
Materialinventur an der deutschen Nordseekuste

Von MANFRED ZEILER, JURGEN SCHULZ-OHLBERG U. KLAUS FIGGE

Zusammenfassung

Der Meeresboden vor der deutschen Nordseekuste weist in seinem obersten Teil eine zwei-

lagige Struitur auf. Uber einem Untergrund fruhholozinerund Alterer Abiager,ingen liegen san-

dige Sedimente, die durch Seegang und Str imungen der heu€gen Nordsee dorthin transportiert
und abgelagert wurden. Unter den der·zeitigen hydrodynamischen Bedingungen werden sie bei

geringen Mdchtigkeiten volist ndig, sonst nur im oberen Teil, regelmdEig umgelagert. Im Rah-
men des KFKI-Forschungsvorhabens „Materialinventur an der deutschen Nordseekaste" sollte
das Volumen dieser sandigen Lockersedimente ermittek werden. Das Untersuchungsgebier
umfasste die gesamte deutsche Nordseekusre von der Niedrigwasserlinie bis zur SKN-20 m

Isobathe. Die Sedimemmdchrigkeiten wurden mit einem liochauflusenden Sedimentecliog,·a-
phen auf einem engmaschigen Profilnetz (Linienabstand ca. 3,5 km) unter Einbeziehung zaht-
reicher Flachbohrungen bestimmr. Mic Hilfe geostatistischer Verfahren wurden die Micheigkei-
ten auf ein 1 km-Squidistantes Raster extrapolierr und der Kok,·iging-Schdtzfehler als zwei-
fache Standardabweichung (zir) berechner. Anschlie£end konnte das Volumen der mobilen, um-

lagerungsfihigen Lockersedimente unter Angabe des 95%-igen Vertrauensbereichs ermittek
werden.

Die Mbclitigkeitsverteilung weist eine dreizonale, kustenparallele Gliedemng auf. In der
Flachwasserzone bis 10 m Wassertiefe (Zone 1) finder man die grdilte Sedimentaklcumulation mit

Mkhtigkeiten bis max. 10 + 2,5 in. In Zone 2 (bis 15 m Wassertiefe) tbssi sich mit Ausnahme der

Helgoldnder Bucht ein Streifen mit geringer Bedeclcung von 0,4 bis 1,5 m ausgliedern, der auf die
Dominanz erosiver Prozesse in dieser Tiefenzone hinweist. In Wasserriefen uber 15 m k6nnen
die Sedinientmliclitigkeiten auf 2 bis 3 m zzinelimen (Zone 3). Ehemalige, kustennormal verlau-
fende Rinnen fungierten als Sedimentfdnger, so dass es lokal zu gr6Geren Mdchtigkeiten kommt.

Das Volumen der nordseezeitlichen Sedimente betrigt im Untersuchungsgebier 18 +. 11
Mrd. mi. Da das gesamre Kustengebiet nicht synop[isch vermessen werden koante, ist das Er-
gebnis aufgrund stindiger Umlagerungsprozesse mit einem gewissen Fehler behaftet. Uni dicsen
Fehler zu quantifizieren, wurde ein Gebiet ivestlich von Eiderstedt/Dithmarsclien nacli einem

Jabr wiederhok refiexionsseismiscli vermessen. Der Volumenvergleich beider Messfahrien zeigt,
dass Umlagei·ungsprozesse die Volumenbei·eclinzing nicht signifikant beeinflusst haben.

Summary

Thevoume ofNo·rth Sea sediments whose swrfiddl 1*yer is mobile due to Yeave and a,Trent

action was to be estimated along the German North Sea coast between 0 and 20 m water depth
exclading the Waddm Sea a ea (North Sea tidatflats). The thickness of these sediments compri-
sing the flrst seismostratigraphic l*yer gas meas*red teith a grid spacing of two mint·,tes latit*de
and three minutes longit:*de. High-resolption seismic profiling reas performed in combination
gitb vibrocoying. Sediment thickness gas extrapolated on 0 1 k£m-eq*idistant grid rising geosta-
tistical methods. The error ofcokriging was calculated as the treofold standard deviation (20-) for
the thkkness and vol*ne of tbe mobile sediments.

Tbe spatial distribation ofthe North Sea sediments exhibits three tongshore zones. In shal-
lowwaters (0 to 10 m)mobile sediments 7each G maximum thklenessof10 + 2.5 m (Zone 1). Wit-
Lin Zone 2 (down to 15 m eeater depth) a thin sediment cover of 0.4 to 1.5 m was for*nd except in
tbe mudarea ofthe Helgoland Eight. F:*rtber offshore (15 to 20 m ·eater depth), sedimemtbick-
ness increases to2 to3 m(Zone 3). This distribution is intenapted by cross-shore palaeopalleysoff
the coatofScblemig-Hoisteinwhicl me filled mitb mobile sediments.

Thevolume ofmobile sediments is 18 + 11 billion m  in tbe study are whici, contains an ad
ditionalerror dRe to m01760dynamic processes. Tl,erefore, a small area off Eide,·stedt/Dithmar-
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schen was re-measwi·ed seismicdly toquantify thiserror. A compayison of both volumesfrom two

different years sbmus tbat sediment rediftribution processes bave not significantly inflizenced the

result.
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1. Einfuhrung

Die Kenninis der Sedimentdynamik vor der deutschen Nordseekuste ist von grund-
legender Bedeutung im Zusammenliang mit MaBnahmen des Insel- und Kustenschutzes,
kfistenwasserbaulicher Tttigkeiten sowie der Beurteilung von Standsicherheiten maritimer

Bauwerke und nachhaltiger meeresbergbaulicher Aktivitdten. Die Verinderungen des Mee-

resbodens resultieren aus dem Zusammenspiel von Sedimentverfugbarkeit und Energie-
spektrum des Transportmediums, d.h. es muss umlagerungsfNhiges Lockersediment in aus-

reichender Menge und Zusammensetzung vorhanden sein, um unter entsprechenden hydro-
dynamischen Bedingungen morphologische Strulfturen aufbauen zu k6nnen (BELDERSON et

al., 1982). Dieses Formeninventar wird von Umlagerungsprozessen auf unrerschiedlichen

Zeitskalen kontrolliert (ANTIA, 1996; SWIFT et al., 1979). Numerische Sedimenttransport-
modelle kdnnen derzeit die simulierte Morphodynamik bestenfalls zweidimensional an die

naturlichen Verdnderungen anpassen (DE VRIEND, 1997; LI u. AMOS, 1995). In vieten Fdllen

werden aussagekri:flige Prognosen dadurch limitiert, dass die Ausgangsmengen des umlage-
rungsfdhigen Materials nicht bekannt sind.

