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Untersuchungen zu Fragen der Sedimentverteilung
und der Schlicksedimentation

Von REINHARD GAsT, ROLF KOsTER und KARL-HEINz RuNTE

Zusammenfassung

Der Schlick des Wattenmeeres ist ein Sediment von komplexer Zusammensetzung und mit

den anderen Sedimenttypen dieses Gebietes durch flielende Oberginge verbunden. Zur Charakte-

risierung des Schlickes mussen sedimentologische Eigenschaften (mehr als 50 % < 63 pm, kein

nennenswerter Anteil > 125 Bm) ebenso herangezogen werden wie bodenmechanische (weiche
Konsistenz).

Beide Eigenschaften verhaken sich ok parallel; einem holien Anteil < 63 Bm entspricht auch
meist eine weiche Konsistenz. Hiiufig treten jedoch Ausnahmen in beiden Richtungen auf. Sande
mit geringem Anteil < 63 pm und relativ hohem > 125 Brn k6nnen weich sein und Sedimente mit
hohem Anteil < 63 pm fest.

Die Gelbindebeobachtungen wie die Besiediung mit Wattorganismen legen nahe, die Abgren-
zung des Schlickes nicht an eine starre Grenze zu binden. Bei sehr weichem Material ist sie schon
bei geringeren Anteilen an Schluff und Ton zu suchen, bei sehr festem bei hdheren.

Die bei den Untersuchungen erarbeiteten sedimentologischen Daren wurden unter EinschluE

biologischer Parameter mit statistischen Methoden weitergehend bearbeitet. Sie zeigen die unter-

schiedliche Eignung verschiedener Kennziffern, wobei die besten Unterscheidungsmerkmale bei

gleichzeitiger Berucksichtigung verschiedener Merkmale erhalten werden. Die Anwendung dieses

Weges setz.t entsprechende umfangreiche Labor-und Rechenarbeiten voraus.

In der Meldorfer Bucht ist die Schlicksedimentation im Vergleich zu anderen Gebieten der
deutschen Nordseekuste gering. Sie beschr inkt sich auf die inneren Winkel der Bucht, auf

Lahnungsfelder und die Fullung eines Baggerloches vor Deichhausen bei Busum. Lerzteres wurde
neben einem Ost-West-Profit n8rdlich des Helmsandes als Testfeld fur Detailuntersuchungen
ausgewahk.

Das Testprofil in der Buchtrnitte sowie das Testfeld mit zwei weiteren Testprofilen innerhalb
des Feldes zeigren Tv*hrend des gesamten Untersuchungszeitraumes sehr starke wetterabh ngige,
kurzzeitige und deutliche jahreszeirliche Schwankungen der Sedimentverteilung, aber mic Aus-
nalime des landnahen Teiles des Testprofiles in der Buchrmitte keine sretigen Verinderungsten-
denzen. In letzterem Gebiet bildeten sich jedoch die Auswirkungen des Deichbaues vor dem

Speicherkoog Nord deutlich ab.
Die Schlicksedimentation im Testfeld beruht uberwiegend auf Biodeposition. Eine Ablage-

rung direkt aus der Suspension konnte hier nicht nachgewiesen werden. Die Bindung der

Schlickpartikel erfolgr in erster Linie in Form von Korpillen, die im Sediment wieder verfallen. Sie
werden durch Organismen (Bioturbarion) verwuhk und im Sediment in die Tiefe verlagert.

Die Ergebnisse aus der Meldorfer Bucht durfen auf keinen Fall unkritisch auf andere

Teitgebiete der deutschen Nordseekuste ubertragen warden. Das Verhiltnis zwischen rein anorga-
nischer Schlickfillung und Biodeposition ist in Abhiingigkeit von verschiedenen Faktoren sehr
unterschiedlich und muBre fur eine allgemeinere Aussage zur Schlicksedimentation an e;nigen
geeigneten Positionen bearbeitet werden.

Summary

Tbe mud in tbe German North Sea intertidot zone is a complex sediment. The transition to

other sediment types is often not *niqwely defined. Botli iedementologicol (more than
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50 90 < 63 pm, no significant fraction > 125 pm) and soil mechanics properties (e.g. consistency)
bave to be considered in order to characterize mid.

These properties are often complementary since a Zarge fraction < 63 Bm typically impliesreeak

consisteng. However, exceptions in both directions freqwently occur. Sands with a low fraction
< 63 pmand arelatively 6rge fraction > 125 pm can be soft, and finn sediments can bave a large
fraction < 63 jim.

Terrain investigations, such as on the density of intertidal organisms indicate that mud is not

strictly defing e. It can be fownd at ioze silt and clay fractions in soft sediments and at higher
fractions in finn sediments.

Tbe statistical mabsh of the sedementotogicd *ta included consideration of biological
parameters. The remits indic*te the vdable appticability of different parameters. The  est

parameters me those whici, can be conelated witb va,·ious sediment cbaractenstics. Extensive

taboratory studies and research me prereqwisites for this analysis tecl,niqwe.
The rate of sedimentation of fine pmticles in Meldorf Bay is relatively reeak when compe-ed

witt, tbat in other German North Sea coastal regions. k occm, pdmwily d inner bay bends,
docking locations #nd the dredgedregion at Deichbousen near Bumm. Tbe last *rea, and an east-

reeit profile nortb of Helmsand me·re cbosen for detailed investigations.
Both tbe test Profile in tbe middle of the bay md two additionalprofileswithin the test·region

indicate extreme short termreeather induced chunges in thesediment distributionduring the entire

study periodasgeHasseasonalvmiations. Clearly definedtrendswm only fownelintbe new-shore

zone as opposed to themiddle oftbe bay. Tbe inflzence of tbe dike const uction at Speicherkoog is

declining in tbe necr-shore zone.

TI,e sedimentation of fine particles in the test region is es,entially caused by biodeposition
Deposition directly generated by the sw*ension could not be proved. The binding oftbe particles is

primdly in tbe form of pellets whidi decay in the sediment. These me broken up 61 organisms
(bioturbation) and vertica&y distributed in the sediment column.

Tbe condusions for Meldorf Bay cannot be uncritically *plied to otbe·r ·regions of tbe Ge-n
North Sea coast. Tbe relationship between pwrely inorganic particle sedimentation and biodeposi-
tion varies exentsively depending on various factors. Additionalinvestigations of relevantparame-
ters must be conducted in order to arrive at gene*conclwsions *bowt fine pmticle sedimentation.
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Umfang und Ursachen von Schlicksedimentation haben hohe wissenschaftliche und

praktische Bedeutung. An manchen Orten beeintrdchrigr hoher Schlickfall WasserstraBen, an

anderen wdre Schlickablagerung aus bkologischen Grunden wunschenswert. Eine Verfolgung
der Fragen ist deshalb fur praxisorientierte Forschung im Hochschulbereich, wie sie seit fast

15 Jahren in der Gruppe Kustengeologie des Geologischen Institutes der Universitat Kiel

durchgefilhrt wird, von groBem Interesse.

Als das Kuratorium fur Forschung im Kasteningenieurwesen (KI·KI) 1977 mit der

Anregung an uns herantrat, in einem Forschungsprogramm „Schlicksedimentation an der

deurschen Nordseekiiste" mitzuarbeiten, haben wir deshalb gerne zugesagt. Unsere Aufgabe
im Rahmen des Gesamtprogrammes bestand in einer Fldchenkartierung des Warts in der

mittleren und n8rdlichen Metdorfer Bucht sowie in methodischen Arbeiten und Detailunter-

suchungen in einem Testfeld nahe Biisum. Die Arbeiten wurden im Zeitraum vom 1. 10. 1977

bis 30. 9. 1979 sowie 1. 4. 1980 bis 31. 3.1981 durchgefuhrt. Sie erfolgren in enger Zusammen-

arbeit mir anderen Gruppen im gleichen Gebiet sowie Arbeiten im Salilenburger Watt (FIGGE
er al., 19801

Unsere Ergebnisse werden im nachstehenden Berichr vorgelegt. Alle Aussagen beziehen

sich auf die Meldorfer Bucht. Sie gelten fur dieses Gebiet und durfen nicht ohne kritische

Prufung der regionalen Bedingungen auf andere Bereiche ubertragen werden. Die Geschichte

der Kustenforschung an der deurschen Nordseekaste ist reich an Beispielen, wie wertvolle

Arbeiten in kleineren („Test"-)Gebieten durcli unzultssig verallgemeinernde Anwendung auf

andere Kustenabschnirre zu Fehlschlussen gefulirr haben.

Die Arbeiten im Getknde und die fachliche Auswerrung erfolgren durch die Herren Dr.

R. GAST und K.-H. RuNTE, die Laborarbeiten durch die technischen Assistentinnen Frau U.

BocK und Frau G. LANGE. Sie wurden durch zahireiche studentische Hilfskrafte unterstutzt.

Viele Kollegen im Geologischen Institur der Universitat Kiel standen uns mit Ratund Tat zur

Seite. Stellvertretend seien hier die Herren Dr. H. L NGE, Dr. C. SAMTLEBEN und Dr. F.

WERNER genannt.
Im Gel nde erfolgre eine enge Zusammenarbeit mit dem Dezernat Gewasserkunde des

Amtes flir Land- und Wasserwirtschaft Heide in Blisum, dem Geologischen Institut der
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Universitir Hamburg und dem Institut fur Hydrobiologie der Universittz Hamburg. Sttndi-

ger Gedankenaustausch erfolgre mir dem Senckenberg-Institut fur Meeresgeologie und Mee-

resbiologie in Wilhelmshaven und der fruheren Forschungs- und Vorarbeirensrelle Neuwerk

in Cuxhaven sowie dem Deutschen Hydrographischen Institut. Den Mitarbeitern dieser

Einrichaingen m6chten wir fur die erfreuliche und effektive interdisziplintre Zusammenarbeit

herzlich danken.

Ebenso gilt unser aufrichtiger Dank dem Kuratorium fur Forschung im Kiinsteninge-
nieurwesen, vertreten durch den Geschtftsfuhrer, Herrn Ltd. Baudir. SINDERN, und den

Forschungsleiter, Herrn Ltd. Baudir. Dr.-Ing. ROHDE, sowie dem Herrn Bundesminister hir

Forschung und Technologie der Bundesrepublik Deutschland far die grolizagige Farderung
der Untersuchungen.

2. Flachenkartierung des Watts dern6rdlichenundmittleren

Meldorfer Bucht

2.1 Durchfuhrung der Gelindearbeiten

Als Basis fur die Geldndearbeiten im Watt der ni rdliclien und mittleren Meldorfer Bucht

konnten die Einrichtungen des Amtes fur Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat

Gewtsserkunde in Busum, genutzr werden. Die Begehung der Wartfl :chen erfolgre teils von

den Deichen aus und teils gestutzt auf ein kleines Arbeitsboot des Geologischen Institutes der

Universit t Kiel.

Grundlage der Kartierung sind Beobachtungen und Probenentnahmen an insgesamt 1087

Positionen. Die Ortsbestimmung erfolgte mit einem Sextanten durch Doppelwinkelmessung.
An jeder dieser Positionen wurde zuniclist der Aufbau des Sedimenres nach KorngraBe,
Einsinktiefe sowie Anzeichen far frische Sedimentation oder Erosion beschrieben. Zustzlich

wurde die Besiedlung der Oberfltche mit fur die Sedimentausbildung wichtigen Arten

registriert.
Die Proben wurden, um eine Vergleictibarkeit zu gewahrleisten, mit Hilfe von Probenzy-

lindern entnommen, in denen sie bis zur Bearbeitung im Labor verblieben. Diese Probenzy-
linder bestehen aus einem PVC-Rohr von 4,5 cm Innendurchmesser und 10 cm Ldnge. Fur die

Probenentnahme wird der Zylinder in den Boden gedruckt und mit einem Spaten oder einer

Handschaufel ausgegraben.

2.2 Gebiersbeschreibung und Sedimentverreilung
nach Grobanspracheim Gelinde

Das Wattgebier mit der Festlandkilste als ni rdlicher und 6stlicher Begrenzung, einer

Nord-Siid-Linie westlich von Busum als westlicher und der OSI-West-Linie iii)er den

Helmsand als didlicher Grenze wurde in den Sommerhalbjahren 1978 und 1979 aufgenom-
men. Das Gebier (Abb. 1) wird durch den Deich vor dem Speicherkoog Nord unterteilt. Die

Fltchen im heutigen Speicherkoog Nord sind als Folge der Baumatinahmen der letzten Jahre
stark verandert worden.

Wesdich des neuen Deiches liegen die Watten der Meldorfer Bucht und des Bielshaven-

sandes. Sie bestehen aus drei grdBeren Platen und dem Vorland 6sdich von Busum. Die

168
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westliche Begrenzung der Platen wird durch die Piep und das Sommerkoog..Steerrloch
gebildet.

Die sudliche, relativ wenig gegliederte Plate liegt zwischen dem Helmsander Damm und

dem Helmsander Loch. Die mittlere grenzt daran an und reicht bis zum Kronenloch. Sie wird

durch einige Seitenpriele untergliederr. Die n6rdliche Plate ihnelt einem Dreieck zwischen

Kronenloch, dem W6hrdener Loch und dem neuen Deich. Auf dem Wattgebier astlich von

Biisum liegt das von zwei Testprofilen begrenzte Testfeld.

Westlich vom Sommerkoog-Steerdoch und stidlich der Piep erstrecken sich die durch

drei gr8Bere Priele gegliederten Wattfldchen des Bielshdvensandes.

Die Ansprache der Sedimente im Gelinde erfolgte nach den Korngr8Ben und den

Kriterien von SINDO*sKI (1973):
Wattsand: Oberfltche rauh, beim Begehen ohne nennenswerte Fu£eindrucke

Schlicksand: Oberfltche leicht glitschig, beim Begelien bis kn6chelrief einsinkend,
wenig am Boden haftend

Schlick: Oberfliiche gl nzend-seidig, beim Begehen bis knierief einsinkend, stark am

Boden haftend

In die Grobansprachen gehen nichr nur KorngrdBen, sondern auch bodenmechanische

Eigenschafren ein. Daraus ergibt sich u. a., daB bei der Ansprache im Gelilde gleiche
Kornverteilungen in verschiedene Stufen fallen kzinnen. Ein Sediment mit hohem Wasserge-
halt und hoher Einsinktiefe erscheint schlickiger als ein gleichkarniges mit geringerem
Wassergehalt und kleinerer Einsinktiefe.

