlamentes endgtiltig beschlossen und
ab 1919 umgesetzt:

0 Abschlussdeich:
Amsteldiepdijk (Nord-Holland bis Wieringen):

Baubeginn: 1919
Fertigstellung: 1924
Lé&nge: 2,5 km

Afsluitdijk (Wieringen bis Friesland):
Baubeginn: 1927
Fertigstellung: 1932
Lange: 32 km
Breite: ca. 90 m
Hohe: NAP + 7,8 bis 10 m

(hochster bisher gemessener Sturmflut-
pegel an der Friesischen Watt-Kste:
NAP + 4 m)
Entwasserungs-Siele: 15 Siele bei Den Oever,
10 Siele bei Kornwerderzand
Schleusen: Den Oever:
1 fur Schiffe bis 2.000 ton
Konwerderzand:
1 fur Schiffe bis 2.000 ton
1 fur Schiffe bis 600 ton

0 Wieringermeerpolder

Baubeginn: 1927

Deich geschlossen: 1929

Polder trocken: 1930

Lange des Deiches: 18 km

Pumpstationen: 2

Polderflache: 20.000 ha

Besonderheit: Der Deich wurde am 17.4.1945 von der

deutschen Wehrmacht gesprengt und
das Land Uberflutet.

Der Deich wurde im gleichen Sommer
erneut geschlossen und der Polder bis
Ende 1945 trockengepumpt.
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0 Noordoostpolder:
Baubeginn:
Deich geschlossen:
Polder trocken:
Lange des Deiches:
Pumpstationen:
Polderflache:
Kanalpegel:

Besonderheiten:

o Flevoland:

1936

1940

1942

54 km

3 (Lemmer, Urk, Vollenhove)
48.000 ha

dstlich Marknesse: NAP - 4,50 m
westlich Marknesse: NAP - 5,70 m

1. Integriert wurden zwei Zuiderzee-
Inseln:

In den Deich der Endmoranenhtigel
Urk, in den Polder (6stlich von Nagele)
der im 19. Jahrhundert aufgegebene
Hochmoorhtigel Schokland.

2. Um Deichlange zu sparen, war der
Noordoostpolder direkt an das Festland
angeschlossen worden. Die Folge: Das
Grundwasser des Festlandes sickert ein,
dies fihrt zu Austrocknung und Boden-
senkungen.

Konsequenz:
Der néchste Polder Flevoland wurde
durch Randmeere vom Festland getrennt.

Es wird erwogen, nachtraglich zwischen
dem Noordoostpolder und dem Festland
ein Randmeer mit ljsselmeerpegel zu
bauen.

Der Polder wurde in zwei Bauabschnitten erstellt, die durch den
Knardijk getrennt sind. Zwei Entwaésserungskanale kreuzen den
Deich und kénnen bei Bedarf durch Schleusen geschlossen werden.

0 Ost-Flevoland:
Baubeginn:
Deich geschlossen:
Polder trocken:
L&nge des Deiches:
Pumpstationen:
Polderflache:

1950
1956
1957

90 km

3

54.000 ha
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Besonderheit: Die Arbeiten wurden im Februar 1953
unterbrochen, da Material und Maschi-
nen bendtigt wurden, um die Schéaden
der Sturmflut in Zeeland zu beheben,
und 1954 fortgesetzt.

o Sud-Flevoland:

Baubeginn: 1959
Deich geschlossen: 1967
Polder trocken: 1968
L&nge des Deiches: 70 km
Polderflache: 43.000 ha

0 Markerwaard:

Der Plan, das Markermeer trockenzulegen wurde langfristig zurtick-
gestellt (zuletzt: Regierungsbeschluss 1986), da einerseits kein zu-
sdtzlicher Landbedarf besteht, andererseits 6kologische und touristi-
sche Griinde fir die Erhaltung der Wasserflache sprechen.

1941 war ein Deich von Marken nach Norden begonnen worden. Bei
einer Deichlange von 2 km wurde der Weiterbau im 2. Weltkrieg
von der deutschen Besatzung unterbrochen und spéater nicht wieder
aufgenommen. Statt dessen wurde 1957 ein 3,5 km langer Deich im
Slden von Marken zum Festland gebaut.

0 Houtribdijk:
Nach einer durch starken Nordwind hervorgerufenen Stauflut mit er-
heblichen Schéaden im stdwestlichen Ijsselmeer 1960 wurde der zum
Markerwaard-Projekt gehdrende Plan eines Deiches zwischen Enk-
huizen und Lelystad aufgegriffen:
Baubeginn: 1963
Bauende: 1976
Lange des Deiches: 28 km
Siele und Schleusen:  Enkhuizen, Lelystad
Der Deich teilt das alte Ijsselmeer hydrologisch in zwei Teile:
ljseelmeer: 125 000 ha
Markermeer 70.000 ha
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5 Meteorologische Daten

In Ergénzung der langfristigen Prognosen und Trends zur langfristigen klima-
tischen Entwicklung (s. Kap. 3.8) sollen meteorologischen Daten des nieder-
landischen Wetterdienstes (KNMI) die aktuelle Situation und die kurzfristigen
Trends darstellen (Quelle: http://www.knmi.nl).