Sedimentverteilungskarten der Deutschen Bucht beinhalten lediglich die Korngrdilen-
7.usammensetzung der oberen 10 Zentimeter (FIGGE, 1981), die nur zum Teil ein Abbild der

Sedimentumlagerung widerspiegeln und lokal den geologischen Aufbau des anstehenden

transgredierten Untergrundes durchpausen. Aus diesem Grund ist eine dreidimensionale

Darstellung der umlagerungsfihigen Lockersedimente Voraussetzung, um anhand ihrer Ver-

breitung und Mdchtigkeiten uber die entsprechende Hintergrundinformation fur die darge-
legre Problematik zu verfugen.
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2. Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens war eine Bestandsaufnalime der nordseezeitlichen
Lockersedimente im deutschen Kustenvorfeld. Unter dem Begriff „nordseezeitliche Locker-

sedimente" werden in diesem Zusammenhang die j zingen Meeressande der Nordsee ein-

schlieElich des Transgressionskonglomerates an ihier Basis verstanden, die mit unterschied-
licher Mdchtigkeit iltere, vorwiegend pleistozdne, gelegentlich aber auch friihholoz ne Ab-

lagerungen Uberdecken. Ihre Untergrenze ist an einem Festigkeitssprung zum Liegenden, der

in den Sedimentechogrammen als markanter Reflektor erscheint, lekht erkennbar, so dass es

aucli Indglich ist, eine mobile Sanddecke von darunter liegenden verfestigten Sanden zu un-

terscheiden.
Das Material stammt entweder aus der Aufarbeitung des Untergrundes oder wurde aus

entfernteren Gebieten herantransportiert und in Sandkdrpern wie Platen, Dunen etc., aber

auch diinnen Decken akkumuliert. Es ist in Bereichen, wo diese Ablagerungen grdfiere
Michtigkeiten erreichen, den weiteren Transportprozessen entzogen. Die obersten Lagen
unterliegen bis heute stindigen Umlagerungen, deren AusmaB von den angreifenden hydro-
dynamischen Kriften abhtngig ist. Ziel des Forschungsvorhabens War die Bestandsaufnahme
dieser Lockerablagerungen, ihrer riumlichen Verteitung, Michrigkeir und ihres Volumens,
aus der dann Ruckschlusse auf das Transport- und Ablagerungsverhalien gezogen werden
k6nnen.

Das Untersuchungsgebier umfass[ das Kustenvorfeld von Borkum bis Sylt, der Tiefen
bereich erstreckt sich von der Niedrigwasserlinie auierhalb der Wartgebiete bis SKN-20 m

(Abb. 1). Nach FOHRBOTER (1979) ist dies die Zone der intensivsten Sedimentdynamik, wo-

mit aber nicht gesagt sein soll, dass darunter keine Umlagerungsprozesse stattfinden. Sie voll-
ziehen sich dort in anderen Zeit- und Raumslcalen.

Auf der Basis reflexionsseismischer Profile und Kernbohrungen des Bundesamtes fur
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) aus den Jahren 1975 bis 1995 (FIGGE, unver8ff. Da-

ten) sowie publizierten Ergebnissen aus ki StennaheIi Teilgebieten (z.B. AHRENDT U. TABAT,
1994; STREIF, 1990; KOSTER, 1979; LUDWIG u. FIGGE, 1979) wurde ein geologisches Modell

des deutschen Kustenvorfeldes entwickelt (Abb. 2),auf dem die Planung der Projekidurch
fuhrung bert,hte. Es beschreibt einen unterschiedlichen Aufbau kir beide Kustenabschnitte

von Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Zwischen Borkum und der Elbmandung steigt
der prtnordseezeitliche Untergrund relativ gleichmiliig zur Kuste an und streicht auf den

ostfriesischen Inseln an der Oberfltche aus. Daruber liegt eine seismostratigraphisch kar-

tierbare Sandauflage mit teilweise michrigen Sandricken zwischen SKN -15 und -25 m, die
in gr6Beren Wassertiefen zu einer 1 bis 2 m mdchtigen Sanddecke ausdunnt. Im Gegensatz
dazu ist der prinordseezeitliche Untergrund zwischen der Elbmundung und Sylt wesentlich
deutlicher strukturiert und nur von einer geringmichtigen, relativ strukturlosen Sandauflage
bedeckt. Die auf der Basis dieser Sedimentverteilung abgeleirete palaogeographische Ent-

wicklung postuliert eine erst spdt uberflutete Landoberfleiche vor Schleswig-Holstein, die

groliflkhig betrachter heute noch uberwiegend abrasiven Prozessen unterliegr. Dagegen
stelk das niedersichsisclie Kustenvorfeld ein Akkumulationsgebiet dar, in dem das Sediment-

angebot ausreicht, um signifikante morphologische Strukturen aufzubauen.
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Abb. 1: Geologisches Modell zum Aufbau des niederskhsischen und schleswig-holsteinischen Kusten-
vorfelds
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7°E 8°E 9°E

55°N

54°N

Bohrungen
• BSH Hamburg
0 lIG Kiel (DFG-Projekt "Sandbewegung im deutschen K Osten raum")
• NLIB Hannover
C BAW Hamburg-Rissed, WSA Emden, WSA Wilhelmshaven, WSA Bremerhaven,

NLO/FSK Norderney, StAIK Norden, ALR Husum, LANU S-H Flintbek

Seismogramme

--- BSH Hamburg

Arbeitsgebiet

Abb. 2: Untersuchungsgebiet mit Lage bereiis vorhandener Seismogramme und Bohningen
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3. Material und Methoden

Um Feliler durch morphodynamische Prozesse mbglichst gering zu halten, sollte das ge
samre Vorfeld der deutschen Nordseekiste betrachtet werden. Da eine synoptische Auf-

nahme aufgrund eingeschrinkier Logistik nicht zu realisieren ist und die Arbeiten auf See

stark witterungsabhingig sind, wurde ein Teil der Vermessungskampagne als Auftragsarbeit
durch das Instimt fur Geowissenschaften (IfG) und das Forschungs- und Technologiezen-
trum (FTZ) Westkusteder Christian-Albrechts-Universitit (CAU) zu Kielwahrgenommen.

Die Durchfuhrung des Vorhabens unterscheidet sich deutlich von der im Antrag skiz-

zierten Vorgeherisweise, da wegen guter Witterungsverhiiltnisse wihrend der meisten Aus-

fahrten und des Einsatzes eines riefgeschieppien Chirp-Sonar-Systems, das weniger anfdllig
auf Seegang reagiert, ein verhiltnism Big enges Profilnetz vermessen werden konnte. Da-

durch erubrigte sich der ursprungliche Ansatz, reprisentative Gebiete auszuwdhien und die

Ergebnisse auf entsprechende Kustenabschnitte zu extrapolieren.

3.1 Datengrundlage

Fur das Forschungsvorhaben konnte bei den zustandigen Amtern und meereswissen-

schaftlichen Forschungsinstituten auf umfangreiches Datenmaterial in den Archiven zu-

ruckgegriffen werden. Gr6Etenteils handelt es sich um Bohrkernbeschreibungen in unter-

schiedlicher Qualitat. Ein Teil der Kernbohrungen konzentriert sigh auf den unmittelbaren

Strandbereich und die Fahrwasserrinnen (Abb. 1). Gerade diese sind aufgrund der Unzu-

ginglichkeit des Vorstrandbereiches fur die am BSH eingesetzten Messverfahren unver-

zichtbar, um die Mtchtigkeitsverhdlinisse im Kustennahbereich (SKN 0 bis -10 m) abzu-

schit:zen.

Am BSH existieren eine Reihe im Rahmen von Routine-Ausfahrten aufgenommener
Seismogramme aus den Jahren 1975 bis 1995, von denen einige im Untersuchungsgebiet lie-

gen (Abb. 1). In vielen Fdllen ist jedoch eine mangelnde Qualitit aufgrund schlechter Witte-

rungsverh lmisse wthrend der Vermessungsfahrten oder messtechnischer Einschrdnkungen
ilterer Systeme festzustellen. Daneben erreichte das eingesetzte Messverfahren (Boomer)
nicht die notwendige Aufldsung in den oberen Bereichen des Meeresbodens, so dass die Neu-

aufnahme eines Profilnetzes im Kistenvorfeld erforderlich war.

Seismogramme lagen fur das Seegebiet vor Sylt am IfG Kiel vor, die im Ralimen der Pro-

spektion von Spiilsand aufgenommen und fur die Karrierung der vornordseezeitlichen Basis

neu ausgewertet wurden.