In einer schematischen Darstellung wird von KbSTER (1979) auf die Beziehungen
zwischen der Grobansprache im Geldnde, den Korngr enverteilungen und den bodenme-

chanischen Eigenschaften hingewiesen. Hier wird deutlich, daE die Wechselbeziehungen
zwischen den drei Kriterien zu flieBenden Grenzen zwischen Wartsand, Schlicksand und

Schlick fuhren mussen, solange die bodenmechanischen Kennziffern nicht prizise angegeben
werden konnen.

Somit gehen die bodenmechanischen Eigenschaften zumindest qualitativ in Karrendar-

stellungen nach der Grobansprache (z. B. Abb. 1) ein. Der Vergleich dieser Grobansprache-
Karren mit der Verbreitungskarte von Cardium und Arenicola (Abb. 2) zeigt, daB die

Bodenmechanik auch fur die Besiedlung von erheblicher Bedeutung ist. In weiten Bereichen

der Meldorfer Bucht stimmen die Verbreirungskarien dieser Tiere, soweit nicht andere

Faktoren einschrdnkend wirken, mit der Sedimentverteilung nach der Grobansprache uberein.

Mit den Sedimentverteilungskarten nach Korngr6Benparametern (Abb. 8-12) lassen sich

die Verbreitungsareale dieser Alien weniger gui korrelieren. Eine Ausnahme bildet nur die

Sedimenttypenkarte (Abb. 16), die aber auf der statistischen Auswertung von zehn Parame-

tel·n beruht und nicht nur auf einem wie bei den bisher ublichen Sedimentkarten.

Das Gebiet ilstlich des neuen Deiches (Speicherkoog Nord) ist 1977 von ELWERT (1977)
bodenkundlich kartiert worden. Deshalb konnte der von Pflanzen bedeckte Vorlandbereich

vor den alten Deichen aulierhalb der Untersuchung bleiben. In den ubrigen Gebieten zeigt der

Vergleich deurliche Verinderungen.
Wthrend der Bauarbeiten am neuen Seedeich hat in Lee des Bauwerkes eine starke

Schlicksedimentation eingesetzt. Vor allem im Winkel sadwestlich von Warweronim Norden

des Gebieres wurden 20 bis 40 cm machtige Lagen dunnflussigen Schlickes auf harter

Wartunterlage angetroffen.
Etwa 600 m siidlich des Transportdammes wurde eine alte Rinne im Speicherkoog

tiefgrundig mit Schlick aufgekillt, wthrend sie an der Wesrseite des Deiches mit grdberem
Material zusedimentiert wurde. Auf der Karte der Verreitung von Erosion und Sedimentation
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(Abb. 3) fallt dieses Gebiet, mit Ausnahme eines schmalen Streifens am westlichen DeichfuB,
durch starke Sedimentation auf.

Eine unbeeinfluEte Sedimentverreilung war innerhalb des Speicherkoogs nur noch an

wenigen Stellen zu finden. Durch die verschiedenen Bauarbeiten, Baggerlacher, Spulfelder
und das Ausbaggern von neuen Wassertiufen sind vielfiltige Verinderungen der Morpholo-
gie, der Sedimeniverteilung und der Besiedlung eingerreten. Etwa die H lfte der Flichen im

Speicherkoog wurde nach der Grobansprache im Gel nde von Wartsanden eingenommen. An

die Wattsandflichen grenzen meist Schlicksande an, die wiederum teilweise in Schlickfi :chen

ubergingen.
Die Meldorfer Bucht westlich des neuen Deiches iSI im Vergleich zu anderen Wattgebie-

ten ein besonders schlickarmes Gebiet. Es gibt hier nur zwei gr6Bere zusammenhiingende
Schlickfl chen mit Michtigkeiten von mehr als 30 cm. Eine liegt n8rdlich des Helmsander

Dammes, dessen seidiche Buhnen die Voraussetzungen fur eine Schlicksedimentation begun-
stigt haben. Ein kleineres schlickreiches Gebiet liegt im Testfeld astlich von Busum zwischen

den Testprofilen 1 und 2 als Fullung eines Baggerloches, das inzwischen fast vollstRndig
zusedimentiert ist. Schlickige Sedimente finden sich auEerdem im Ostteil des Helmsander

Loches und in einigen alten Rinnenresten auf der mittleren Plate.

Schlicksand ist jeweils angrenzend an Schlickgebiete anzurreffen. Schlicksandgebiete
finden sich autierdem in Bereichen ruhigeren Wassers hinter h6her liegendem Sandwart, das

als Wellenbrecher wirkt. Ein deutliches Beispiel bildet der Nordwestteil der mittleren grogen
Plate (vgl. Sedimentkarten). In diesen Gel,ieten scheint die Besiedlung von Cardium edule l) in

einem Zusammenhang mit der Schlicksandbildung zu stehen.

Westlich des neuen Deiches uberwiegen nach der Gelindeansprache die Wattsande bei

weitem. Die n6rdliche Plate wird nach SINDOWSKI'S Kriterien fast ausschlieillich von Wattsan-

den eingenommen. Auch die mittlere und sudliche Plate besitzen grobe, zusammenhingende
Wattsandfldchen.

2.3 Verbreitung charakteristischer Arten

Wdhrend der geologischen Fltchenkartierung der n8rdlichen Meldorfer Buchr im Jahr
1978 wurden auch charakteristische Pflanzen sowie Tiere erfalit, die entweder auf der

Sedimentoberfltche leben oder deren Spuren an der Oberflache zu sehen sind. Nur fur den

Nachweis von Macoma baltica und teilweise auch fur Coropbium und Nereis diversicolor

mubte der Wattboden aufgegraben werden. Bei der Beschreibung wurde zwischen dunner,
mittlerer und dichter Besiedlung unterschieden.

Folgende Arren wurden kartiert:

Tiere: Arenicola mwine, C dium ed:*le'), Mytilus ed*lis, Macoma baltic*, Littorina litto·rea,
Hydrobio wk,we, Corophium volutator, Nereis dive sicolor, Lanice conchilega.

Pflanzen: Zostem nana, Sparting anglica, versch. Diatomeen, versch. Grunalgen, versch.

Braunalgen.
Eine einmalige Fltchenkartierung kann besonders bei der Erfassung von verschiedenen

Populationen nur eine Momentaufnahme des jeweiligen Besiedlungsstandes sein. Jede Tier-

und Pflanzengemeinschaft verindert sich mit den jahreszeitlich bedingten Verinderungen der

Umwelt. Eine Kontrollbegehung im Sommer 1979 zeigre ledoch, daB im gr6Bren Teil des

Gebietes westlich des neuen Seedeiches trotz des harten Eiswinters keine grdBeren Verschie-

1) Seir wenigen Jahren wird Cardium edule als Cerastoderma edule bezeichner. Da ein Teil der

Zeichnungen bereits ferriggestellt war, wird hier der alte Name verwendet.
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bungen im Besiedlungsmuster eingetreten waren. AuBerdem vet*ndern sich die Populationen
durch l ngerfristige Fluktuationen. Im neuen Speicherkoog starb nach der Trockenlegung der

Wattflachen iiber -2 m NN im September 1978 die Wartfauna und Wartflora ab.

Fur die Besiedlung von Wattfl :chen mit den verschiedenen Tier- und Pflanzenarten

spielen abiorische und biotische Faktoren eine Rolle. Zu berucksichtigen sind vor allem:

- Wasserbedeckungszeit (abhangig von der Watthdhe, der 6rtlichen Gezeitenkurve und der

Wetterlage),
- Lagestabilitht,
- physikalische und chemische Eigenschaften des Substrates, wie KorngrbBen, Konsistenz

bzw. Plastizitat, Chemismus,
- physikalische und chemische Eigenschaften des Wassers, wie Temperatur und Salinit it,

- Siedlungskonkurrenz,
- Nahrungskonkurrenz.

Eine eingehende Beschreibung der im Watt der Meldorfer Bucht verbreireten Arten wird

am Beispiel des Testfeldes bei Busum im biologischen Bericht (Beitrag THIEL, GROSSMANN u.

SPYCHALA in diesem Heft) gegeben. Hier werden nur die im Zusammenhang mit den

Sedimenteigenschaften besonders wichrigen Atten erwiihnt.

Arenico la marina (Sandpierwurm): Besondere Bedeutung fiir die Ver n-

derung der Grenzfldche Sediment-Wasser bzw. Luft im Watt besitzt der Polychaet Ayenicola

marina. Als Sedimentfresser ist der Wurm im sandigen Watt der wichtigste Faktor fur die

Bioturbation der Oberflichensedimente (0 - 40 cm).
Zur Nahrungsaufnahme selektiert Arenicola die kleineren Partikel des Sediments. Dies

hat zu Folge, dati die graberen Partikel zuruckbleiben und sich auf dem „Fretiniveau" in ca,

20 cm Tiefe anreichern (VAN STRAATEN, 1956; SCHAFER, 1962).
Nach VAN STRAATEN (1956) erreichen gr6bere Partikel nicht nur durch das Herabsinken

im Kopfschacht des Wurms diese Tiefe, sondern auch durch die Umlagerung des Sediments,
die Arenicola mit dem Fressen in 20 cm Tiefe und dem Koren an der Oberfl che (ohne grabere
K6rner) bewirkt. An Stellen, wo Hydrobia in groBen Mengen vorkommr, werden deren

Gehduse auf diese Art in einer Tiefe von ca. 20 cm in der sogenannten „Hydrobia-Lage" (VAN

STRAATEN, 1952) konzentriert. Auch von einer zweiten Hydrobia-Lage in 34 bis 37 cm Tiefe

wird von CAD}iE (1976) berichtet.

Auller Hydrobia-Geh*usen werden auch andere Schalenreste, grobe Sandkarner und

Torfreste in der „Hydrobia-Lage" angereichert. Nach CADEE (1976) besitzen diese Lagen bis

zu funfmal h6here Gehalte an Corg. als das Sediment an der Oberfliiche.

Der Sandpierwurm ist fur die Sedimentumlagerung (Bioturbation) die wichrigste Art des

Wartbiorops. Auf die Sedimentneubildung bzw. Sedimentablagerung hat er einen sehr viel

geringeren EinfluE. Als reiner Sedimentfresser hat Arenicola keine Bedeutung Rir die Bindung
von Schwebstoffen an das Sediment.

Wie aus der Literatur bekannt ist (z. B. PLATH, 1943; WOHLENBERG, 1937), bevorzugt
Arenicola sandige Wattfldchen. Nach PLA rH (1943) bent tigt er eine Mindestschichrdicke von

10 cm Wattsand oder ein sehr stark wasserhaltiges Sediment feinerer Kdrnung. Nur in sehr

Schlickigen Gebieten kommt Arenicola nicht vor. Als Sand-Watt-Anzeigerart ist der Sandpier-

wurrn infolgedessen nur bedingt geeignet.
Nach der Auswertung der Bestandsverteilung in der n6rdlichen H lfre der Meldorfer

Bucht und einem Vergleich mit den geologischen Daten lassen sich einige Ergdnzungen
anfiihren. Ab einer Watth6he von enva + 1,40 m NN gibt es hier fur Arenicols keine

Existenzm6glichkeit mehr. Das Tier kann nur Nahrung aufnehmen, solang sein Bau unter

dem „Grundwasserspiegel" bei Niedrigwasser liegt.
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In selir dicht besiedelten Cardium-Feldern der Meldorfer Bucht tritt Arenicola ebenfalls
nicht auf, da dort die Nahrungskonkurrenz zu groB ist. In weniger dichten Cardium-
Besrdnden bei gleicher Sedimentzusammenserzung ist Arenicola srets anzurreffen (Abb. 2). Im

Bereich von Mytilus-Bdnken kommt der Wurm nicht vor.

Auf Wattflichen, die von trittfestem, dichtgelagertem Schlicksand eingenommen werden,
triti Arenicola selren (z. B. am Ostende des Helmsander Lochs) oder nur in dunner Besiedlung
(8stlich von Basum) auf. Lockerer Schlicksand kann dagegen von Arenicolz dicht besiedelt
werden.

Ein Gebiet, in dem der Sandpierwurm aufgrund zu starker Erosion nicht siedelr, liegt am

Nordwestende der mittleren Plate. Allgemein zeigen die der Wellenwirkung und Str6mungs-
erosion stiirker ausgesetzten Randzonen der groben Platen eine selir diinne Arenicola-

Besiedlung.
Cardium edule (Herzmuschel): Die Herzmuschel gehdrt zu den

individuenreichsten Arten des Watts. Ausgestattet mit einem kurzen Sipho, siedelt sie

unmittelbar unter der Sedimentoberfliche (ca. 0,5 - 4 cm). Dort wird sie ab und zu von der
Erosion freigelegr, grtbt sich aber in der Regel wieder ein.

Herzmuschelsiedlungen sind in der Meldorfer Bucht stets auf SchlicksandflKchen und

sekener auch auf Schlickwatt anzutreffen. Im sandigen Watt sind sie seken.

Allgemein finden sich Cardium-Besttnde iberall dort in dichren Feldern, wo durch

vorgelagerte h6here Warisandzonen der Seegang nicht stark einwirken kann (Abb. 2). Car-
dium siedelt auch auf niedriger gelegenen Flichen mitten auf den groien Platen, zum Teil auf

ehemaligen, aufgefullten Prielen und anderen Verriefungen, wie z. B. dem Baggerloch im
Testfeld bei Deichhausen (Abb. 2).

Wie durch Beobachtungen in einem Teststreifen (Profit 2) in Monatsabst nden festge-
stelk werden konnte, bildet sich nach der Freilegung eines Cardium-Feldes durch Erosion bei

ruhiger Wetterlage innerhalb eines Monats wieder eine dunne Schlicklage, wthrend sich das

Sediment an benachbarten Stelien ohne Herzmuschelvorkommen nicht verdnderre (Mai-Juni
1978). Die Bildung von Sediment durch die Filtrierittigkeir dieser Muschelart wird im

Abschnitt Biodeposition der Untersuchungen uber das Tesrfeld naher erlautert.

Im Arbeitsgebiet konnten in dem fast dreijlhrigen Untersuchungszeitraum mehrere

Cardium-Neuansiedlungen beobachtet werden. Nach gutem Anwachsen im Juni und Juli,
verbunden mit einer Produktion von Schlick, wurden die Felder junger Cardien in den ersten

Herbststurmen freigelegt und die noch kleinen Muscheln verdriftet.