5.1 Jahresgange von Temperatur, Niederschlag und
Wind

Fur die Wetterstation in Leeuwarden (Friesland) ergeben sich aus den Wetter-
daten der Jahre 1971-2000 folgende mittlere Jahresgange:

mittlere Temperaturen

25,0

1)
'l

P
L N\

'4 \ \
; == pnittlere Temperatur Grad Celsius

mittlere Minimum-Temperatur in Grad
Celsius

o
[=}

Temperatur in Grad Celsius
5
o

o
[=}

jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov  dec

== mittlere Maximum-Temperatur in Grad
Celsius

-5,0

Monat

Bild 5-1:  Jahresgang der mittleren Temperaturen
(in Grad Celsius)
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Dauer von Niederschlag und Sonnenschein
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Bild 5-2:  Jahresgang der mittleren Dauer von Sonne und Regen
(in Stunden pro Monat)
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Bild 5-3:  Jahresgang der Tageslange und der mittleren Dauer von

Sonne und Regen (in Stunden pro Tag)
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mittlere Windgeschwindigkeit in m/s
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Bild 5-4:  Jahresgang der mittleren Windgeschwindigkeit
(in m/s und Bft)
Haufigkeit der Windstéarken
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Bild 5-5:  Haufigkeit hoherer Windgeschwindigkeiten

(in Anzahl Tage pro Monat)
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mittlere Windrichtung in Grad
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Bild 5-6:  Jahresgang der mittleren Windrichtung
(in Grad)

Die wichtigsten Ergebnisse:

Die "Saison" in Friesland dauert von April bis September, in diesen Monaten
gibt es einen deutlichen Anstieg der Sonnenscheindauer pro Tag, einen Rick-
gang der Niederschlagswahrscheinlichkeit und geringere Wahrscheinlichkei-
ten fur Starkwind ab 6 Bft.

Zwischen Mai und August ist der Tag 15-17 Stunden lang, die mittlere Son-
nenscheindauer betrégt rund 7 Stunden pro Tag und es regnet im Mittel weni-
ger als 2 Stunden pro Tag.

Der Wind kommt im Frihsommer haufig aus nordlichen und nordwestlichen
Richtungen, im Sommer aus westlichen und im Herbst aus stidwestlichen
Richtungen mit mittleren Windstarken von 3-4 Bft. Die Wahrscheinlichkeit
far Starkwind ab 6 Bft liegt im Sommer unter 4 Tagen pro Monat. Sturm ab
8 Bft gibt es im Mittel einmal pro Jahr im Januar.

Der wérmste Monat ist der August mit mittleren Tageshdchsttemperaturen um
21 Grad, der kalteste Monat ist der Januar mit Tageshochsttemperaturen um 4
Grad. Nachtfrost mit Werten knapp unter Null gibt es typischerweise im Ja-
nuar und Februar.
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5.2 Meteorologische Trends im 20. Jahrhundert

Terperatur-Trend
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Bild 5-7:  Mittlere Temperaturen 1905 - 2005:

Januar, August und Jahresdurchschnitt mit Trendlinien

mittlere jahrliche Niederschlagsmenge
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Bild 5-8:  Mittlere jahrliche Niederschlagsmenge 1957 - 2005

mit Trendlinie
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Die Temperaturdaten des KNMI (Station Den Helder, Nord-Holland) zeigen
flr den

Zeitraum 1905 - 2005
einen deutlichen Anstieg der mittleren Jahrestemperatur um

rund 1 Grad pro Jahrhundert.
Die mittlere Sommertemperatur (fir August) ist dabei leicht tberproportional
um ca. 1,4 Grad pro Jahrhundert gestiegen, die Wintertemperatur (fir Januar)
etwas weniger um ca. 0,6 Grad pro Jahrhundert.

Es sieht so aus, als wirden die zukinftigen Sommer im Norden der Nieder-
lande im Mittel warmer.

Die Niederschlags-Statistik fiir die gleiche Station umfasst den
Zeitraum 1957 - 2005.

Die Trendlinie gibt keine Hinweise auf systematische Veranderungen der
jahrlichen Niederschlagsmenge in den vergangenen 50 Jahren.

Zur Erinnerung:
Nach den offiziellen langfristigen Prognosen fir Friesland (s. Kap. 3.8) wird
bis 2100 mit einem Anstieg
der Lufttemperatur um ca. 2 Grad,
der Niederschlagsmenge um ca. 20%
gerechnet.
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8 Haftungsausschluss und Kontakt

Irren ist menschlich, daher muss folgendes gesagt werden:

Die in diesem Arbeitsbericht dargestellten Daten und Informationen wurden
mit groRter Sorgfalt erhoben, analysiert und ausgewertet. Dennoch ist es mog-
lich, dass bei den Recherchen, Interpretationen oder beim Schreiben Fehler
gemacht worden sind.

Der Autor bernimmt die volle inhaltliche Verantwortung fiir diese Untersu-
chung, muss aber jeden Haftungsanspruch aus Schaden, die moglicherweise
durch die Verwendung der Informationen aus dieser Studie entstehen, ableh-
nen.

Bei Hinweisen und Fragen zum Inhalt dieser Untersuchung bitten wir um
formlose Kontaktaufnahme (Adresse siehe Impressum).
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