Zusdtzlich bonnie auf Kartenmaterial zur Verteilung der Oberflkhensedimente im

Mails[ab 1 : 250 000 des Deutschen Hydrographischen Institutes (FIGGE, 1981) und 1 : 100 000

des Milittrgeographischen Amtes zuruckgegriffen werden. Daten zur Korngr6Benverteilmg
von Oberflichensedimenten lagen abrufbereit in der Meeresumweltdatenbank (MUDAB)
des Deutschen Ozeanogi-aphischen Datenzentrums (DOD) am BSH vor.

Vorhandene Bohrdaten und Seismogramme wurden bei der Kai·tierung der Basis der

nordseezeitlichen Sande herangezogen, um die seismostratigraphischenTiefentagen zu uber-

prufen.
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3.2 Positionierung und Lotung

P Zur Ermittlung der geographischen Positionen (bezogen auf ED 50) wurde ehi Diffe-
rential GPS (Sercel NR51) im Real-Time-Verfaliren benutzt. Als Referenzstation diente der

Sender Helgoland. Generell wird der Positionsfehler mit zunehmender Entfernung von der
Referenzstation gruBer. Entlang der deutschen Kuste ist mit einer Fehlerbreite von 1 bis 3 m

zu rechnen. Die Positionsdaten wurden von der Software des reflexionsseismischen BSH-

Messsystems automatisch hinsichtlich der Lage des Schleppfisches zur Position der Emp··
fangsantenne korrigiert. Im Fall der CAU-Positionsdaten wurden die Korrelituren nachir g-
licli durchgefuhrt. Fur die Bestimmung der Lotriefe wurde das Vermessungslot des jeweili-
gen Forschungsschiffes eingesetzt.

3.3 Reflexionsseismik

Es wurde das einkanalige Chirp Sonar „X-Star" (EdgeTech) eingesetzt, um die ersten

10 m unterhalb des Meeresbodens hochaufldend (40 cm) zu erfassen. Bei einer Fahrt
von 5 kn uber Grund und von 8 Schusssignalen pro Sekunde wurde mit dem Chirp Sonar
alle 30 cm ein vom Meeresboden reflektiertes Schallsignal aufgezeichnet. Seitens der CAU
kam ein Boomer-Schleppsystem (EG&G) in Verbindung mit einem Sonar Enhancement
System (GeoAcoustics) zum Einsatz, das vor allem die Basis michriger kustennaher Sand-
k6rper vor Schleswig-Holstein aufzeichnen sollte. Die Schussfolge wechselte zwischen
2 bis 3 Signalen pro Sekunde, so dass bei 4 kn Fahrt uber Grund der Meeresboden elwa

im Meterabstand vermessen wurde. Teclinische Daren und Konfigurationen beider Mess-

systeme sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Seismogramme wurden auf Thermodruckern
(EPC) ausgedruckt und gleichzeitig digital im SEG-Y-Format (BARRY et al., 1975) auf

magnetoptischen Disketten (BSH) bzw. Exabyte-B ndern oder Cassetten (CAU) gespei-
chert. Die digital aufgezeichneten Rolidaten wurden einem Post-Processing unterzogen,
das aus Seegangskorrektur (littering) und Tiefenversteirkung (Time Varied Gain, TVG) be-
stand.

Reflexionsseismische Untersuchungen geben den Aufbau des Meeresbodens nicht in
wahren Tiefen wieder, sondern in Zweiwegelaufzeiten (Two WayTraveltimes, TWTT). Diese
wurden mit P-Geschwindigheiten (vp) von 1500 m/s in der Wassers ule (DRESEN et al., 1985)
bzw. 1600 m/s in den Nordseesedimenten (MOLLER, 1984; SCHIRMER et al., 1979) in Tiefen-
meter umgerechnet.

In der offenen Nordsee wird der erste markante Reflektor der Boomer-Seismogramme
generell als Grenze Holoz n/Pleistozdn definiert (FIGGE, 1980). Diese Definition ist niclit
konsequent auf die Verhilinisse im Kustenvoi-feld zu ubertragen, da dieser Bereicli geolo
gisch deurlich komplexer aufgebaut ist und vor allem das Aufldsungsvermdgen des Chirp
Sonars weitere Reflektoren uber der Holozin/Pleistozin-Grenze abbilder. Aus diesem
Grund wird fur die vorliegende Arbeit der Begriff „Basisreflektor" eingefuhrt, der die Basis
der nordseezeitlichen Sedimente darstelit und in den Chirp-Seismogrammen niclit immer als
markanter Reflektor zu verfolgen ist

Das Profilraster konnte im Zuge von funf Ausfahrten vermessen werden (Abb. 3), die
im Verlauf von 1 42 Jahren (November 1996 bis Mai 1998) durchgefuhrt wurden. Die Ver-

messung eines Rasters bietet den grohen Vorteil, dass an den Schnittpunkten die Tiefenlage
der angerissenen Reflektoren uberpruft werden kann. Der Rasterabstand wurde auf der Ba-
sis folgender Kriterien festgelegr:

!
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Tab. 1: Technische Daren und Konfiguration dei· reflexionsseismischen Messsysteme

Chirp Sonar
Towfish
Pulse Type
Pulse Length
Bandwidth
Transmission Rate

Trigger In

Trigger Our
A/D Rate

A/D Sample Rate

Acoustic Power
Resolution
Tow Height

Boomer System
Energy Source
Sound Source
Pulse Lengd
Frequency Spectrum
Source Level

Inpuic Power-

Input Energy
Repetition Rate

Receiver

Resolution
Tow Height

„X-Star" Full Spectrum Sonar (EdgeTech)
$8-0512

frequency modulated (FM)
20 ms

2-10 kHz
8 pulses/s
internal
5 V positive pulse
0m

32 kHz
c. 210 dB re 1 PPa peak at centre frequency of system
c. 40 cm for North Sea surface sediments
c. 5 m below sea surface

„Uniboom"  G&G)
Power Supply Model 232 (EGkG), Pulsar 2002 (Piano)
Model 230 (EGaG)
0,2 ms (single pulse)
700-5000 Hz
107 dB/pbar at 1 m ar 300 J
1 kJ/s maximum

3003 maximum
2-3 pulses/s
Geopulse 5210A (ORE)
c. 150 cm for North Sea surface sediments
at sea surface

- das Profilrester musste innerhalb der verfugbaren Schiffszeiten vermessen werden kannen

und

- der Rasterabstand musste innerhalb der Reichweite einer geostatistischen Becinflussung
der Zufallsvariablen liegen, um zwischen den Profillinien interpolieren zu kdnnen.

Dazu wurde im November 1996 ein Testgebier vor der Kuste Dithmarschen/Eiderstedt im

Abstandvon zwei Breiten- bzw. drei Lingenminuten vermessen. Die anschliehende Analyse
ergab, dass dieser Abstand ausreichend war, um die im Projektziel beschriebenen Aufgaben
16sen zu kdnnen.