Wie fik Arenicold scheint auch fur die Herzmuschel die Hi henlage des Watts bzw. die

Wasserbedeckungszeit eine grohe Rolle zu spielen. Deiclinahe Wattgebiete besitzen keine

grdlieren Cardium-Best nde, obwohi die Sedimentzusammenserzung und die hydromechani-
Schen Verhtltnisse fur die Muschelart gunstig w ren. Eine Ausnahme bilden die kleinen

Cardium-Felder auf dem relativ niedrig gelegenen Watt vor dem neuen Seedeich. Nach dem

Eiswinter 1978/1979, der die Cardium-Bestdnde auf dem Watt der Meldorfer Bucht vollstdn-

dig vernichret hat, fand such vor dem neuen Deich eine Wiederansiedlung statt. Diese konnte

sich aber nicht mehr halten, da sich die Strilmungsverhaltnisse und die Wellenschlagintensit 
nach den DeichschluB verandert haben. Die neuen Felder junger Herzmuscheln wurden bis

zum Herbst 1979 erodiert und vet·driftet.

Nach unseren Unrersuchungen ist Cardium edule aufgrund ihrer enormen Filtrierlei-

stung fur ihren Siedlungsbereich mit Abstand der wichtigste Schlickproduzent. Cardium

filtriert bei der Nahrungsaufnahme die Schwebfracht des Wassers heraus und scheidet die far
sie unverdauliclien Reste in Form von Kotpillen an der Sedimentoberfliche aus. Diese

Kotpillen besitzen eine betrkhtlich h6here Sedimentationsgeschwindigkeit als die Teilchen,
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aus denen sie bestehen. Sie werden infolgedessen an Stellen im Watt zur Ablagerung kommen,
an denen die feinkljrnige Schwebfracht noch niclit sedimentiert wird (HAvEN u. MoRALES-

ALAMO, 19721 KRAEUTER, 1976).
Mytilus edulis (Miesmuschel): Mytilus kommt im Untersuchungsgebier

nur an wenigen Stellen in grageren Mengen vor. Ein Areal von ca. 500 x 200 m Flache etwa

750 m nordwestlich des Helmsander Dammes wird von mdchtigen Schillbdnken eingenom-
men. Schillbinke thnlicher Ausdehnung finden sich auch auf dem Bielsh6vensand. Diese

Schillmassen, die aus Mya; Cardium; Mytilus-, Macoma-Schalen und Littorina-Gehtusen
aufgebaut sind, werden ausschliefilich von den Bysussfiden der Miesmuscheln

zusammengehalten. Wahrscheinlich bilden durch Erosion freigelegte Muschelfelder von Car-
dium oder Mya das fur die Ansiedlung von Mytilus norwendige harte Substrat.

Da Mytilus  hnliche Mengen von Schwebstoffen aus dem Wasser filtriert wie Cardium,
kommt es im Bereich der Schillbinke zu einer Sedimentation von Schlick. Meist bilder der

Schlick zwischen den einzelnen Schillbinken jedoch nur geringmechtige Lagen von weniger
als 10 cm aus (Sommer 1978). Auf der geologischen Karte ist dieses Sediment daher als

Schlicksand aufgefiihrt.

2.4. Vertei lung von Sedimentation und Erosion in den Sommern

1978 und 1979

Erosion und Sedimentation lassen sich auf den Wattflichen an folgenden Merkmaten
erkennen:

Schwach erodierte Gebiete zeichnen sich durch flache Kolke, freigespake, noch lebende

Herzmuscheln (Cardium edule), freigelegte Wurmg nge, Pflanzenwurzeln (Spanina, Zostem)
usw. aus. Fur stark erodierte Areale des Watts sind Schalen der Sandklaffmuschel (Mya
drenaria) typisch, die in Lebendstellung im Oberflichensediment stecken. Die Muschel lebt in

30 cm Tiefe im Boden. Da Mya im Watt weitverbreiter vorkommt, bildet sie das beste Indiz
fur eine sttrkere Abtragung des Wattbodens.

Sedimentationsgebiete lassen sich durch die noch sehr locker gelagerten frischen Sedi-
mente auf spurbar festerem Untergrund erkennen. Ein weiteres Kennzeichen bilder der

Enischichtungsgrad des neu abgelagerren Materials. In frisch abgelagertem Sediment, z. B.
nach einer Sturmflut, 1*Bt sich stets eine primire Schichtung nachweisen. In der warmen

Jahreszeit ist dieses Kriterium von geringern Wert, da die Schichrung meist sehr schnell von

Wartorganismen verwulik wird. Nur an Rinnenriindern hdlt sich die primRre Schichrung erwas

13:nger, weil dort das abgelagerte, meist sandige Sediment nur langsam besiedelt wird.
Auf den Wattflficlien der Meldorfer Bucht machten im Sommer 1978 die Spuren

schwacher Erosion einen fl :chenmt:Big auEerordentlich hohen Anteil aus (Abb. 3). Dies ist auf
zwei Grunde zuruckzufuhren. Die hkufigen und meist lange anhaltenden stlirmischen Wetter-

lagen jenes Sommers bewirkren eine starke hydromechanische Beanspruchung groBer Gebiete
der Bucht. AuBerdem ver nderten sich durch den fortschreitenden Deichbau und den

DeiclischluB Einzugsgebier und Morphologie.
Trotz dieser insgesamt negativen Tendenz im Sommer 1978 liegen in der Meldorfer Bucht

auch Gebiete, die sich in diesem Jahr durch starken Sedimentzuwachs auszeichneten. Sie
befinden sich vor allem in den ruhigen Gebieten 8stlich des neuen Deiches (Leeseite), in den

ebenfalls vor starkem Wellenschlag geschutzten Lahnungsbereichen vor allem im Norden des

Speicherkooges und an Stellen, an denen Baggerllicher aufgefullt wurden.
Die Sedimentationsgebiere innerhalb eines Streifens von etwa 1 km Breite westlich des
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neuen Deiches sind alle auf die Verfullung von Baggerldchern oder auf Spulfelder zuruckzu

fahren.

Erosionsgebiere erfassen teilweise auch Bereiche, die von Lahnungen geschutzt waren.

Lahnungsfelder, in denen Abtragung festzustellen war, liegen im Vorfeld des Speicherkooges
fast uberall sudlich des Wlshrdener Loches und ndrdlich vom Helmsander Damm im Westen

des neuen Deiches. In den Lahnungen des Helmsander Dammes werden uberwiegend
schlickreiche Sedimente erodiert.

Gebiete, die im Sommer 1978 schwach erodiert wurden, zeigren im Sommer 1979

teilweise stabile Verhtknisse. Im Gebiet nardlich des Kronenloches wurden nur noch kleine

Teilfl*chen schwacli abgetragen. Auf der mittleren Plate zwischen Helmsander Loch und

Kronenloch stabilisierten sich die Flhchen schwacher Erosion zu einem groBen Teil ebenfalls.

Ein graBeres Erosionsgebier auf der sudlichen Plate ist nach vergleichenden Beobachrungen
aus dem Sommer 1979 nur kurzzeitig einer Abtragung ausgesetzr gewesen.

In einer erwa 2 km breiten Zone vor dem neuen Deich blieben die Verhaltnisse auch im

Sommer 1979 noch instabil. Ebenso waren die Flichen starker Erosion auf der mittleren Plate

auch 1979 nachweisbar. Sie lassen sich also nichr auf kurzfristige wetterbedingte Ursachen

zuruckfuhren.

Die gratiten Sedimentationsgebiete westlich vom neuen Deich finden sich am Ostrand

des sudlichen Sommerkoog-Steertloches, wo Wattsand abgelagert wird. Beobachtungen aus

dem Sommer 1979 zeigten, daK sich die Sedimentation don weiterhin fortsetzt. Die Ursache

fur die Sedimentation in diesem Gebiet liegt m6glicherweise in der Verkleinerung des

Einzugsgebietes. Dieses umfalite auch den sadlichen Teil der Meldorfer Bucht, der schon seit

1972 eingedeicht ist.

3. Durchfuhrung der Laborarbeitenundsedimentologische
Kartierungnach Labordaten

3.1 Aufbau der Wattsedimente

Die Wattsedimente bestehen aus mineralischen und organischen Komponenten. Bei den

mineralischen Komponenten handelt es sich im Sandbereich (2 - 0,0634 mm) vor allem um

K6rner von Quarz, dazu mit geringeren Anreilen K6rner bzw. Bldttchen von Feldspat,
Glimmer und anderen Mineralien. Fur den Schluff (0,063 - 0,002 mm) gilt noch eine thnliche

Zusammensetzung. Mit abnehmenden Korngr8Een nimmt jedoch der Anteil der Tonminerale

ZU, die im Korngr6Benbereich des Tones (< 0,002 mm) im Vordergrund stehen.

Zur Analyse der mineralischen Zusammenserzung des Tongehaltes wurden neben Proben

aus der Meldorfer Bucht auch Proben aus dem Wattenmeer sidlich von Texel, aus dem

Sahlenburger Watt, aus dem Watt n6rdlich von Nordstrand, aus dem Watt vor dem Morsum-

Kliff auf Sylt sowie aus dem schwach brackigen MiJieu der Eider bei Nordfeld untersucht.

Hierzu wurde der Anteil < 2 pm mit Hilfe der Pipette-Methode abgetrennt mit nachfolgender
Bestimmung der Tonminerale an einem Philips-Renrgendiffraktometer des Geologischen
Instirurs der Universitht Kiel.

Der Vergleich der Wattproben zeigte qualitativ eine uniforme Verteilung der Minerale

und quantitativ meist recht homogene Gehalte der verschiedenen Tonminerale von Texel in

den Niederlanden bis Sylt in Nordfriesland, wobei recht gute Ubereinstimmung mir den

Ergebnissen von DaRJEs, LITTLE-GADow u. ScHAFER (1976) besteht. Im wesendichen

kommen Montmorillonit, Illit, Chlorit und Kaolinit vor.

Nur drei Proben zeigen etwas abweichende Werte. Die Probe vom Nordstrander Watt
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fillt wegen etwas hdheren Kaolinitgehaires auf, dessen Ursache in der Aufarbeitung von

„altem Klei" zu suchen ist. Eine Probe von bereits acht Monate trockenliegendem Watt im

Speicherkoog Nord besitzt ebenfalls h6here Kaolinitwerte, als es dem Durchschnitt der

Wattsedimente entspricht. Die Nordfelder Probe aus brackigem Milieu weist diesem gegen-
iiber einen etwa verdoppelten Montmorillonitgehalt auf.

Die organischen Komponenten sind im Sandbereich Schalen und Schalensplitter von

kalkschaligen Organismen. In Schluff und Ton kzinnen die Schalen und Schalensplitter
erheblich grdliere Bedeurung haben, so daE sie zumindest unter methodischen Gesiclitspunk-
ten betrachtet werden mussen. AuBerdem nelimen die Anteile an C und organisch-org
chemischen Verbindungen zu (vgl. Bericht von DEGENS U. KEMPE).

3.2 Durchf Qhrung der Laborarbeiren

Die im Watt enmommenen Proben wurden im Labor auf KorngrdBenverteitung sowie

wilweise auf den Gehalt an Metalloxiden untersucht (vgl. Abschn. 3.5).
Die Bearbeitung des vollen KorngrdGenspektrums in einem Arbeitsgang mit einem

einzigen Verfahren wire wunschenswert, doch st6Bt ein solclies Vorgehen auf uniiberwind-
bare Schwierigkeiten. Fur eine Durchfulirung der Laborarbeit unter praktikablen Bedingun-
gen ist es erforderlich, den Sandanreil vom Schluff- und Tonanreil zu trennen und beide

Komponenten mit verschiedenen Verfahren weiter zu untersuchen.
Eine zus zliche Aufgabe isr, zu Beginn der Laborbearbeitung den Salzgehak zu entfer-

nen, ohne dabei in die Zusammensetzung des Materials einzugreifen. Ferner muE beachtet

werden, dalt von ausgetrockneten oder mit H202 behandelten Proben keine sinnvollen

Schl mmanalysen angefertigt werden kbnnen.

Die Sonderprobleme bei einer Bearbeitung des Kiesanreils in Proben (> 2 mm) brauchen
nicht hier betrachret zu werden, weil diese Korngr6Ben in den Warrsedimenten der Meldorfer

Buchi nicht vorkommen. Fur Sand-, Schluff- und Tonanteil hat sich folgender Bearbeitungs-
gang im Aufwand als praktikabel und im Ergebnis als zuverltssig erwiesen:

Die Proben enthaken neben Sand, Schluff und Ton auch Salz. Die Trennung des Sandes

von Schluff und Ton erfolgr zusammen mit der Entsalzung (abweichend von der Grenze nach

DIN) durch Auswaschung im 50-Km-Sieb, weil dieser Schritr aus sedimentologischen Griin-
den soweit wie maglich in den feinen Bereich verschoben werden sollte.

Die Korngrtifienbestimmung des Sandanteiles ist unproblematisch. Sie erfolgte durch

Trockensiebung in Plansiebmaschinen (JEL). Im Interesse eines guten Aufldsungsvermdgens
bei den meist engen Kornverteilungsspektren wurde der Siebsatz nach der ASTM-Stufung von

0,25-PHI'-Schritten verwendet. Damit ist zugleich die volle Kompatibilitit aller Siebanalysen
mit den Daren aus dem sedimentologischen Labor des Deutschen Hydrographisclien Institurs

gew*lirleistet.
Die Bestimmung der Kornverteilungen < 0,50 Bm erfolgt durch Schlimmanalysen nach

dem Pipette-Verfahren. Schi*mmanalysen nach dem Ar ometer-Verfahren haben sich nicht
als ausreichend reproduzierbar erwiesen. Schlimmanalysen mit Atterberg-Zylindern sind

wegen des groilen Aufwandes in der Regel nicht vertretbar.

Fur die Bearbeitung von insgesamt etwa 2500 Proben (Flklienkartierung, Testprofile und

Testfeld) mit dem Pipette-Verfahren wurde bei Beginn der Untersuchungen ein Labor

eingerichtet. Dieses enthielt neben den fur die Pipette-Analysen ublichen Ger :ten zwei

Wasserb der, die fur die Konstanthaltung der Temperatur in den Fallzylindern sorgren. Fur
die Analysen wurde eine Temperatur von 22 'C eingestellt, urn von den Schwankungen der

Raumtemperatur unabhb:ngig zu sein.
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Den Schldmmanalysen nach dem Pipertierverfahren liegt, wie allen vergleichbaren
Methoden, die Berechnung der Fallgeschwindigkeiten in Wasser nach dem STOKE'Schen

Gesetz zu Grunde.