3.4 Sedimentbeprobung

Nach einer ersten Auswertung der reflexionsseismischen Profile an Bord wurden vom

BSH 19 Kernbolirungen Init einem 6 m langen Vibrocorer (Schmidt) entnommen. In der

Mehrzahl der Bohrungen war ein Kerngewinn von ·iber 5 m zu verzeichnen. Der Durch-

messer der Sedimentkerne betrug 100 mm. Nach der makroskopisclien Beschreibung wurde

eine Kernhdifte photographiert und anschliefiend beprobt. Die CAU setzte wihrend ihrer

Ausfahrten einen 3 bzw. 5 m langen Vibrocorer (Hydrowerkstitten) ein und konnte 12 Boh-

rungen niederbringen. Der maximale Kerngewinn lag bei rund 2,5 m. Die Sedimentkerne

wurden reilweise an Bord gedffner. Die Kernbeschreibung und Beprobung erfolgten am FTZ

in Busum und am I£G in Kiel.

j
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7°E 8°E 9°E

55°N

54°N

22.-29.11.1996 (GAUSS 284/1)
17. - 23.3.1997 (WEGA 34)
19. - 26. 5.1997 (LITTORINA 0597)
6.- 19.8.1997 (GAUSS 302)
12.-19.5.1998 (LITTORINA 0598)

4 Bohrung
Referenzgebiet tur Wiederholungsmessung
(siehe Kap. 5.4)

Abb. 3: Neu azifgenommenes reflexionsseismisches Messnetz und Lage neuer Bohrungen
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3.5 Geostatistik

Die hohe Datendichre auf den reflexionsseismischen Profilspuren -d. h. alle 200 bis

300 m ein Datenpunkt - und die bestehenden Datenlucken zwischen den einzelnen Profilen

bis zu ca. 4 km sowie die bestehenden Datenlucken im Flachwasserbereich (O-10 m), der fur

die BSH-Forschungsschiffe nicht mehr zuginglich und nur durch wenige Bohrungen er-

schlossen ist, erfordern hinsichilich der Extrapolation gesch tzter Tiefen und Mdchtigkeiten
die Anwendung geeigneter geostatistischer Verfahren (Ki-iging-Verfahren). Damit war es

m6glich, Bereiche mit Datenlucken unter Einbeziehung der Ergebnisse aus dem Kustenvor-

feld und einiger weniger Bohi-ungen auf geostatistischer Basis abzuschdrzen. Flir diese

Zwecke wurden die Module des Programmpaketes „SAMSTAG" (Surface Approximation
and Mapping, Special Techniques for Applied Geosciences) von SCHULZ-OHLBERG (1989)
sowie ein Kokriging-Programm herangezogen.

4. Auswertung

4.1 Positionsumwandlung und Tiefenbeschickung

Die geographischen Positionen wurdenmit Hilfe des am BSH entwickelten FORTRAN-

90 Programms „NlKOOR" (KLDGER, 1994) in Gauss-Kruger-Koordinaten umgerechnet.
Obwohl das westliche Untersuchungsgebiet im Grenzbei·eich zweier Meridianstreifen liegr,
wurden far simdiche Datensatze die Gauss-Kriiger-Koordinaten auf den 3. Hauptmeridian
(9' E) bezogen.

Die mit der astronomischen Tide und meteorologischen Einflussen behafteren Lottiefen

wurden aus Grunden der Beschickungsproblematik, auf die hier nicht ndlier eingegangen
werden kann, nach einem vereinfach[en Verfahren auf das SKN-Niveau umgerechnet. Dazu

wurden die Lottiefen unter Beracksichtigung der Morphologie an den Schnittpunkten des

Profilrasters auf das entsprechende SKN-Niveau der neuesten BSH-Arbeitskarten aus dell

Jahren 1989 bis 1997 korrigiert. Zwischen den einzelnen Kreuzungspunkten wurde linear in-

terpoliert. Mit Hilfe der BSH-Ringpolygone wurden die SKN-Tiefen anschliefiend auf Nor-

mal-Null (NN) umgerechnet. Beide Vei-fabren sind nicht unproblematisch, vor allem die

Unirechnung auf NN, da die Ringpolygone vom Festland seewdrts einfach extrapoliert wur-

den und nicht die Anderungen der Geoidoberflkhe beriicksichtigen. Die Umrechnung auf

NN wui-de fur die Belange der Kusteningenieure durchgeftihrt.
Fiir die Ermittlung der Michtigkeitsverteilung und des Sedimentvolumens spielte diese

Problematik keine Rolle, da hierfur die niveau-unabhingigen Differenzbetriige (= Mhchrig
keiren) aus den Seismogrammen herangezogen wurden.

4.2 Korrelation van Reflexionsseismik und Bohrungen

Der Vorteil der Reflexionsseismik liegt in der Zeit- und Kostenersparnis bei gro£fldchi-
gen Vermessungen sowie der Aufzeichnung kontinuierlicher Seismogramme. Die Abbildung
seismischer Einsiitze (Reflektoren) in den Seismogrammen hingt von akustischen Im-

pedanzunterschieden in den Sedimenten ab, die sich generell auf lithologische Unterschiede

in der Korngr Benverteilung und Dichte des Sediments zuruckfuhren lassen (THEILEN et at.,

1994). Damit k6nnen die Ergebnisse aus Bohrungen ubergi-62ere Entfernungen verfolgtund
auskartiert werden.

1
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In Abb. 4 werde  die Tiefenlagen der Reflektoren zusammen mit den lithologischen
Schichtgrenzen in den Bohrungen dargestelk. Im Fall A liegt ein heterogener Schichtaufbau

vor, bestehend aus nordseezeitlichen Sanden iiber einem festen Schluff/Ton. Darunter folgt
eine mehrere cm-michige Torfschicht, die in eiszeitlichen Beckensand ubergeht. Derscharfe

Cibergang von Sand und Scliluff/Ton sowie der Torfhorizont kannen im Seismogramm als

markante Reflektoren wiedergefunden werden. Ebenso kann im Fall eines homogeneren se-

dimentologischen Aufbaus (B) die Basis der nordseezeittichen Sande uber pleistoz*nen-fruh-
holozdtien Sanden auskartiert werden. Der „Ghost"-Refiektor tiuscht cinen Reflektor vor,

der in Wirklichkeit von Schiffsgeriuschen oder durch Reflexionen am Schiffskarper hervor-

gerofen wird. Im Zuge des Post-Processing-Verfahrens der seismischen Rohdaten konnte si-

chergestellt werden, dass der Basisreflektor eindeutig von „Ghost"-Signalen unterschieden

werden konnte.

Es kann damit selir anschaulicli gezeigi werden, dass die modernen reflexionsseismi-

sclien Verfahren in der Lage sind, die Basis der nordseezeitlichen Sedimente kontinuierlich

in verhiltnism Eig kurzer Zeit auszukartieren.

4.3 Geostatistische Auswertung

Geostaristische Verfaliren finden im Bereich der Geowissenschaften immer gruBere
Anwendung, wenn es darum geht, punkruell verteilte Daren in die Fliche zu ubertragen. Die

bekannteste geostatistische Methode ist „Kriging", mit der rdumlich-abhdngige Variablen

optimal geschitzrwerdenkonnen. Genaugenommen umschreibr der Begriff „Kriging" nicht

ein einzelnes, sondern eine Vielzahl von Verfaliren wie z.B. einfaches, gew8hnliches, univer-

selles, disjunktives Kriging, etc. (JOURNEL U. HUIJBRECHTS, 1978), deren gemeinsames Ziel

es iS[,
- die unter bestimmten Vorausserzungen bestmtigliclie Abschdtzung einer Variablen an

Punkten, an denen diese Variable nicht bekannt ist, aus benachbarten Werten zu finden,
und

- den Fehlei-, der bei dieser Approximation gemacht wird, abzuschhizen.

Praktisch unterteilt sich die Schitzung mit Kriging in drei Schritte:

- Strukturanatyse (zur Berechnung eines experimentellen Variogramms)
- Anpassung einer Modellfunktion an das entsprechende Variogramm (zui- Ableitung des

enisprechenden Autokovarianzmodells)
- Kriging (zur Berechnung der SchAtzwerte, z.B. an den Knotenputikten eines regelmfiEigen

Gitters und zur Berechnung der Schitzvarianz fur jeden Schatzwert)
Eine ausfuhrliche Beschreibung der Verfabren und Anweiidung von Kriging finder man z. B.

bei WACKERNAGEL (1998) oder JOURNEL U. HUUBRECHTS (1978).

Kriging bietet sich als optimales lineares Schdrzverfaliren fur die exakie Interpolation ei-

ner ortsabheingigen Variablen auf ein systematisches rechtwinkliges Datengitter an (DAVID,

1977). Auf diese Weise kann die Variable z. B. in Form von Isolinien oder als Raster darge-
stelk werden. Im konkreten Fall wurde universelles Kriging eingesetzt, um die Wassertiefe

auf ein 1 km-Equidistantes Gitter zu interpolieren.
Eine Erweiterung des Kriging-Konzepts stellen Kokriging-Verfahren dar GOURNEL U.

HUUBRECHTS, 1978). Mit diesen ist es mijglich, eine Variable mit Hilfe einer anderen (oder
mehrerer anderer) optimal zu schdrzen. Voraussetzung dabei ist, dass eine Korrelation zwi-

schen den Variablen beobachter werden kann. Kokriging-Verfahien werden oftmals dann

eingesetzt, weim die Hauptvariable in einigen Bereichen des Untersuchungsgebieres nicht
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t

ausreichend vermessen werden konnte, Werte einer Nebenvariablen im Bereich der Daten-

lacken jedoch vorliegen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Korrelation zwischen der

Mtchriglceit der not·dseezeitlichen Sedimente (Hauptvariable) und der Wassertiefe (Neben-
variable) genutzt, um die Sedimentdicke mituniversellem Kokriging unter Zuhilfenahme der
Wassertiefe auch dort abzuschitzen, wo die Hauptvariable aus methodischen Grunden nicht
auskartiert werden konnte.

Abb. 5 zeigt das Kreuzvariogramm der beiden Grdlien im Untersuchungsgebiet sudlich
des 54. Breitengrades. Die Genauigiceit der Schdtzung konnte dadurch besonders im Kus-
tennalibereich (SKN 0 bis -10 m) erh6ht werden. Die Sedimentmkhtigkeit wurde wie die
Wassertiefe an den Knorenpunhtell eines 1 kmlquidistanten Gitters bereclinet. Da sicli fiir

jeden Schatzwert aus der minimierten Kokriging-Schitzvarianz die Standardabweichung ab-
leiten liisst, kann zus tzlich der Sclidtzfehler und damit das 95%ige Vet·trauensintervall

(zweifache Standardabweichung) der Gitterwerte angegeben werden. Durch Aufsummie-

rung der Gitterzellen (1000 m x 1000 m x Sedimentmklitigkeit in m) erhilt man auf be-

queme Weise das Gesamtvolumen der nordseezeitlichen Sedimente im Untersuchungsgebier.

T
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Abb. 5: Expe,imentelles Kieuzvariogramin von Sedimentrntchrigkeit uiid Wasserriefe far die Richrun-
gen AT-S und 73.5"E-103.5°W im Untei·sucliungsgebiet sudlich des 54. Breitengrades und das angepasste
sph rische Variogramm-Modell mii den Parametern Reichweire a = 1400 m, Schwellenwert C = -1,0 m2,

Anisorropiewinlfei a = 90' und Anisotropiefaktor r = 0.27

5. Ergebnisse

5.1 Reflexionsseismische Profile und Bohrungen

Im Folgenden werden repi-Asentative Seismogramme zusammen mit Bohrungen vorge-
stelit, um die Sedimentvei-teilung und den geologischen Aufbau des Kustenvorfeldes zu be-
schreiben. Die Auswertung der Seismogramme stellte die Eingangsdaten kir die geostatisri-
sclie Analyse bereit, auf deren Basis die Michrigkeitsverteilung modelliert und die Volu-

menberechnung durchgefuhrt wurde.

Abb. 6 zeigr einen kustenparalleleii Schnitt auf dem 8. fistlichen Ldngengrad vor den
nordfriesischen Inseln. Allgemein ist die nordseezeitliche Sedimentbedeckung zwischen
55'06' N und dem ntirdlichen Teil der Amrumbank geringm chtiger als im sudlichen An-
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sclilussgebier. In westlicher Verldngerung von Lisdand (Sylt) wird eine Rinne im prinord-
seezeitlichen Untergrund angeschnitten, deren Basis als seismisch Starker Einsatz in den Se-

dimentechogrammen gut zu verfolgen ist. Sie entspricht in der Bohrung VC 2019 einer mar-

kanten lithologischen und stratigraphischen Grenze (Torfschicht = Grenze Holozan/Plei-

stoz in). Auffallend ist der konvexe Verlauf des Meeresbodens zwischen der Rinne und etwa

54°55' N. In diesem Bereich nimmt die Mdchtigkeit des marinen Holozins auf 2 bis 3 m zu.

Von Norden kommend ist die Basis der nordseezeitlichen Sedimente im nardlichen Teil der

Amrumbank dicht Unter dem Meeresboden zu verfolgen. Sudlich etwa 54'37' N l sst sich ein

schwacher, stellenweise unterbrochener seismischer Einsatz verfolgen, der sadlich der

Amrumbank in einen starken Reflektor ubergeht und anhand der Bohrung VC 2013 mit der

Basis der Nordseesedimente korreliert werden kann.

In den beiden folgenden Abbildungen sind W-E verlaufende Seismogramme auf

54°56' N bzw. 54'44' N vor Syk dargestellt, die wesentliche Merkmale dieses Kustenab

schnirts beinhalten. In Profit 317 (Abb. 7) ist sehr anschaulich zu belegen, dass die Sedi-

mentmachtigkeit ab etwa -15 m NN mit der Tiefe zunimmt. Landwiirts bis -10 m NN ist

eine Wuilerst geringe Sedimentdicke festzustellen, wobei der Basisreflektor weitgehend der

Morphologie des heutigen Meeresbodens folgt. Bei 7°54' E deutet sich ein aufgesetzter Sand-

rucken an, der in Profit 303 (At,b. 8) wesentlich markanter ausgebilder ist. Auch in ilteren

Seismogrammen ist zu beobachten (FIGGE, unveraff. Daten), dass derarrige morphologische
Strukturen im Bereich von prdnordseezeitlichen Rinnen auftreten, wo die Sedimentindchrig
keiten im Vergleich zum Unifeld zunehmen (s. a. Abb. 6).

Vor der niederslichsischen Kuste dagegen kann in einem WSW-ENE verlaufenden
Schnirt zwischen -15 und -20 m NN eine miclitige Sandbedeckung in Form von Zungenrif-
fen (REINECK, 1984) im westlichen Teil bzw. in Form von Sandzungen (REINECK, 1984) ast-

licli des Jade-Astuars auskartiert werden (Abb. 9). Zwischen 7°03' und 7°33' E vor der In-

selkette zwischen Juist und Langeoog dunnt die Sedimentdecke deutlich bis auf 40 cm aus.

Auffallend ist die starke Gliederung des Meeresbodens, die fast durchgehend mit dem struk-

turierten prtnordseezeitlichen Untergrund korrespondiert. Nach den Ergebnissen aus deri

Bohrungen VC 2009 bis 2012 liegen die nordseezeitlichen Sande, die in der Regel mit einem

Transgressionskonglomerat einsetzen, uber einer Wechsellage aus feink6rnigen Sedimenten.

Eine Ausnahme stellt das Gebier vor Norderney dar, wo unter einer geringmdchtigen Fein-

sand-Schluff-Wecbsellage pleistozdne Feinsande erbohi·t wurden.

Ein N-S verlaufender Schnitt auf 7°09' E (Abb. 10) verdeutticht, dass die Sedimentdecke

aus Nordseesanden in einer Wassertiefe von -10 bis -15 m NN auf ca. 40 cm ausd innt und

erst in gr eren Tiefen (unter -15 m NN) iber einer prinordseezeidichen Kuppe (Basis ei-

nes Zungenriffs) auf 2 bis 3 m Mdchtigkeit anschwillt. Ein tiefer gelegener Reflektor, der gur
mit einer pleistoidnen Feinsandlage aus der Bohrung VC 2010 in Eink ang zu bringen ist, be-

legt, dass in diesem Kustenabschnitt unter einer dunnen Auflage aus nordseezeitlichen Mit-

telsanden pleistozdne Feinsande anstehen.