Der Anteil < 50 Bm der Proben wurde beim Waschen entsalzt und dann in einen 1000-

ml-Standzylinder €iberfahrt. Das Pipetriermedium war Aqua dest., dem je nach der Menge der

Probe Dispersionsmittel zugegeben wurde (1 ml 10%iger Ldsung ie 1 g Trockengewicht der

Probe). Flk die Dispersion wurde Natriumpyrophosphar und reilweise auch Calgon einge-
setzt.

Im Gegensatz zu der bei Siebung erfolgenden Fraktionierung des Sandanteils in verschie-
dene Korngr8Benklassen von 0,25 PHI', wird der Schluff- und Tonanteil des Sedimentes

durch die Pipette-Analyse in „Summengewichte" zerlegt. Die erste, nach der Homogenisie-
rung der Probe aus 20 cm Tiefe entnommene Pipettenfullung enthalt noch samtliche Korngra-
Ben der Suspension und beschreibt damir die Gesamtmenge alter Fraktionen bzw. die „Summe
aller Gewichre" < 50 Km. Die Enmahme aus 20 cm Tiefe Stellt sicher, daB auch die griibste
Kornfraktion des Schluff- und Tonanteiles < 50 Bm noch nicht unter den Entnahmepunkt
gesunken ist.

Die darauf folgenden Pipette-Proben werden zu der Zeit und in der Tiefe des Fallzylin-
ders entnommen, zu der die zu bestimmende Korngr6Benfralction den jeweiligen Probenent-

nahmepunkt passiert hat.

Zur Kombination der Siebfraktionsgewichre und der Summengewichte der Pipette-
Analysen mussen letztere in Fraktionsgewiclite umgerechnet werden. Nach der Lochung der

Daten erfolgte diese Berechnung durch ein EDV-Programm von KACHHOLZ (1980).
Vor Beginn dieser Untersuchungen wurde mit Hilfe einer Schlick-GroBprobe die Repro-

duzierbarkeit der Pipette-Analysen unter verschiedenen Bedingungen gepruft. Bei Versuchs-

analysen mit Aqu dest. + Salz (25 %.), Aqua dest. + Salz + Calgon und mit Leitungswasser
flockten die Schlickpartikel sehr schnell aus, so daB sich eine weitergehende Untersuchung
eritbrigte.

Die statistischen Fehler, die beim Analysengang von der Probenvorbereitung an und bei

der Arbeit mk Aqua dest. und mit Aqua dest. + Calgon bis zur Trocknung und Wigung
auftreten, wurden durch je funfzelinfache Wiederholung des gesamtes Arbeitsganges be-
stimmt.

Von beiden Versuchsreihen wurden Mittelwerte und Srreuungen (Standardabweichun-
gen) bestimmt und in der Tabelle 1 zusammengefalit.

A. dest.

Tabellel

Mittelwerte (32)und Standardabweichungen (s)vonden Analysenreihen
Aqua desr. + Calgon und Aqua desr.

(p-Grad 4,5 5 55 6 7 8 9

A. dest. + Calgon

Angaben in Prozent des Anteiles an Schluff und Ton
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f 85,33 77,36 61,82 54,35 50,66 46,07 37,13

S 2,71 4,02 4,95 4,89 4,41 5,59 5,30

F 86,0 74,79 58,54 53,04 49,14 44,86 39,99

S 2,84 3,5 4,27 3,2 3,92 4,29 4,76
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Bei dem Vergleich der Standardabweichungen fillt auf, daB sie mit der Abnahme der

Korngr6Ben zunehmen. Der MeBfehler isi also bei den kleinsten Fraktionen (8 und 9 PHI')

gratter als bei den graberen Fraktionen. Auch die Standardabweichung der 2-pm-Fraktion ist

nur ca. doppelt so groli wie die der 44-Bm-Fraktion. Daraus kann gefolgerr werden, daB die

Reproduzierbarkeit der Pipette-Analysen auch bei sehr feinen Fraktionen noch fur das

Untersuchungsziel ausreichend gewdhrleistet ist.

Dariiber hinaus mussen fur genaue Analysenergebnisse folgende Vorausserzungen erfullt

sem:

- Die Partikel mussen aus festen Kdrpern bestehen.

- Diese K6rper mussen eine glatte Oberfliche haben.

- Die Partikelform mull kugelig sein.

- Die Partikel miissen eine Mindestgr6Ee von 0,5 pm besitzen, da kleinere Teilchen von der

Brownschen Molekulbewegung beeinfluEr werden. Diese verhindert, daE die Partiket in

einer geraden Linie auf dem kurzesten Wege absinken.

- Die Teilchen durfen nicht gr6Ber als 50 pm sein. Diese obere Grenze ergibt sich durch eine

Funktion aus Temperatur, der Reynolds-Zahl der Flussigkeit und der Dichte der Partiket.

- Das Pipettiermedium (Flassigkeit im Fallzylinder) muE in Relation zur Partikelgrahe eine

unendliche Ausdehnung besirzen, da z. B. Partikel, die in Wandnahe absinken, eine

verringerte Fallgeschwindigkeit aufweisen.

- Die Parrikelkonzentration im Fallzylinder sollte 1 % des Pipertiermediums nicht uber-

schreiten, da sich sonst dessen Viskositat verinderr und die einzelnen Partikel mireinander

referieren.

- Die Proben mussen aus einer Tiefe im Standzylinder entnommen werden, bei der sicherge-
stelit ist, dati die Partikel ihre hdcliste Fallgeschwindigkeit erreicht haben.

Einige dieser Bedingungen k6nnen bei der Bearbeitung eines naturlichen Korngemisches
nicht erfallt werden. Rasierelektronische Untersuchungen haben gezeigr, daE nur ein kleiner

Teil des Sedimentes < 50 pm aus gerundeten K8rnern besteht. Der Anteil an kugeligen
Teilchen nimmt zudem von den grdberen Fraktionen zu den feineren hin deutlicli ab. Die

Oberfliche der Kurner ist nie vallig glatt.
Die ubrigen Bedingungen konnten besser eingehalten werden. Die Partikelkonzentratio-

nen uberschritten nur bei extrem schlickigen Proben die 1-%-Grenze. Die Mindestgralie

0,5 Bm wurde schon wegen der extrem langen Analysenzeiten dieser Fraktion sters eingehal-

ten, und die Obergrenze bei 50 Bm wurde durch die Vorbehandlung eingegeben.
Aucli die Genauigkeit der Berechnung nach der STOKE'schen Formel konnte mit dem

Raster-Elektronenmikroskop uberpruft werden. Da die Pipette-Analyse mit Fallzeiten arbei-

ter, die fur Quarzkugeln bestimmt wurden, ergibt sich, dal je nach Material unterschiedlich

starke Abweichungen zwischen den berechneten Werten und den tarsb:chlichen KorngrdBen
auftreten mussen.

Deshalb wurden die verschiedenen Pipette-Fraktionen mit dem Raster-Elektronenmikro-

skop des Geologischen Instituts der Universittt Kiel analysiert. Uberpraft wurde in erster

Linie, ob die Pipette-Analyse auch bei einem inhomogenen Korngemisch, wie es die Feinan-

teile der Wartsedimente darstellen, den Berechnungen von S OKES entsprechende Korngr6-
Benangaben liefert.

Von grolier Bedeuning war auch die Frage, ob Ausflockung oder Koagulation vermieden

worden waren. Eine Koagulationssedimentation muGte nach den Ergebnissen von MATTIAT

(1969) unter dem Raster-Elektronenmikroskop zumindest beim Tonanteil als Koagulationsge-
fage zu erkennen sein.

Aus den verschiedenen Pipette-Fraktionen zwischen 9 und 4,3 PHI° wurden Proben
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entnommen, auf REM-Objekttrager aufgebracht und getrocknet. Auf eine spezielle Entwasse-

rung der Proben iiber eine Alkoholreihe oder Gefriertrocknung (z. B. nach MATTIAT, 1969)
konnte in diesem Fall verzichtet werden, da nur die Kontrolle des Pipetteverfahrens angestrebt
war. Die Proparate wurden mit einem Raster-Elektronenmikroskop der Firma Cambridge
untersucht und forografiert.

Die beiden Wiedergaben von REM-Aufnahmen (Abb. 4 u. 5) zeigen Beispiele fur die

Zusammensetzung von Pipette-Fraktionen. Die erste Abbildung stellt das Korngemisch alter

Korngraben < 44 lim (4,5 PHID und die zweite s mtliche Partikel < 1,95 pm (9 PHID dar.

Die Fraktionen des mittleren und groben Schluffs zwischen 15 und 50 pm (Obergrenze
der Pipette-Analyse) besitzen noch eine relativ gure Ubereinstimmung der tatsdchlichen

Korngr6Ben mit den berechneten Werten. Zum feinen Schluff hin werden die Abbildungen

Abb. 4. Rasterelektronische Aufnahme der Pipette-Fraktion < 44 Bm (4,5 PHI°), 200fache VergroBerung,
Kippung der Objekrebene um 15*

der Pipette-Fraktionen dann von einzelnen, durch ilire GrdBe auffallenden Diatomeenschalen
durchsetzv. Meist finden sich nur die Bruchstucke von Schalen.

Im Tonanteil (< 2 Bm) „schlickiger" Wattproben beherrschen dann die pl*trchenf6rmi-
gen Tonminerale und Diatomeenschalen-Bruchstacke das Bild (Abb. 4 u. 5). Beide sind oft bis

iiber doppelt so groB, als es ihrer Fraktion entspricht. Bl ttchenfarmige Tonpartikel sedimen-

tieren deutlich langsamer als Quarzk6rner gleicher Masse, und Diatomeenschalen liegen auch

aufgrund ihrer por8sen Struktur oft erheblich uber der Fraktionsgrenze. Sind Diatomeenscha-

len relativ vollstindig erhalten, wie z. B. auf der Abbildung der 9 PHI°-Fraktion, so erreichen

sie in der Tonfraktion oft mehr als die vierfache Grahe der theoretischen Fraktionswerte.

Im Gegensatz zu den „schlickreichen" Sedimentproben besitzen „schlickarme" Watt-

181

...44

,-. tws-

.. ..J /4d
PAy

91/2.
..

3, '...4402 1:
/

#13 A ...+*:::,· .f.-*... -
..: -

..=/. .... 4.

a..'.*9*
* M. .

Die Küste, 40 (1984), 165-257



..

Abb. 5. Rasterelektronische Aufnahme der Pipette-Fraktion < 1,95 pm (9,0 PHI"), 5000fache Vergrdige-
rung, Kippung der Objekrebene um 15"

sande auch in den Fraktionen des Feinsilts und Tons einen h6heren Quarzanteil und -

verglichen mit Schlick - wenige Diatomeenreste.

1<Tach den Ergebnissen der REM-Untersuchungen ist bei der Pipetre-Analyse in einem

mir Dispersionsmitteln versehenen Medium und einer entsalzten Probe also sichergestellt, daB

eine Einzelkornsedimentation stattfindet. Die Einzelkornsedimentation spielt jectoch mit

hoher Walirscheinlichkeit bei der Schlicksedimentation im Wattbereich Unter naturlichen

Bedingungen keirie oder nur eine verschwindend geringe Rolle. Wie bei den Versuchen mit

der Pipette-Analyse im Salzwasser gezeigt wurde, koagulieren die Schlickpartikel trotz

vorheriger Entsalzung sehr bald wieder, und es ttlrt eine stark beschleunigte Sedimentation

eIn.

3.3 Errechnungvon Probenparameternaus Labordaten

Das aus dem Pipette- und Sieb-Labor erhaltene Datenmaterial wurde mit Hilfe von

DatenlochgerD:ten in maschinenlesbare Form ubertragen. Die Berechnung der Sedimentpara-
meier erfolgre durch das VOn WALGER (1971) erstellte Fortran-IV-Programm Pardis. Dieses

von KACHHOLZ (1980) uberarbeirete Programm berechnet die Fraktionsgewichte und Sum-

mengewichte der Proben und die Parameter des Quarril-, IMMAN-, Perzentil-99(WALGER,
1971-, FOLK- und Momenten-Systems. Auf der Grundlage dieser Daten konnre die Sedi-

mentverteilung in den Wartgebieten der Meldorfer Bucht in verschiedenen Karten dargestellt
werden.
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Im ersten Teil der Bearbeitung wird die prozentuale Verteilung bestimmter Korngr6Een-
bereiche des Sediments gezeigt, im zweiten die Auswertung von Parametern dargestellt.

Zur Berechnung und Darstellung simtlicher Daren wurde das international gebr :uchliche
„PHI-Grad"-System nach KRUMBEIN (1936) benutzt. PHI-Grade sind ein relativierender

Korngri BenmaBstab (WALGER, 1964), der durch die logarithmische Transformation auf

folgende Art entsteht:

x(mm) 1 x(PHIo = -log- =1 - Ig 1-(  ):xo=lmm1 (mm) ]g 2 )

Die PHI-Werte sind als Logarithmen von Ldngenverhtltnissen dimensionslose Zahlen.
Fur die praktische Arbeit mit den PHI-Graden ist die Aufstellung eines PHIa-mm-

VergleichsmaBstabs sinnvoll.

Fiir die Untersuchung der Wattsedimente wurden die Parametersysteme „Quarrilsy-
stem" und „Momentensystem" verwender und in Form von Kartendarstellungen ausgewertet.
Karten auf der Grundlage des „Momentensystems" werden im Berichr vor allem fur das
Testfeld wiedergegeben.

n Schluff

=
. 2
:
5 i
I .
= -

Clay silt

Sand

2000 Bm

125 250 500 1000 2000 pm

sand

Abb. 6. Vergleichende Darstellung der Korngrahenmatie

. 4
:* 8
..