5.2 Machtigkeirsverreilung der nordseezeitlichen Sande

Die Mklitigkeitsverteilung der nordseezeidichen Sedimente ist in Abb. 11 fur das deut-
sche Kiistenvorfeld dargestellt. Die Farbskala gibt die Michtigkeiten in Meter-Intervallen

wieder. Die Isolinien reprdsentieren die Wassertiefen in Meter auf NN bezogen. Zusezlich

ist das seismische Messnetz dargestellt, auf dessen Basis die Mdchrigkeitsver-htltnisse mit Ko-

kriging auf einem 1 kmdquidistanten Gitter interpoliert bzw. auf den landw rtigen An-

I
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schlussbereich bis zur Niedrigwasserlinie extrapoliert wurden. Bohrungen (bhu) im Strand-

und Vorstrandbereich warden als Sturzpunkte fur die Extrapolation herangezogen.
Die groBreiumige Verteilung der nordseezeitlichen Sedimente lisst sich in drei kusten-

parallele Zonen gliedern (Abb. 12):
Zone 1 erstrecks sicli im klistennahen Bereich zwischen Amrum und Wangerooge von

der Niedrigwasserlinie (aufierhalb der Warrgebiere) bis erwa -10 m NN. Hier treten die gruE-
ten Michtigkeiten (bis 10 m) an nordseezeitlichen Lockersedimenten im gesamren Untersu-

chungsgebier auf. Typisches morphologisches Element sind die langgesti·eckten Satidzungen
im Sinne RElNECKs (1984), die sichuber den gesamten Tiefenbereich dieser Zorle verfolgen
lassen. Zwischen dem „Helgoidnder Schlickgebiet" und Wangerooge geht Zone 1 flietiend iii

die seewdrts anschlieGende Zone 3 uber (s. u.).
Zone 2 reicht von der seewiirtigen Grenze in ca. -15 m NN bis zur Niedrigwasserlinie

vor Sylt und bis zur 10 m-Isobathe entlang der ostfriesischen Inseln. Im Kustenvorfeld zwi-

schen Amrum und Eiderstedt schlieht sie landw irts in einer Wassertiefe von 10 m unmirrel-

bar an Zone 1 an. Charalcteristisch fur diese Zone ist die dunne Sedimentbedeckung, die

unter 1.5 mliegr und in Extremfdlen bis auf 40 cm abnehmenkann. Gr6Bere Michtigkeiten
im Raum Juist-Langeoog sind auf Verfullungen prdnordseezeitlicher Rhinen zuruckzu-

Rihren.
Im schleswig-holsteinischen Kustenvorfeld untei-brechen W-E streichende, prdnordsee-

zeitliche Rinnensysteme westlich Listland (Sylt), in Verldngerung von Norder- und Siideraue

sowie der Eider diese geringmdchtige Sedimentauflage. Die Rinne der Ureider ender ziem-

lich abrupt bei ca. 875' Estlicher Breite in -15 m NN

Zone 3 umfasst den Bereich zwischen -15 und -20 m NN. Hier akkumulieren nordsee-

zeirliche Sedimente in 2 bis erwa 5 m mtchtigen Sandiucken, wobei die Zungenriffe vor der

niedersthsischen Kuste und der sadliche und mittlere Teil der Amrumbank vor Schleswig-
Holstein die grdEten Mdchtigkeiten aufweisen. Die Verhhlrnisse im schleswig-hoisteinischen
Kustenvorfeld verdeutlichen, dass sicli seewdrts eine geringmichrige (1 bis 1,5 m) Sediment-

bedeckung anschliefit. Reflexionsseismische Vermessungen von BSH-Rourineuntersuchun-

gen bestttigen diesen Trend fur das seewirtige Anschlussgebiet.
Die Mtchtiglceitsangaben sind in den Ausgingen der nordfriesischen Seegaten zu gr-08,

was auf Limitation der Kokriging-Absch tzung fur den I<ustennalibereich Zur ckzufuhren

ist. Trotz dev morphologischen Vorgaben konnte das Kokriging-Verfahren die Mtclitiglkei-
ten nicht realistisch aber die Wassertiefe abschitzen. Dies liegr darin begrander, dass die mor-

phologischen Stiukturen z. T. <1 km sind und deshalb nicht mehr aufgebst werden kBnnen.

In Abb. 13 ist der Schitzfehler als zweifache Kokriging-Standardabweichung (95% -iger
Vertrauensintervall) der Sedimentmtchtigkeit dargestellt. Auf den Profillinien bewegr sich

del- Feliter zwischen 0,5 bis 1 m und kann auf maximal 1,5 m innerhalb des Messnetzes an-

steigen. Eine Ausnahme stellen Abschnitte auf den Profilen dar, in denen der Basisreflektor

nicht angerissen werden konnte. In diesen Bereichen liegt der Schkzfehler ebenso wie im

kustennahen Anschlussgebiet bei 2,0 bis 2,5 m. Im Schlickgebiet sudilstlich von Helgoland
konnre der Basisreflektor infolge des Gaseffekts nicht auskartiert werden.

5.3 Volumenberechung der nordseezeitlichen Sande

Abb. 14 zeigt das Volumen der Teilgebiete und des gesamren deutschen Kiistenvorfeldes

zusammen mit den einzelnen Schdrzfehlern. Volumen und Fehler wurden durch Addition

der jeweiligen Mthrigkeiten bzw. der zweifachen Kokriging-Standardabweichung der Gk-
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Abb. 12: Dreizonale, kustenparallele Gliederung des Kustenvorfeldes auf der Basis dei· Verteilung
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terzellen et·mittelt. Die Abtrennung der Teilgebiete zur Berechnung der Volumina erfolgre
nach Kriterien der Datenbelegung. Teilregion A umfasst den Bereich substantieller Daten-

lucken in der Flachwasserzone, wogegen die Gebiete B und C die engmaschigen Messnetze

der seismischen Vermessung vor der niedersdcbsischen und schleswig-holsteinischen Kaste

umfassen. Von den Teilgebieten weist der Kustennahbereich (A) erwartungsgemiE das

grafite Volumen von 4 bis 14 Mrd. m3 auf. Das mittlere Gesamtvolumen der nordseezeit-
lichen Sedimente betrigt 18 Mrd. m' im Untersuchungsgebiet und schwankt innerhalb des

95%igen Vertrauensbereiches zwischen 7 bis 29 Mr·d. m3.
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Abb. 14: Volumen und Schitzfehler (95 % Vertrauensintervall) der nordseezeitlichen Sedimente

5.4 Wiederholungsvermessung

Wegen der Morphodynamik tritt in der Miichrigkei[sverreilung ein Fehler auf, weil das

gesamte Untersuchungsgebiet von Borkum bis Sylt nicht synoptisch bzw. innerhalb einer

Vermessungskampagne aufgenommen warden kann. Um diesen Fehler zumindest in seiner

Grbilenordiiung abzziscli tzen, wurden vier kustenparallele Profile im Seegebiet vor Eider-

stedt/Dithmaischen im Mai 1998 reflexionsseismisch neu vermessen, uni anhand der Ande-

rungen in der Mtchrigkeksverteilung ein Mail fur die Variabilitit anzugeben. Die Auswahl

des Gebietes musste sich logistischen Rahmenbedingungen unterwerfen, d. h. der zur Verfu-

gung stehenden Schiffszeit und dem Einsatzgebiet.
In Abb. 15 sind die Mklitigheitsverhdltnisse in diesem Gebiet fur den Vermessungs-

zeitraum November 1996/Mdrz 1997 (rot) und Mai 1998 (gran) dargestellt. Die Differenzen
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aus beiden Aufnahmen (Abb. 16) verdeutlichen, dass gr6Btenteils die Abweichungen im Be-

reich zwischen 0 und 1 m liegen, mit Ausnahme der Sudgrenze, wo Unterschiede in der Se-

dimentm chtigkeit bis zu 2,5 m auftreten kunnen. Dies erkltrt sich durch Verlagerung der

Sedinientkdrper um 500 bis 750 m innerhalb eines Jahres, wie ein Vergleich in Abb. 15 ver-

deutlicht.

Die Volumenberechnung fur den Vermessungszeitraum 1996/97 und 1998 ergibt 516,4
bzw. 519,0 Mio. m . Damit weiclit die Differenz von 2,6 Mio. m  um weniger als 1 vom

mittleren Volumen (517,7 Mio. m') ab. Es ist davon auszugehen, dass dieser Fehler im Be-

reich zwischen Dithmarscher Bucht und Jade-Astuar aufgrund der hdheren Sedimentdyna-
mik gr ler ausfallen wird, aber sich immer noch signifikant unter dem Schiefehler bewegt.

6. Diskussion

6.1 Geologische Verhaltnisse

Scbles·wig-bolsteinisches Kiistenvo f€id

Im Kustenvorfeld Schleswig-Holsreins fillt die Basis der nordseezeitlichen Sande -

aulierin denverfulltenprinordseezeitlichen Rinnen (s. u.) - mit der stratigraphischen Grenze

Holozin/Pleistozin zusammen. Die Sedimenrverteilung besditigr im wesendichen die Vor-

stellung uber den geologischen Aufbau dieses Seegebietes (s. Abb. 1), das eine groBr umige
Verebnungsfliche darstelk, die uberwiegend erosiven Prozessen unterworfen ist.

Es kunnen drei groBe pleistozdn-fruhholozine Rinnensysteme nachgewiesen werden,
die in westlicher Richtung zum Elbe-Urstromtal entwissert haben und auf dem Festland als

Abflusswege fur Schmelzwdsser weiterverfolgt werden k6nnen (WOLDSTEDT U. DUPHORN,
1974):
- kustenvorfeld von Listland (Sylt):

Eine markante Rinnenstrulitur wird als westliche Fortsetzung der NNW-SSE verlau-

fenden Nordfriesischen Rinne von DITYMER (1951) gedeutet. Entgegen den Vorstellungen
von KOSTER (1979) muss die Schmelzwasserrinne erst n6rdlicli der Insel nacli Westen abbie-

gen, da in den Chirp-Seismogrammen keine Hinweise auf einen Durchbruch sudlich des
Salzsandes gefunden werden konnten.
- K stenvorfeld zwischen Amrum und Suderoogsand:

In Verlingerung von Norder- und Suderaue finder sich ein ausgeprdgies ilteres Rinnen-

system, das ebenso wie das pleistoz ne Eidercal im Iieferen Untergrund von einer tieferen,
priquartireii Rinne (-100 bis -200 m NN) vorgezeichnet wird (HINSCH, 1977).
- Kiistenvorfeld von Eiderstedc

Das Tai der Ureider, das auf dem Festland der Nordmannrinne von DITTMER (1951) ent-

spricht und in H6he des Spen-werks bei T6nning durch zahlreiche Bohrungen nachgewiesen
ist (RucK, 1969), liisst sich als breite Schmelzwasserrinne bis etwa 8"15' Bstlicher Breite nach-

weisen. Westlich davon ist die Rinne bis zur Talsohle abrasiven Prozessen zum Opfer gefal-
len. Eine vet-mutere Landverbindung zwischen Eiderstedt und Helgoland (WOLDSTEDT U.

DUPHORN, 1974) sowie der Verlauf einer Schmelzwasserrinne Westlich von Norder- und Su-

deraue (Abb. 11) sprechen entgegen fraherer Vorstellungen von TIETZE (1983) und FIGGE

(1980) dafur, dass die Ureider sudlich von Helgoland in ihren Verfluter mundete.

Dievon KOSTER ( 1 9/9) gezcichnete gcologisclic Situation, dass die gesamte Amrumbank
als Rest einer pleistozinen Morine aufzufassenist, muss far den sudlichen Bereich dieser Un-
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Abb. 15: Vergleich der Sedimentmhichtigkeiten 1996/97 und 1998
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tiefe revidiert werden. Nach unseren reflexionsseismischen Ergebnissen sowie Bolininter-

lagen des Niederstchsischen Landesamtes fur Bodenforschung (NL£B) besteht der sudliche

Teil aus einem m chrigen nordseezeidichen Sandpaker. Nur im mit[leren und ndlrdlichen

Bereich stehr der pleistozdne Untergrund als subaquatische Hochlage (Untiefe) in Form

von Morinenmaterial unter einer geringen Sandbedeckung an. Diese ungewdlinliche Sand-

akkumulation, die in dieser Form und Ausbildung nicht erwartet worden war, wirft Fragen

zum kustennalien Sedimentrransport auf, die nachfolgend eingehender diskutiert werden

sollen.

Niedersacbsisches Kiistenvorfeld

Die Verhiltnisse vor der niedersEchsischen Kuste bestiitigen ebenfalls die in Kap. 1 be-

schriebene modellhafte Vorst¢llung zum geologischen Aufbau dieses Kiistenabschnitts, je-
doch mit der Einschrinkung, dass die nordseezeitlichen, mobilen Sanda eine geringere Be-

deckung aufweisen als ursprunglich angenommen.
In den Zungenriffen (engl.: shoreface-connected sand ridges) kounte nicht die erwartere

M chtigkeic von rund 6 m auskartiert werden, da nach den reflexionsseismischen und Bohr

ergebnissen nur die oberen 2 bis 3 m als nordseezeittiche Sande in dem hier definierten Sinn

(umlagerungsfdhiges Lockermaterial) angesprochen werden kdnnen. Ein Vibrokern (VC

2007), der im Kammbereich eines Zungenriffs vor Baltrum niedergebracht wurde, wies ab

einer Teufe von 2,5 m Schluff- und Tonlagen auf, die gegen eine Sedimentation unter den

hydrodynamischen Bedingungen der heutigen Nordsee sprechen.
Auf der Basis neuer Bolirergebnisse ist der zweiteilige, kastenferne Aufbau des Meeres-

bodens, nimlich nordseezeidiche Sande uber pleistozdnem Geschiebelelim, der in vielen

dlteren Seismogrammen aus der offenen Noi-dsee bestdtigt ist (FIGGE, unveruff. Daten), niclit

auf das Kustenvorfeld Cibertragbar. In einer friiheren Phase des Meeresspiegelanstiegs stell-

ten sich zundchst in den Schmelzwassei-rinnen, spdter dann im gesamten Kustenabschnitt

Sedimentationsverhilmisse ein, dieneben Torf uberwiegend limnisch-brackische Schluffe bis

Tone, z.T. in Wechsellagerung mit Feinsanden oder feinsandige Beckensedimente zur Abla-

gerung brachten, iiber die im Verlauf des Holozans die heu,ige Nordsee transgredierte
(STREIF, 1990). Im kustennahen Seegebiet entspricht die seismostratigraphische Basis der

nordseezeidichen Lockersedimente nicht der lithostratigraphischen Grenze Holozin/Plei-

stozin, so dass sie sich nicht in den Isolinienplan der Holozdnbasis von STREIF (1990) ein-

lidngen ldsst.