ES
5F

3.4 Kartierungnach Anteilen von Korngra£enbereichen
undnach Sedimentparametern

Bei allen Karrendarstellungen, die auf Labordaten beruhen, ergibt sich srers das Problem,
daE die Auftragung eines Parameters je nach Stufung der Werte sehr voneinander abweichende
Bilder ergeben kann. Bei einer zu groBen Zahl von Stufen besteht auEerdem die Gefahr der

Unubersichtlichkeit. Deshalb muE in jedem Falle sorgfaltig gepruft werden, ob die naturlichen

Zusammenhinge berucksichtigt und keine zusammenhangenden Gruppen durch ungluckliche
Stufenwahl zerschnitren werden.

Prozentanteil von Korngr-6fien < 50 pm (Abb.7):Mit der Prozentan-

gabe bei 50 Bm wurde der Grenze bei der Trennung des Siebanteils der Probe vom Pipettean-
mil entsprochen. Durch eine Dreierstufung der Prozentanteile in 0-5 % < 50 pm (niherungs-
weise Watisand), 5-35 % (ndherungsweise Schlicksand) und 35-100 % (nkherungsweise
Schlick) wurde versucht, die Wartsedimentgliederung nach SINDOWSKI (1973) nachzuvollzie-
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hen. Hierbei zeigten sich einige Unterschiede mit der Kartendarstellung (s. Abb. 1 -

Grobansprache), die auch bei verschobenen Stufengrenzen der Prozentanteile nicht beseitigt
werden konnien.

Die gr6Bten Differenzen zwischen den Kartendarstellungen der Grobansprache und dem

%-Anteil < 50 lim Hagen in der Fladienausdehnung der Schlicksande. Diese nehmen auf der

%-Anteil-Kane viel grfiBere Flichen ein als auf der Karte der Gelindeansprache. Wie oben

erlautert, wurden bei der Gelindebegehung kompakr gelagerte, trittfeste und relativ sclilick-

reiche Sedimente in grdlierem Umfang den Wattsanden zugeordnet. Verstindlich wird daher,
weshalb die Schlicksandgrenzen der Grobansprache mit den Verbreitungsgrenzen der

Muschel Cardium edule gut iibereinstimmen. Diese Tierart kommt nimlich uberwiegend in

locker gelagerren Schlicksanden vor, die SINDOWSKI's Definition entsprechen.
Die vergratierten Schlicksandflachen der <-50-Bm-Karre haben eine kieinere Ausdeh-

nung der Wattsand- und in geringerem Umfang auch der Schlickareale zur Folge. Sehr locker

gelagertes Material, vor allem in Lee des neuen Deiches, das nach der Grobansprache als

Schlick bezeichnet wurde, fdlit nun nach der Beurteilung durch die Prozentanteile der

KorngrdBenverreilungen in die Kategorie Schlicksand.

Prozentanteil von KorngraBen < 63 Bm (Abb.8):Das Kartenbild der
Prozentanteile < 63 lim zeigt als Folge einer sechsfachen Stufung eine etwas stdrker unterglie-
derte Sedimentverteilung. Diese Darstellung beruht auf einem Erfahningsaustausch innerhalb

des „Schlickprogrammes" und ist 1979 im „Schlickkolloquium" vorgetragen worden (vgl.
FIGGE et al., 1980).

Die Angabe des Prozentsatzes < 63 Bm, die den Ton- und Schluffanteil im Sinne der

DIN vom Sand abtrennt, ermdglicht unter bestimmten Bedingungen eine naherungsweise
Beschreibung der gesamten Kornverteilung:

0- 5 % heller Wattsand
0-10 % Wattsand bzw.

5-10 % dunkler Wattsand

10-25 % sandiger Schlicksand

25-50 % schlickiger Schlicksand

50-85 % Schlick

> 85 % stark toniger Schlick (sehr geringe Verbreitung)
Bei der Kartendarstellung des % -Anteils < 63 pm befriedigte die Aufteilung des Schlick-

sandes in der Meldorfer Buchz unter biologischen Gesichtspunkren nicht, da einige der
kartierten Verbreitungsgrenzen von Arten systematisch abwichen. Deshalb wurden zusatzlich

Schlicksandgebiete ausgeschieden, die nur Anteile zwischen 20 und 30 % < 63 pm enthielten.
Es gelang zwar auch damit nicht, die Verbreitungsgebiete von Cardium besser zu beschreiben,
aber dieser Bereich scheint einen Hinweis auf das Substrat verschiedener Polychaeten (vor
allem Nereis diversicolor) und Coropbium zu geben.

Die Aufgliederung des Schlicksandes zeigre, daB die Fraktion < 63 pm zwischen 10 und
25 % weit grdgere Flichen einnimmt, als das Material < 63 pm zwischen 25 und 50 %.

Schlickige Schlicksande bilden oft einen Saum um die Schlickgebiete und konzentrieren sich
mehr auf die inneren, deichnahen Gebiete der Meldorfer Bucht. Die Schlickvorkommen

50-85 % < 63 lim liegen, bis auf die Areale n8rdlich von Helmsand, alle 6stlich der neuen

Deichtrasse. Sie haben bei dieser Art der Kartendarstellung Whnliche Verbreitungsgrenzen wie

auf der <-50-Bm-Karte. Stark toniger Schlick (> 85 % < 63 pm) wird nur im Norden des

Speicherkooges in Lee des neuen Deiches angetroffen. Die Wattsande sind auf beiden

Darstellungen Khnlich verteilt.

Wegen der insgesamt relativ detaillierten Darstellung der Sedimentverteilung mit Hilfe
des < 63-pm-%-Anteils werden die folgenden Parameter meist mit dieser Auftragungsform
verglichen.
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Prozentanteilvon KorngrdGen > 125 pm (3PHI')(Abb.9):Bei
Wattsedimenten ist der Prozentanteil an Korngr en > 125 Bm in landnahen Gebieren meist

sehr gering (< 10 %). Erst auf landferneren Plaren steigt der Anteil an Korngr6Ben > 125 Bm
bis auf Werte von 40 % und mehr an. Die Abbildung der Prozentanteile > 125 pm zeigr eine

Darstellung in funffacher Stufung 0-5 %, 5-10 %,10-20 %, 20-40 %,>40%.
Die Kartendarstellung verdeutticht die Tiefenstaffelung der Sedimente in der Meldorfer

Bucht. Die hilchsten Anteile an grtiberem Material (> 125 pm) finden sich an den westlichen

Rindern der groBen Platen. Nur auf einer „Inset" im Kronenloch sind die Verhtlmisse

umgekehrt, da der Ebbstrom im Kronenloch die Ostseite der Plate mdglicherweise stdrker

hydraulisch belaster als Flutstrom und Brandung die Westhilfte.

Ab ca. 1000 m westlich der neuen Deichtrasse bilder sich in der Verreilung des Groban-

teils > 125 pm eine Zonierung der Watisedimente ab. Auf der ndrdlichen Plate entsteht diese

durch die nach Osten hin stetig abnehmenden Anteile an Material > 125 pm. Auf den nach

Suden angrenzenden Wattgebieten wechseln dagegen Zonen gr6beren Marerials mit Zonen

h6herer Feinanteile. Insgesamt nimmt auch dort der Anteil grdberer Fraktionen in Richtung
Deich ab.

Verteilung der Medianwerte (Quartilsystem) (Abb. 10): Beim Medianwert

handelt es sich um den beim Perzentil 50 abgegriffenen Wert der Summenkurve einer

Kornverteitung. Er wurde in einer sechsfachen Stufung (< 3; 3-3,5 ; 3,5-3,75 ; 3,75-4; 4-6 ;>6

PHID zur Charakterisierung der Sedimenrverreilung aufgetragen. Die Signaturen wurden so

gew hlt, daE ein Vergleich mit den Kartendarsrellungen der Prozentanteile mdglich ist.

Watisande mit besonders hohen Gehalten an Komponenten > 125 Bm werden bei der

Medianwertauftragung nicht so deuttich untergliedert wie bei der Prozentanteilkarte

> 125 Pm. Trotidem werden auch bei dieser Darstellung die besonders belasteren Randge-
biete der grotien Platen herausgehoben.

Trotz der im Schlicksand- und Schlickbereich (Medianwerte < 88 pm) relativ engen

Srufung von 0.25 PHI-Graden liefert das Kartenbild der Medianwerteverteilung nicht so viele

Informationen uber die Sedimentverteilung wie die Prozentanteilkarte < 63 Bm.
Das Wattgebiet 6stlich des neuen Deiches wird durch die Medianwerteverteilung weniger

gur gegliederr, als das Watt westlich davon. Vor aJlem im Bereich der Schlicksande ubertreffen

die Kartendarstellungen der Anteile an Schluff und Ton < 50 und < 63 pm die Medianwerte-

karte an Detailreichtum. Die stdrker belasteren Gebiete im Westen der Meldorfer Bucht

werden dagegen von den Medianwerten deutlicher gekennzeichnet.
Sedimentverteilung des nord6Stlichen Bielshavensandes: Der

Bielsh6vensand ist ein ausgedehntes, westlich der Meldorfer Bucht und siidwestlich von

Busum gelegenes Wattgebiet. Es ist stark gegen anlaufende Wellen exponiert. Entsprechend
herrschen hier grobkdrnigere Sedimente mit nur geringen Anteilen < 63 Bm vor. Einzelheiten

finden sich in GAsT (1981).

3.5 Metallgehalte der Sedimente in der Meldorfer Bucht

An 256 Proben aus der Flbchenkartierung wurden mit Hilfe der Atom-Absorptions-
Spektroskopie die Gehake an Mangan, Chrom, Zink und Kupfer untersucht. Diese Auswahl

erfolgte, weil die genannten Elemente mit relativ geringem Aufwand erfalit werden kdnnen,
andererseits aber eine beginnende Verschmutzung deudich anzeigen.

Nach diesen Daten treten im Watt der Meldorfer Bucht noch keine ungewahnlich hohen

Konzentrationen auf. Allerdings wurden die h6chsten Gehalte in den locker gelagerten jungen

188

Die Küste, 40 (1984), 165-257



189

F#Zi·,-: il 1,

.
f [11] E M Mil U Ii. i'lu I I

- C\. i
.

Z<0
/

.3
:

i *.*4*,51.=

9
1

I. Ill.li
1 1 1

T-I 41
'/ A·t- 

1 %
. il

. '11/: 4/4
1 - t

. A '11, /
1

C 1 41'11 ...lu  IIi -----,

11 -

1 1IIL A r
1

.

till
>

J.>\ 1
'lili
t/).

/
1

M

L.Lf- 4- 1
16

l

\ 1
,

/, I.
-E
//)

:
= :., '3 !.1.[., a

VO Fl

i <Bil.ki.(' , -I 3
1--

': rllf
-,

S.
.. 2. .Mlill.- - .1 'J, 0

-

a *6#MAL'.7%4>'. 2 . .
44, o&  

6*D I \
0 &2

4
\ -\#.,al.t f..:AL"jjlf l:- 4 : CD

\

U \

m 1 \3

'-

S 0
(1'

2 -0

C
'- R

C
-

0 /
.g

-0
.

.

45.Wip(D

X 0
..

.4-  .....41
=

Die Küste, 40 (1984), 165-257



Schlicken in Lee des neuen Seedeiches gemessen. In den Testprofilen waren autter bei Zink,
dessen Gehalt nach unten abnimmt, im Verrikalprofil keine signifikanten Unterschiede
festzustellen.

4. Statistische Auswertung von Probendaten aus der

Flachenkartierung

4.1 Parameterauswertungund Sedimenttypisierungmit Hilfevon
Klassifikations-und Diskriminanzanalysen

Zur Untersuchung der naturlichen Gliederung der Wartsedimente sowie zur Wertung
und Gewichtung der Sedimentparameter wurden Klassifikationsanalysen durchgefuhrt. Da

die Kapazirit des Rechenprogramms nicht ausreichte, um stmtliche Sedimentproben des

Untersuchungsgebietes in einem Durchgang zu klassifizieren, wurden die Klassifikationser-

gebnisse der Teilgebiete durch Diskriminanzanalysen uberpruft.
Fur die Untersuchungen wurde das Klassifikationsprogramm YHAK/KDIAG eingesetzt

(VOGEL, 1975 u. 1978). YHAK ist ein Programm zur Klassifikation von Merkmalstr gern
oder Merkmalen nach einem von acht wthlbaren Verfahren und unter Verwendung eines von

vier UndhnlichkeitsmaBen. Das Programm KDIAG dient der Erstellung von Klassendiagno-
sen fur metrisclie und binhre Merkmale unter Verwendung der Ergebnisse aus YHAK.

Klassifikations- und Diskriminanzanalysen unterscheiden sich vor allem dadurch, daE bei

der Diskrimination die Anzahl der Teilgesamtheiten (Klassen) bekannt ist; Elemente werden
den Klassen mit bekannten Eigenschaften zugewiesen, wdhrend bei der Klassifikationsanalyse
Anzahl und Eigenschaften der Klasse vorerst unbekannt sind.

Das hier eingesetzte Programm stammt aus dem IBM Scientific Subroutine Package und

wurde von KACHHOLZ (1978) uberarbeitet. Die Diskriminanzanalyse diente bei den vorliegen-
den Untersuchungen vorwiegend dazu, die Ergebnisse der Klassifikationsanalysen zu uber-

prufen. Sie steltr ein gutes MaE fur die Brauchbarkeit und die Qualitat der Klassenbildungen
der verschiedenen Klassifikationslliufe dar.

Die Uberprufung der Klassifikationsanalysen von Teilgebieren der Meldorfer
Bucht ergab sters gute bis sehr gure Ubereinstimmung der Resultate. Dabei war es far das

Ergebnis der Diskriminanzanalysen unerheblich, ob fur den Versuch alle 10 Parameter, 7
Parameter verschiedener Kombinationen oder die 4 Momentenparameter eingesetzt wurden.
Erst die Kombination zweier Teilgebiete ergab Neuzuordnungen in etwas gr6Berem
Umiang.

Im Ausdruck des Teilprogramms KDIAG Iassen sich vor allem uber die Angaben der

Fehlerquadratsummen zwischen den Klassen Schlusse uber die Qualitat der verwendeten
Parameter ziehen. Die Trennung der Klassen ist um so besser, je gr6Ber die Fehlerquadrat-
summe zwischen den Klassen und je kleiner die FQS innerhalb der Klassen ist (WARD, 1963).
Die Relevanz der Sedimentparameter und ihre Bedeutung fur die Charakierisierung der

Klassen lassen sich an diesem Verhbltnis messen.

Fur einen groilen Teil der Proben aus der Flichenkartierung der Meldorfer Bucht wurden
aulier den Korngr6Benparamerern auch die Gehalte von den Merallen Mn, Cr, Zn und Cu
bestimmt. Dazu kommen noch Angaben uber die Warrhahe und die Verteilung bzw. die

Verbreitung von Arenicola maring und Cardium edule. Als Sedimentparameter wurden die

Momentenparameter Mittelwert (MIW), Sortierung (SDV), Schiefe (SCH) und Kurtosis

(KURT) und auEerdem die Summenprozente bei 9,6,5,4,25,4 und 3 PHI' eingesetzt.
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Um die Bedeurung dieser 17 Parameter bei der Klassifikation zu untersuchen, wurden die

Merkmale mit Hilfe von 71 Sichtproben in vier Versuchslaufen mit wechselnden Parameter-

zahlen bearbeitet. Dendrogramme der Klassifikationen mit 17, 10, 8 und vier Merkmalen sind

als Abb. 11 (1 bis 4) wiedergegeben.
Die Fehlerquadratsummen zwischen den Klassen, die bei guter Trennung der Klassen

voneinander besonders groB sein sollten, besitzen bei den Metallen, der Wattlidlie und

Arenicola sehr niedrige Werte. Die Cardium-Gehalte sind von den ersten sieben Parametern

noch am ehesten fur eine Klassifikation unter sedimentbezogenen Gesichtspunkten geeignet.
Die Chrom- und Zinkgehalte sind jedoch gut mit dem Prozentanreil kleiner als 63 pm (> 4

PHID und den anderen Schlickwerten korreliert. 0
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Unter den zunichst 17 Merkmalen befanden sich also einige, die fur die Sedimentklassifi-
kation von geringer Bedeurung waren. Beim Testlauf mit 10 Parametern, bei dem auf die

weniger geeigneten Parameter verzichtet wurde, ergaben sich hohe Fehlerquadratsummen.
Durch Faktorenanalysen wurden fur weirere Klassifikationen acht (Abb. 11,3) und schlieii-

lich vier (Abb. 11, 4) Merkmale ausgewiihlt. Nach VOGEL (1975) dienen Fakrorenanalysen
dazu, die Zahl der Merkmale zu reduzieren. Dabei werden m6glichst wenig miteinander
korrelierte Merkmale bevorzugt.
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4.2 Charakreristische Merkmale von Warrsedimenttypen

Bei umfangreichen Untersuchungen zur Klassifikation der Wartsedimente der Meldorfer

Bucht ergab sich schlieflich eine Unterscheidung von 10 Sedimenttypen auf der Grundlage
von jeweils 10 Merkmalen. Die Sedimentrypen sind also durch einen Komplex von Parame-

tern charakterisiert. An dieser Stelle liegt der prinzipielle Unterschied gegenuber den bisheri-

gen Betrachtungen, die sich auf jeweils einen Parameter bezogen.
Wattsande lessen sich in vier Sedimenttypen untergliedern (Wattsand 1,2,3 und B),

Schlicksande in drei (1,2 und 3) sowie Schlicke ebenfalls in drei (1, 2 und 3). Einzelheiten sind

in der Tabelle 2 aufgefuhrr.
Der Prozentsatz < 125 lim (> 3 PHID grenzt einige Sedimentklassen deutlich voneinan-

Tabelle 2

Mittelwerte und Standardabweichungen von Stichproben alter Klassifikationstiofe

des Kartieningsgebietes

MIW

SDV

SCH

KURT

PHF

9

6

5

4,3

4

Wattsand 1 11 =

Wattsand 2 n=

Wattsand 3 n=

Wattsand Bn=

Wattsand
123B

x 3,0
s 0,2

X 0,9
S 0,1

x -4,6
s 1,1

x 29

s 11

x 1,4
s 0,6

x 1,9
S 0,9

x 2,3
s 1,2

x 3,7
s 2,2

x 5,7

3,1
0,2

0,5
0,1

-0,9
0,4

3,6
0,7

0,9
1,2

3,1
1,4

3,7
1,7

4,7
2,0

6,8

3,4
0,1

0,6
0,1

-5,6
0,5

49

10

0,7
0,4

1,0
0,5

1,3
0,7

3,3
1,5

8,2

2,5
0,3

0,6
0,2

-1,5
0,3

4,4
1,7

Schlicksand
123

3,4
0,1

I,l
0,2

-4,3
0,5

23

6,1

3,6
0,1

1,2
0,2

-3,8
0,5

17

5,6

3,6
0,1

2,0
0,3

-2,4
0,2

6,0
1,3

Angaben in Prozent:

2,9
1,5

4,1

- 2,3
- 0,9
- 3,6
- 1,2

- 4,4
- 1,5

8,8
3,7

14,8

x 58,3 62,1 92,0 31,1
s 10,2 17,8 4,9 11,4

20 Schlicksand 1 n

20 Schlicksand 2 n

21 Schlicksand 3 n

3,2
1,2

5,5
2,3

6,9
2,8

13,1
4,5

22,1

9,8
2,5

16,8
4,0

21,9
5,6

32,7
7,5

42,6

90,9 98,2 99,1
5,3 1,8 0,5

20 Schlick 1 n -

24 Schlick 2 n=

20 Schlick 3 n=

Schlick
123

3,5
0,1

2,4
0,2

-2,1
0,2

4,6
0,8

13,3
27

21,5
4,8

27,1
6,4

37,8
8,9

53,1

3,6
0,2

2,9
0,2

-1,7
0,1

3,0
0,5

19,5
3,1

33,7
6,3

41,9
7,9

53,5
10,7

62,5

6,1
0,2

2,1
0,3

-0,5
0,3

1,8
0,3

24,2
6,8

58,7
8,4

71,6
10,6

80,7
9,4

84,3

96,5 99,1 98,8

3,2 0,3 0,3

Anmerkung: Bei einem Teil der Proben des Sedimenttyps Wattsand 2 und allen Bieishdvensand

Proben der Tabelle wurde der Schlickanreil des Sediments (< 50 pm) nicht untergliedert. Die

Werte der Schiefe und der Kurtosis sind deshalb zu niedrig.

S 2,7 2,7 5,0 2,7 5,5 7,5 10,5 11,5 11,9 7,6

3

= 6

8

= 3
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der ab. Die Wartsande des Bielshavensandes (Wattsand B) zeichnen sich durch einen Beson-
ders niedrigen Gehalt an Korngr6Ben < 125 Bm aus. Eine Mittelsrellung in den Prozentgehal-
ten < 125 5*m nellmen die Wartsande vom Typ 1 und 2 ein. Wairsande vom Typ Wattsand 3

und alle schlickreicheren Sedimenttypen besitzen sters mehr als 90 % Material < 125 Bm. Der

Prozentsatz < 125 pm gibt einen Hinweis auf die Intensitbt, mit der Seegang und Str6mungen
auf die Warisedimente einwirken. Demnach sind die Wartsande des Bieishdvensandes wesent-

lich stirker Seegang und Stramungen ausgesetzt als die Watrsande der Warrsandklasse 3 und
alle schlickigeren Sedimente der Meldorfer Bucht. Eine Mirrelsrellung nehmen auch hier die

Wattsandtypen 1 und 2 ein, die uberwiegend auf den Sandwattplaten der Bucht zu finden sind.

Eine bessere Untergliederung der Watisedimente ergeben die Werte der Prozents*tze

< 63 Bm (> 4 PHI')· Vor allem im Bereich der schlickreichen Sedimente werden die Wausedi-

menttypen gut durch die hier sehr unterschiedlichen Mittelwerte gerrennt. Die Wattsande

dagegen miiliten nach diesem Parameter in libchstens zwei Gruppen unterteilt werden,
nbmlich in einen schlick rmeren Typ und einen etwas schlickreicheren Typ. Diese Einteitung
entspriiche der im Gelhnde praktizierten Gliederung in einen hellen und in einen dunklen

Wattsand.

Mit abnehmendem Gehalt an Schluff und Ton wird auch bei den Summenprozenten bei

50 pm (4,25 PHID, 31 Bm (5 PHI'), 15 pm (6 PHI') und 2 Bm (9 PHI7 die Zuordnungsmtig-
lichkeit zu den Wattsedimenriypen geringer. Nur die schlickigen Sedimente (Schlicksande und

Schlicke) lassen sich auch mit den Prozentwerren bei 2 Ilm (9 PHID noch gut trennen. Einen

vorzeglich zur Trennung der Warrsedimenttypen geeigneren Parameter bildet uberraschen-

denveise die Kurrosis, obwohl beim „Schlick 1" ihnliche Werte auf[reten wie bei den

Wattsandtypen „Wattsand 2" und „Wattsand B".

Eine gute Abgrenzung zwischen den schlickreichen Sedimenitypen erlauben die Parame-
ter der Sortierung (SDV) und der Schiefe (SCH), wthrend der Mittelwert (MIW) bei den

Klassen der Schlicksande und Schlick 1 und 2 fast keine Abweichungen erkennen lilit. Die

Wausande lassen sich dagegen mir Hilfe des Momenten-Mittelwertes relativ gut voneinander

trennen.

4.3 Regionale Verbreitung der Wattsedimenttypen
in der Meldorfer Bucht

Als Ergebnis wird in Abb. 12 eine Katie der Wattsedimenttypen vorgelegr. Sie zeigt eine

relativ geschlossene Verteilung von Probenstationen gleicher Sedimentklassen, was als weite-
res Kriterium fur die Typisierungsqualiur angesehen wer(len kann.

Da die bisher vorhandenen Klassifikationsprogramme YHAKund KDIAG (FORST U.

VoGEL, 1978), wie oben erwthnt, nur 208 Proben bei zehn Merkmalen verarbeiten ktinnen,
wurde das Untersuchungsgebier in vier Regionen aufgereilt. Eine Region umfailt die Wartfla-
chen 6strch vom neuen Deich (Speicherkoog Nord), zwei die westlich an den Deich

angrenzenden Gebiete der Meldorfer Bucht und die vierte Teile des nord6stlichen Bielshi ven-
sandes. Da das n6rdliche Gebiet der beiden seerv rts von dem neuen Deich liegenden
Teilgebiete auch das Testfeld bei Deichhausen mit einschliefit, das gesondert beschrieben wird,
wird im folgenden das Gebiet sudlich des Kronentochs srellvertretend fur die Gebiete der
Meldorfer Bucht westlich des neuen Deiches behandelt. Ein Vergleich der Klassifikationser-

gebnisse der beiden Teilgesamtheiten „Sud" und „Nord" ergibt auBerdem sehr ihnliche

Sedimenttypisierungen.
Wihrend sich die Klassifikationsergebnisse der wesdichen Meldorfer Bucht (ohne den
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1

Die Küste, 40 (1984), 165-257



195

I .

-... -. - ...

i i i 1 1 i i 7 i a ..

  3j3333:::s

f 00. . MDER,imil <

Z<0

t{ 111'

'g \Et A
V

\
,
1.''ll.,1 - myb' ./ 5 \

:
'

-5 -Icall   A :.:Illit·,i ·

'

.. ·rill U.Ill li· 1
-:

5

A *4 -r, i„ t. '*,4*.,ri=, i
I. -

a
. Ak.·':'...... lik U .t,1 ; ·i ; 3.1 '.'. .h:· ....¢1 '%111111  7/,4

1
CE#j %

- '. 1 :--t ...
:

·· 1""4&. I .·,   fl,Iff,
$

11'"A J:4 Jin

./1!!E tul...;
..'. . .t 1%':.,A.......' .1,
/0%*Rax# 0UW

i ,  . i 
,

..„44%·m. * I.„ Ill 1--  11  I' .  lilill,6,4W - i
t.. 4  L

a B /bi.i.,
.

0 z.·:':.2:).f·I::'·,·:,. ·:·  o/% ,7
- 1--lili ..· . Iii,rIp,   11 :

vA Y A j .' 4 '11'|| 1

3 (1.-
.  I, -,

.. .

..

.... %2: :'::;(::1 *...0 / 4 111,*1 1 -' 1

c
,
j '**,%63 :10 , **.i  0 - 1

U 6 5 i.\ti/* 74'.,J .\ ,

\. 1 k ul.*r.eve
1 - 2 8 W :='···,1. ·2  .OCJ
m E ·£ A- P.Wil[ A *

.: 1 ..".
'

462 y
If E: in  fi ¥..::,1

4  3 /  e . '* 9

0 :E   : S :

&5:52 2 q

 t*
. 1 ....

m  ....t.. 4-9
(REZ EFM

QI 6- .

51 * 0 ··· 1

1 I
/

1 '. ' '. '" i

0 *L

r i  f r
ME -

r -Ii , 1=Irb.. :
# -11, - '. 2
. m

il 4, /

a
. RLTIJI 1 1 ..

*

-1
>11 4. L

..„··,( -J 11,1

Die Küste, 40 (1984), 165-257



Bielshavensand) nicht wesentlich voneinander unterscheiden, zeigt die Klassifikation der

landnahen Watrgebiete der inneren Meldorfer Bucht charakteristische Eigenheiten. Bei kei-

nem der anderen Klassifikationsversuche war die Gliederung in gur voneinander abgegrenzte
Sedimenttypen so problemlos wie in diesem Gebiet. AuBerdem erbrachre die Kontrolle mit

der Diskriminanzanalyse bei 10 Merkmalen keinerlei Abweichungen vom Klassifikations-

ergebnis.
Folgende Sedimenttypen wurden gebildet (vgl. Abb. 12). Aus nur wenigen Proben setzt sich

die extrem schlickreiche Gruppe des „Schlick 3" zusammen. Dieses Schlickvorkommen liegt
in dem geschutzten Bereich hinter dem neuen Deich bei Warwerort im Norden des Gebietes.
Auch die Schlickklasse „Schlick 2" besirzr keine weite Verbreitung und ist ebenfalls an

besonders geschutzten Orten z.u finden. Wo diese Schlicktypen auftreten, werden sie stets von

der sehr viel hdufiger auftretenden Klasse des „Schlick 1" eingerahmt.
Wattsedimente des Typs „Schlicksand 3" sind im inneren Teil der Meldorfer Buchr nichr

vertreten, bzw. Proben dieser Kategorie wurden bei der Klassifikation wegen zu geringer
Anzahl den jeweils angrenzenden Sedimentklassen „Schlick 1 " oder „Schlicksand 2" zugeord-
net. „Schlicksand 2" ist hdufig anzutreffen.