Im wesdichen Teil des niederstchsischen Kustenvorfeldes konnte in rund 6 m Teufe das

Hangende des Geschiebelehms erbohrt werden (VC 2011). Die geographische Lage des

Bohrpunktes legt nahe, dass es sich um die Forrsetzung des Oldenburgisch-Ostfriesischen
Geestdickens handek. Seewirts stehen in nordwestlicher Verldngerung im Bereich des Bor-

kum-Riffgrunds Restsedimente dieses saatezeitlichen Geschiebemergels unmittelbar am

Meeresboden an (LABAN, 1995; BA5EMANN, 1979).

6.2 Hinweise zur ki stennahen Sedimentdynamik

Die dreizonale, kustenparallele Gliederung der nordseezeitlichen Sedimentverteilung
resultiert aus der komplexen Wechselwirkung kustennormater und kistenparalleler Sedi-

mentumlagei·ungen, die innerhalb der einzeliien Zonen unterschiedlichen Einfluss nif die
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Michtigkeitsverhdknisse haben. Es lassen sichauf diese Weise Bereiche mit unterschiedlichen
Akkumulationsraten und vermutlich auch Transportraten ausgrenzen.
-Zone 1:

In Wassertiefen rwischen 0 bis -10 m NN kommt es im Raum Amrum-Wangerooge
trotz des abrasiven Einflusses von Brandung und Stri;mung zu einer Kompensation von Net-

toverlusten durch eine kustenparallele Sedimentzufuhr. Das Sedimentangebot reiclit aus, um

unter den hydrographischen Verhdlinissen des Makrotidals signifikante morphologische
Strukturen wie z. B. Sandzungen im Sinne REINECKs (1984) und Sandbdnke (z. B. Vogelsand,
Gelbsand, u. a.) aufzubauen, die eirier ausgeprigten Morphodynamik unterliegen (HoF-
sTEDE, 1997; GOHREN, 1971). Im Gebiet der Theknobssinde ist eine nennenswerIe Akku-

mutation von nordseezeitlichen Sanden zu beobachten,' die aus einem sudwdrts gerichieten
kustenparallelen Sedimenttransport resultiert. Das Material stammt aus der Erosion der In-

sel Syk sowie der Umlagening von vorgespulten Sanden.
- Zone 2:

In einem Tiefenbereich bis -15 m NN dominieren mit Ausnahme der inneren Deutschen
Bucht generell erosive Prozesse, die anzeigen, dass die Kiistenerosion in diesem Bereich an-

setzt. Die Tiefenlage der Abrasionsflkhe wird von der Morphologie des Kilstenvorfeldes be-

stimmt und liegt vor Schleswig-Holstein topographisch h8lier (bei etwa -10 m NN) als vor

der niedersachsischen Kuste (bis -15 m NN), die deutlich steiler abftlk.
- Zone 3:

Unterhalb -15 In NAT wird die Sedimentzufuhr durch einen kustennormalen Transport
aus Zone 2 bzw. 1 erkl rt. Dabei ist der Akkumulationsstreifen vor der niederskhsischen
Kuste an die ilteren Kerne der Zungenriffe bzw. vor der schleswig-holsteinischen Kuste an

prtnordseezeitliche Rinnen im Untergrund gekoppelt (s. u.). Kustenparalleler Sediment-

transport kann in dieser Zone nicht ausgeschlossen wet·den, durfte aber im Verlidlrnis eine

untergeordnete Rolle hinsichtlich der Sedimentakkumulation spielen.
Im Ubergangsbereich von Zone 1 und 3 zwischen Elbe- und Jade-Astuar kommen fein-

sandige, weiche Lockersedimente mit einem hohen Feinkornanteil von EinschlieBlich der

Nordergrunde, die bis in 20 m Wassertiefe michtige Sandzungen ausbilden, weist dieser
Rau m eine Sedimentaldumulation auf. Danlit treten Erosionsprozesse, die entlang der rest-

lichen Nordseekuste vor allem in einem Tiefenbereich bis 15 m wirksam sind, fiir dieses Ge-

biet in den Hintergrund.
Besonders deudich wird der Einfluss von subaquatischen Erhebungen auf die Sedi-

mentdynamik im Fall der Amrumbank, in deren Sudbereich bis rund 6 m mdchtige Nord-
seesande aiigeh uft wurden. Unter Berucksichrigung der Hauptstrumungsriclitungen in die-

sem Seegebiet Ilegi die Vermutung nahe, dass der pleistozdne H6henrucken in Lee umlage-
ningsfdhige Sande angellauft hat. Das Material stammt mit ziemlicher Sicherheit aus der

Aufarbeitung der Insel Sylt, die sich fraher etwa 10 km weiter seewarts erstreckt hat

(KOSTER, 1979). Damit wirken pleistozdne Hochlagen oder die alten Kerne der niederstch-

sischen Zungenriffe als Sedimentf nger fur mobile, umlagerungsfillige Sande, die durch Ak-

kumulation im offenen Kustengewdsser der kustennahen Sedimentdynamik entzogen sind.

Die Wiederholungsvermessung veranschaulicht, dass sich die Dynamik der niedersich-

sisclien Zungenriffe wesentlich von morphodynamischen Prozessen im Referenzgebiet vor

Eiderstedt/Dithmarschen unterscheidet. Die Zungenriffe bewegen sich unter Beibehaltung
ihres sedimentologischen Aufbaus (LUDWIG u. FIGGE, 1979) in horizontaler Richtung (SWIFT
et al; 1977; PIGGE, unveroff. Daren), wobei maximale Versetzungsbetrdge von 100 bis 200

m/a erreicht werden lidnnen (ANTIA, 1996). Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass nur

eine Hulle aus nordseezeitlichen Sanden um einen  lteren, weitgehend lagestabilen Kern pen-
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delt, welcher aus Fein- bis Mittelsanden mit Tonlinsen besteht. In welchem AusinaB geolo-
gische und/oder hydrodynamische Fakrot en fur die Lagestabilitat eine Rolle spielen, konnre

im Rahmen dieser Arbeir nicht geklirr werden.

Im Gegensatz dazu werden die Sandzungen im sudlichen Teil des Referenzgebietes als

Gesamrstruktur um 500 bis 750 m/a umgelagert. Vermutlich bleibt auch in diesem Fall der

sedimentologische Aufbau der Sandzungen erhalten. In jedem Fall zeigen die Ergebnisse die

Grenzen der Vergleichbarkeit morphodynamischer Prozesse entlang der deutschen Nord-

seekuste auf, die in engem Zzisammenhang mit der verfugbaren Sedimentmenge Stehen.

7. Schlussfolgerung

Die Verbin(lung moderner reflexionsseismischer Methoden mit geeigneten geostaisti-
schen Auswerteverfaliren hat gezeigt, dass sie wesentlich Zur tieferen Kenntnis der Sediment-

und Morphodynamik in Kustengewissern beitragen kdnnen und gegenuber aufwendigen
Bohrungen den Voi-teil erheblicher Zeit- und Kostenersparnis aufweisen.

Auf der Basis eines relativ engmaschigen Messnetzes konrite fur das gesamte deutsche

Kustenvorfeld der Nordsee die M clizigkeitsverreilung der mobilen Lockersedimente an-

hand prozessierter Daten dargestellt und eine Volumenberechnung inklusive Fehlerabsch .

zung durchgefuhrt werden. Die Sedimentverteilung weist fur das Untersuchungsgebiet eine

dreizonale kiistenparallele Gliederung auf, die den bisherigen Kenntnisstand iber den Sedi-

menttransport in der Deutschen Bucht erweitert.

Es wird ausdrucklich daraufhingewiesen, dass die Karte zur Michtigkeitsverteilung der

nordseezeirlichen Sedimente (Abb. 11) einen groBrnalistdblichen Oberblick uber die Ver-

hdltnisse vor der gesamten deutschen Nordseekuste gibt und im Fall von Detailfragen keine

Spezialuntersuchungen ersetzen kann und will.
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