Ein Vergleich der Verbreitungskarte der Herzmuschel Cardium e¤We mit der Sediment-

typenkarte Zeigt, daE die Verteilung dieser Art mit dem Vorkommen von „Schlicksand 2"

weirgehend ubereinstimmt (vgl. Abb. 2 u. 12). Der Prozentanteil < 63 Ilm betr gt beim

„Schlicksand 2" der Klassifikationsanalysen 20 bis 30 %. Demnach scheint der Wattsediment-

typ „Schlicksand 2" den Teil des Korngr6Benspektrums zu umfassen, in dem sich die
Herzmuschel Cardium edule bevorzugt ansiedelt. Da diese Muschelart zu den Filtrierern mit

den gr ten Filtrationsraten gehart und ein groBer Teil des filtrierten Materials uber Kotpillen
(fecal pellets) im Sediment festgelegt wird, liegt der SchluB nahe, daB es sich beim „Schlicksand
2" um ein biogen stark beeinfluBres Sediment handelt (vgl. Abschn. „Biodeposition" in der

Darsrellung der Untersuchungen im Tesrfeld).
„Schlicksand 1" bedeckt im Ostteil der Meldorfer Bucht grdiBere Flichen, die fast sters an

Wattsande angrenzen (Abb. 12). Wo dies nicht der Fall ist, wie zum Beispiel in der Siidost-
Ecke des Gebietes, fand zum Zeitpunkt der Probennahme eine Erosion der Vorlandbereiche

start. Diese Erosion war vor dem Vorland ni rdlich der AuBenmiele noch Stirker ausgepr gt,
was durch die Verbreitung von „Wattsand 2" verdeutlichz wird. „Watisand 2" wird uberall

dort angetroffen, wo eine leichte Erosion beobachtet werden konnre. Da im Sommer vor dem

DeiclischluB die Sedimentbilanz im Gebiet astlich des neuen Deiches iiberwiegend negativ
war, fellt deshalb in diesem Bereich Sediment der Klasse „Wattsand 3", die im westlichen Teil

des Kartierungsgebieres stabile Wattsandflichen anzeigt.
Die Watrsedimentklasse des „Wattsandes 1" tritt im Ostreil der Meldorfer Bucht nicht

auf.

Im Gebiet der Wattflhchen westlich des neuen Deiches bis zum Sommerkoog-Steertloch
sind „Schlick 1" und „Schlick 2" nur lokal nardlich und westlich vom Helmsander Damm
und im ellemaligen Baggerloch im Testfeld 6stlich von Busum anzutreffen.

Als Ergdnzung zu den Wattsedimentgruppen des Ostgebietes traten hier noch Zus Zlich

die Ktassen „Wattsand 1-, „Wattsand 2" und „Schlicksand 3" auf. Wie die Diskriminanzana-

lysen zeigten, sind auch hier die Klassifikationsergebnisse zufriedenstellend genau.
„Wartsand 1" findet sich uberwiegend an Stellen, die einer starken Umlagerungsaktivitit

unterliegen. Meist ist die Sedimentbilanz auf „Wartsand 1"-Flachen negativ. Im Vergleich zur

Flkhenausdehnung der anderen Wattsandrypen besitzt der „Warrsand 1" eine relativ klein-

raumige Verbreitung.
Eine Diskrepanz zwischen der Aussage, daE „Wattsand 3" bevorzugt an Stellen stabilen

196

Die Küste, 40 (1984), 165-257



197

Abb. 13. Hiutigkeitsverteitungen von Wartsedimenttypen der Meldorfer Bucht und des Bielsh6vensandes

1. Schlick 1; 2. Schlick 2; 3. Schlick 3; 4. Schlicksand 1; 5. Schlicksand 2; 6. Schlicksand 3; 7. Wattsand 1;
8. Wartsand 2; 9. Wartsand 3; 10. Wausand B

1. Schlick ca. 45-60% =<63pm
O%
(D

0 SCHLICK 1
O\?

ti

Cg
-

LL
ID
Ill

50
_

_L N t

0 1 1 1 1
0% IA 1 1

8.00 6 o OO 4.00 2o 00 0.00

MEAN [PHI']

2. Schlick ca. 60-80% =<63pm
%

0-
CD

0_ SCHLICK 2
O V

ji

CD
-

LL
1
l.1.1

 2-

--Al
0 1 7 1 1 1 1 1 1 1

8.00 6.00 4.00 2.00 Oooo

MEAN [ PH I']

Die Küste, 40 (1984), 165-257



198

3. Schlick ca. >80% =<63pm
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5. Schlicksand ca. 20-30% =<63pm
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7. Wattsand ca. 2-7.5% =<63pm
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9. Wattsand ca. 2-10% =<63pm
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Zustands angerroffen wird, ergibr sich wiederum beim Vergleici der Kartendarstellzingen
„Sedimentation-Erosion" fur die Plate zwischen dem Kronenloch und dem W6hrdener Loch.

Dort ist auf der Karte der Erosions- und Sedimentationsverteilung zum gro len Teil schwache

Erosion eingetragen. Diese entsprichr jedoch, wie eine Massenbitanz (vgl. GAST, 1981) zeigt,
nur einer kurzfristigen, sehr wahrscheinlich durch die Deichbauarbeiten verursachten Situa-

tion. Nach dem Deichbau stabilisierten sid die Watrflichen dieser Plate im Gegensatz zum

graBten Teil der sudlichen Gebiete bald wieder. Auch das groBe Erosionsgebiet sudlich des

Helmsander Lochs, das sich in einem ausgedehnten Seegrasfeld befinder, har sich bald nach

DeichschluE teilweise wieder stabilisiert.

„Schlicksand 1" als noch relativ schlickarme Gruppe ist vor allem auf den zwei Platen

n6rdlich vom Helmsand weir verbreitet. Zusammen mit dem schlickreichen „Schlicksand 3"

fultz dieser Sedimenttyp das ehemalige Rinnensystern in der Verldngerung des heurigen
Helmsander Lochs. Das auffallende „Schlicksand 3"-Vorkommen an der Nordwest-Ecke der

mittleren Plate hat historische Grunde, die der Vergleich der Luftbildauswertungen von 1958

und 1977 verdeutliclit. Bei diesem „Schlicksand 3"-Feld handelt es sich um einen in Lee einer

kleinen Wattinsel abgelagerten Schlicksand, der nun erodiert wird.

Der Vergleich der von der Klassifikationsanalyse gebildeten Wairsedimenttypen des

Bielsh6vensandes erbrachte zwei zus*tzliche Wattsandgruppen. Da sie sich jedoch in ihren

Parameterwerten nicht sehr unterschieden, wurden sie in der Tabelle der Mittelwerte und fur

die Hiufigkeitskurvendarstellungen (Abb. 13, 10) zu einer Bielsh6vensandgruppe „Wartsand
B" zusammengefalit.

4.4 Hdufigkeitsverteilungskurven der Watrsedimenttypen

Die Darsrellungen der Hdufigkeitsverreilungen wurden durch das Programm LINE 3 von

KACHHOLZ (1980) erm6glicht. Wegen der besseren Ubersichilichkeir wurden jeweils zehn

Hdufigkeitskurven eines Sedimentryps ubereinandergezeichnet. Bei den zehn Kornverteilun-

gen handelt es sich um Stichproben aus den Probengesamtheiren der Wattsedimenttypen.
Lediglich vom Typ „Schlick 3" waren nur drei Proben verfagbar (Abb. 13, 1 bis 10).

Wenn bi- oder polymodale Hdufigkeitsverteilungen auftreten, ist dies vielfach auf den

EinfluB von Schichtung innerhalb der Probenentnahmetiefe zurackzufuhren. Vor attem in

schlickigen Wattsedimenten kann jedoch eine Beeinflussung der Hdufigkeitskurven durch

Schichrung innerhalb der obersten 10 cm oft ausgeschlossen werden, da diese Sedimente in der

Regel durch Bioturbation durchmischt sind.

5. Auswertungvon Luftbildern

L ngerfristige Vertnderungstendenzen durch Erosion und Sedimentation kdnnen mit

Hilfe eines Vergleichs von Luftbildern abgeleitet werden. Ffir die Auswerrung standen

SchwarzweiBaufnahmen aus den Jahren 1958 (1:25 000) und 1977 (etwa 1:10 000) zur

Verfugung, also aus einem Zeitraum von 20 Jahren.
Eine Auswertung fur die Watrmorphologie ist schwierig. Trotz der starken Uberh6hung

der Formen bei der Stereo-Betrachtung fallen die insgesamt etwa 3 m Hdhendifferenz nicht

sehr ins Gewicht. Fur die Ansprache des Sedimentes wichrige Formen sind die Rippeln, die

nur auf sandigen Wattflichen aufireten. Jedoch waren zum Zeitpunkt der Aufnahmen nicht

auf allen Wartsandflachen Rippeln zu beobachten. Fur Erosionsfelder sind die auch im
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Luftbild erkennbaren gr6Beren Muschelschillfelder, die vor allem in der Nachbarschaft von

Prielen liegen, typisch. Alle genannren Formen sind auf den Luftbildern jedoch unterschied-

lich deutlich sichtbar.

Auswertungsschwerpunkte wurden zunachst auf den Vergleich der Wasserlinien bei

Niedrigwasser und die Ausbildung der Prielnetze gelegt. Der Vergleich der Prielnetzkarten

fur 1958 und 1977 (Abb. 14 u. 15) zeigt die deuttichsten Unterschiede im mittleren Teil der

Meldorfer Bucht. In den ubrigen Abschnitten sind die Veranderungen geringer. Bei diesen

spielen die Auswirkungen der bautichen Malinahmen eine bedeutende Rolle.

Nklrdlich vom Wahrdener Loch im Zentrum des Testfeldes war 1958 noch keine kunstliche

Vertiefung zu finden, w hrend das Entw sserungsnetz des Testfeldes von 1977 die Position

des inzwischen schon wieder zusedimentierten Baggerlochs aus den 60er Jahren sichtbar

macht. Die 1977 bereits teilweise aufgespulte Deichtrasse zeichnet sich durch den Mangel an

Prielen in diesem Bereich deutlich ab (Abb. 15).

MELDORFER BUCHT

Prtelnetz von 1958
aus Luftbildern
vom Mallstab 1:25000

" 1

Abb. 14. Meldorfer Bucht. Prielnerz von 1958 aus Luftbildern

203

34
90 9a

1 1 1

60
00 Busum 00

C "
0

e

de
e

. *07.
.

0 *.
0'0.0 Z

\C  0.6

i v IZ.

+

5

5

+ +elI
0 ./

g> ''
.

. i
/ Helmsand  

¢
'5

59
92 . .....

,
go

."

Die Küste, 40 (1984), 165-257



204

." I
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MELDORFER BUCHT

Prielnetz von 1977
aus Luflbildern
vom Ma(35tab 1 10000

Abb. 15. Meldorfer Bucht. Prielnetz von 1977 aus Luftbildern

Eine Ubereinanderprojektion der beiden Auswertungen zeigt, da£ sich die nardliche

Plate zwischen dem Kronenloch und dem Wdhrdener Loch bis 1977 etwas nach Westen hin

vorgebaut hat (ca. 300 m). Diese Anlagerung in westlicher Richtung im Nordreil der Bucht

steht im Gegensatz zu dem betrkhtlichen Abbau einer dreieckigen Insel zwischen der Piep,
dem Kronenloch und dem Sommerkoog-Sreertloch.

Im mittleren Bereich der Meldorfer Bucht hat sich die Konfiguration der Wartfldchen

auffallend stark veriindert. Der Bielsh8vensand ist seit 1958 um etwa 1 km in ustlicher

Richtung gewachsen. Dafur wurde eine Sandbank westlich der grotten Plate vdllig abgetragen.
Ein Teil des Abtragungsmaterials scheint die 6stlich anschliehenden Wattgebiete teilweise

aufgefulk zu haben. SCHMIDT (1975) weist entsprecliend fur diese Teilbereiche der Meldorfer

Bucht einen uberdurchschnittlichen Materialgewinn bis 1973 nach. Im sudlichen Teil der

groBen Plate ndrdlich vom Helmsand haben Baggerarbeiten im Zuge des Deichbaus das

natlirliche Prielsystem stark vertndert. Auch im Verlauf der AuBenmiele (8stliche Forisetzung
des Kronenlochs) sind gr6Bere Ausbuchtungen eine Folge von Ausbaggerungen.
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Aus dem Vergleich der heutigen Sedimeniverreilung in der Meldorfer Bucht mit der Karte

des Prielnetzes von 1977 k6nnen Zusammenhinge zwischen Prielnetzdichte, Priellinge und

Prielverlauf mir dem Sedimenttyp festgehalten werden. Die meisten Hinweise ergaben sich aus

dem Vergleich der Luftbildkarte von 1977 (Abb. 15) mit der Sedimenttypenkarte (Abb. 12),
die auf der Klassifikationsanalyse der Probendaten beruht.

Vor allem Wattsand-Fl :chen werden von Prielen nur wenig untergliedert. Lediglich im

Siidosten des Gebietes ragen einzelne kleine Prielenden in Wartsandgebiete hinein. Steil

abfallende Randbereiche der Platen besitzen ledoch auch bei Wattsanden sehr kurze, feine

Priele, wie zum Beispiel am Sudufer des Wdhrdener Lochs. Die infolge des hohen Gef llsgra-
dienten sehr kurzen Priele an den Rindern gr6Berer Rinnen k6nnen demnach als Hinweis auf

sandige Wattsedimente betrachtet werden.

In der an Feinanteilen reicheren „Wattsandgruppe 3" sind nur dort Prielenden zu finden,

wo diese Fl :chen an Schlicksande angrenzen, wie z. B. auf der nijrdlichen Plate.

In der Meldorfer Bucht liegen lingere, verdstelre Priele, die in die groBen Wattrinnen

munden, stets in schlickigen Gebieten. Sehr feine Verdstelungen der Prielenden und ein Stark

geschlingelter Lauf sind charakteristisch fur alle drei Schlickgruppen, wobei in einem stark

wasserhaltigen Schlick die Verustelungen am dichtesten sind. In festerem Schlick, meist in

Landndlie, nimmt die Zahl der Vet*stelungen und auch die Prieldichte wieder ab. Der

charakteristische, sehr stark gekrummte Veriauf der Priele ist jedoch auch dort vorhanden.

Ein Beispiel fur weniger starke Veristelungen im landnahen, dichteren Schlickwatt findet

sich im Nordosten der Bucht. Die Gruppe der Schlicksande nimmt auch in der Ausprtgung
des Prielnetzes zwischen den Wattsanden und den Schlicken eine Mittelstellung ein. Die

Prielliufe sind weniger stark gewunden, und deren Seiten ste sind im Verhdltnis kurzer und

weniger stark ver stelt als in den Schlickgebieten.
Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde ein Versuch zur Rekonstruktion der

Verteitung der Oberflkhensedimente im Jahre 1958 unternommen. Die Unterschiede gegen-
uber dem heutigen Zustand scheinen vor allem in den damals grilfieren Schlickbereichen im

Vorland ndrdlich des Helmsander Dammes zu liegen. Schlickreichere Sedimente konnten

wahrscheinlich auch auf der niirdlichen Plate sadlich des W6hrdener Lochs und 6stlich von

Tabelle 3

Zusammenfassung sedimenitypischer Prielnetzmerkmale

Auspr*gung des Prielnetzes

keine Priele

keine Priele bis wenig verzweigre kurze Enden

1 ngere, wenig verzweigte, wenig gewundene bis rnittel-

maBig geschldngeke Priele; geringe Prielnetzdiclize

kingere Priele, srark gewunden, mit starker Verdstelung.
Seitendste, stark gewunden, dichtes Prielnetz

wie oben, aber kleine Seitenpriele, sehr geschl ngek und

stark ver stelt;
sehr dichtes Prielnetz bei stark wasserhaltigem Schlick

(bessere Identifizierung bei gr6Beren Luftbildern)

Wartsedimentryp

Wartsand 1 bis 2

Warrsand 1 und 3

Schlicksand

Schlicksand 3

und Schlick 1 (2, 3)

Schlick 2 und 3

%-Anteil
< 63 pm

< 50

> 50
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Biisum im Sparrinafeld bei Deichhausen angetroffen werden. Dagegen derfte die 1958 noch

stark untergliederte mittlere Plate damals insgesamt schlicktrmer gewesen sein als 1977.

Sandiger, wahrscheinlich als Folge der Baggerarbeiren, ist heute das Gebiet didwestlich des

Helmsandes.

Die vergleichende Berrachtung der beiden Luftbildkarien (Abb. 14, 15) Zeigt deutlich, in

welchem Umfang die Deichbauarbeiten bereits 1977 die Sedimentverteilung in Deichnihe

verindert haben. Auf der Leeseite des neuen Seedeiches hat eine zunehmend schlickige
Sedimentation eingesetzr. Auch um das Baggerloch n8rdlich des Helmsander Dammes
entwickelten sich verschiedene kieine Schlickfelder.

6. Allgemeines zu den Untersuchungen in den Testprofilen
undim Tesrfeld

Zur Beabachtung der Wauverinderungen wihrend des Deichbaues in der Meldorfer

Bucht und der nachfolgenden Entwicklung hatte das Amt fur Land- und Wasserwimchaft

Heide sieben Teststreifen ausgepflockr, auf denen ab 1974 durch das Dezernat Gewdsserkunde

in Busum in jthrlichem Abstand Hdhenmessungen durchgefuhrt und Proben entnommen

wurden.

Die von 1976 bis 1980 in jihrlichem Abstand entnommenen Proben sind im Deutschen

Hydrographischen Institut bearbeitet worden (FIGGE, 1983). Aus diesem Bericht sind die

Abbildungen 16 und 17 entnommen. Am Beispiel des Profiles 2 zeigt sich, dati bei dem

gewthlten zeitlichen Abstand der Probenentnahmen keine Verinderungen in der Sedimentzu-

sammensetzung sichtbar wurden.

Fur die weitergehenden Untersuchungen im Schlickprogramm des KFKI wurden aus

diesen sieben Teststreifen 3 Profile ausgew hlt, die von November 1977 bis August 1980 in

ungefthr monatlichen Abstbnden untersucht und in der Regel auch beprobt wurden.

Das sudlichste der drei Testprofile (Profit 3 in diesem Bericht = Profil 7 in der Zdhlung
des ALW Heide bei den Untersuchungen uber die Auswirkungen des Deichbaues und in
Abb. 16) vet·liuft von der Kiiste nt;rdlich des Helmsander Dammes mit Osi-West-Richrung
durch den heutigen Speicherkoog Nord und querr den Deich und die vorgelagerte Sandplate
bis zum Rand des Sommerkoog-Steertloches. Es hat eine Lange von 9 km.

Die Profile 1 und 2 in diesem Bericht entsprechen den gleichen Nummern in der Zahlung
des ALW Heide und liegen mit je etwa 1 km Linge im Watt vor Deichhausen 8stlich von

Busum (Abb. 16).
Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich bald, daB diese drei Testprofile fur die

Beantwortung vieler Fragen nicht ausreichten, weil zahlreiche Beobachtungen ohne gleichzei-
rige Betrachtung einer zusammenhtngenden Fltche nicht sicher interpretierbar waren. Des-
halb wurde das Gebiet zwischen den Profilen 1 und 2 als Testfeld ausgewihlt, und die

Detailarbeiten warden auf dieses konzentriert.
Nachstehend werden zun chst die Untersuchungsergebnisse aus den Testprofilen im

Hinblick auf die Zeitliche Verinderlichkeit der Sedimentbedeckung des Watrs in der Meldor-
fer Bucht erltutert, danach die Arbeiten im Testfeld.
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7. Testprofile

Die Sedimentzusammensetzung im Bereich der Profile ist bis zu einer Tiefe von 2 m

durch Bohrsondierungen kartiert worden. Die Sedimente der Profile 1 und 2 wie auch eines

grotien Teils des 3. Profits (westlich des neuen Deiches) werden uberwiegend aus Wattsanden

aufgebaut, in die einzelne Schlicksandlagen und selten auch Schlick eingeschaltet sind. Ostlich
des neuen Deiches nimmt im Profit 3 der Anteil feinkarniger Sedimente in Landrichrung
deudich zu.

Schon das ab November 1977 gefuhrre Gelindeprotokoll uber die Testprofile macht die

vielfiltigen, oft sehr kleinraumigen Veranderungen der Wattoberflache deutlich. In das

Protokoll wurde auch die Wetterentwicklung in der Woche vor der Gelindearbeit aufgenom-
men, um deren EinfluE auf Morphologie und Sedimentzusammenserzung erfassen zu k6nnen.

Eine Kurzfassung der Feldbuchaufzeichnungen wird in Tab. 4 dargestellt.
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Abb. 16. Lage der Tesrprofile (aus FIGGE, 1983)
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Profil 11
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Abb. 17. Anteile der Krongr6Een 0,063 bis 0,125 mm im Profil 2 in den Jahren 1976 bis 1980 (aus FIGGE,

1983)

Nach den Beobachtungen im Geldnde haben die verschiedenen Wetterlagen starke

Auswirkungen auf die Warroberfltche. Ruhige, stabile Werterlagen fuhrten oft zu einer

vermehrren Sedimentation in den geschurzteren Bereichen. Diese jungen Sedimente waren vor

allem an ihrer besonders geringen Lagerungsdichte zu erkennen. Stiirmisches Wetter dagegen
brachte meistens eine starkere Umlagerung und oft auch Erosion mit sich.
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Monat

Anf. Nov.

Nov. 77

Dez. 77

Jan. 78

Aug. 78

Profit

1,2,3

1,2

3

1, 2,3

3

1,2

3

1,2

1,2

3

1,2

3

1,2

3

1,2,3

1,2,3

1,2

3

1,2

3

1,2

3

Tabelle 4

Kurzfassung der Gelbndeprotokolle in Tabellenform

Wetterlage in der
Woche vorher

sturmisch

ruhig, Ostwind

sichtbare Veriinderungen

Einfuhrung (keine Probennahme)

ruhig - wechselliaft

sdirmisch (W-SW)
nihig und kalt, Eis auf Profil 2

wechselhaft

rohig und kalt, viel Schnee

rohig und sehr kalt

sturmisch (W)

sturmisch, 2-6 °C

starke Ostwinde, kalt

stabite Wetterlage, 15-20 'C

srurmisches Wetter

ruhig, warm

sturmisch

wechselhaft

wenig gelockerter Schlick

etwas Sedimentation

wenig Eis, Erosion

keine Verinderungen

neuer Priel seeseitig,
Erosion landseitig
viel Eis auf dem Watt,
Treibeisproben!

geschlossene Eisdecke

Resre der Eisschlickdecke
nochvorhanden

neuer Schlick im Profil 2

seeseitig auffallende Prielverlage-
rungen, Aufschlickung landseitig

keine Verdnderungen

seeseitig weitere Prielverlagerungen
und Erosion

Sedimentation auf Profil 1

seewdris deudiche Sedimentation,
weitere Eintiefung von neuem Priel

schwache bis starke Erosion auf
allen Profilen

keine VerEnderungen

keine Veranderungen

landseitig trocken, DeichschiUB

Erosion besonders im Profit 2

seeseitige Flkhe zwischen den
2 gro£en Prielen sehr stark erodiert

(Mya in Lebendstellung)

geringe Sedimentation

Erosion nimmt seeseitig weiter zu

Dez. 1,2,3 starke Ostwinde,-9 °C Watrfliichen dick vereist
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Feb. 3

1,2

Marz

April

Mai

Juni

Juli

Sept.

Okt.

Nov. ruh1g
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(Fortsetzung Tabelle 4)

Monat

Jan. 79

Jan. 80

ofil Wetterlage in der
Woche vorher

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2

3

1,2

3

Eis! 2,5 m hoch, -7 "C

ruhig, + 1 °C, Eis abtauend

(noch 1 m dick)

stiirmisch

sturmisch, 15-17 'C

wechselhaft, kiihl

wechselhaft

sichtbare Verbnderungen

Eisschlick

Eisschlick

Eisschlick wieder erodiert,
starke Erosion Profit 3

weitere Erosion Profil 3

weirere Erosion Profit 3

Eisbedeckung, wenig Eisschlick

er'was Erosion

etwas Sedimentation (Deichn he)
keine Ver nderungen

keine Ver*nderungen

Aufschlickung in Deichndhe

Bei jeder Begehung wurden Proben entnommen. Die Labordaten zeigen, dal sich die

Zusammensetzung der KorngraBenverteilungen entlang der Profilstreifen trotz extremer

Wetterlagen und baulicher Eingriffe auch bei Anwendung dieses zeitlich und rtumlich dichten

Netzes von 1977 bis 1980 nicht wesentlich verindert hat. Eine Ausnahme stellt das 3. Profit

beiderseits des neuen Seedeiches dar. Hier bilden sich in den Kornverteilungskurven klare

Verdnderungen ab.

Auf dem landseitigen, dstlichen Teil des 3. Profits war mit dem fortschreitenden

Deichbau auch eine deurliche Zunahme des Schluff- und Tonanteiles in der Sedimentzusam-

mensetzung verbunden. Im seewbrrigen Teil des 3. Profilstreifens tieften sich zwei grtiliere
Priele, die das Profil queren, vor allem nach dem DeichschluE deutlich ein. Muschelfelder

wurden freigelegt, und die Sedimentverteilung veranderte sich in der Nachbarschaft der Priele

standig.
An den ]Undern des Testfeldes hat sich die Sedimeniverreilung suf dem ersten Profilstrei-

fen bei Busum im Beobachrungszeirraum nicht signifikant verandert, wahrend auf dem 2.

Tesistreifen bei Deichhausen eine geringe Aufschlickung von etwa 10 cm in Deiclindhe zu

beobachten war. Diese Verschiebung von Faziesgrenzen hat sich im Laufe des Jahres 1980

auch im Testfeld fortgeserzt, so daB sich bei Betrachtung gleicher Sedimenttypen gelegentlich
zwischen den Positionsnummern bis 1979 und den Nummern fur 1980 Abweichungen
ergeben.

Sturme hatten jedoch auf etwas tiefergelegene, von Cardien besiedelte Fl*chen, die sich

z. B. in der Nachbarschaft des 2. Profiles finden, sdrkere Auswirkungen. Diese Flachen

wurden in den lerzten drei Jahren bei stirmischer Wetter mehrfach freigelegt, und das

KorngraBenspektrum verschob sich jedesmal vom schlickigen Schlicksand zum sandigen
Schlicksand.
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Aile auf den Profilen entnommenen Proben wurden mit den schon beschriebenen

Verfahren der Klassifikationsanalyse untersucht. Hierbei wurde besondere Aufmerksamkek
darauf gelegt, ob und in welchem Umfange jahreszeitliclie Schwankungen in den Korngr6Ben-
vetteilungen auf den Teststreifen eintreten.

Aus dem Vergleich der Daren aus den drei untersuchten Jahreszeiten Winter, Sommer

und Herbst lessen sich nachstehende Ergebnisse ableiten: Der prozentuale Anteil feinerer

Korngril£en liegt bei den Winterproben in den Wattsedimenttypen Wattsand 3, Schlicksand 1,
Schlicksand 2, Schlicksand 3 deuttich niedriger als in den entsprechenden Sedimentklassen der

Somrner- und Herbstproben. Die Werte der Sommer- und Herbstprofile unterscheiden sich in

diesen Klassen untereinander nur geringfugig.
Die Wattsandklassen weisen von Jahreszeit zu Jalireszeit etwas gr8Bere Unterschiede auf.

Der Vergleich von Wattsandklassen erbrachte auch bei der groBen Fldchenkartierung in der

Meldorfer Bucht die h6chsten Abweichungen von den jeweiligen Mittelwerten (grolie Stan-

dardabweichungen). Ein Grund dafur ist, da£ die Wattsandflachen von ihrer Lage her viel

stKrkeren hydromechanischen Kraften ausgesetzt sind und damit auch schnelleren und

vielf ltigeren Verb:nderungen unrerliegen als die geschutzteren schlickreicheren Gebiete.

Im Jahresgang treten charakteristische Verschiebungen in der Lage der Sedimentzonen

auf, die auf von Jahreszeit zu Jahreszeit wechselnde Sedimentations- und Erosionsbedingun-
gen hinweisen. Dariiber hinaus ergab sich im Sommer 1980 teilweise eine Verschiebung
gegeniiber den Vorjahren.

Insgesamt zeigr sich jedoch, daE die Sedimentverteilung in den Profilen 1 und 2 (=
Grenzen des Testfeldes) trotZ extrem schwerer Wetterlagen und trotz der Deichbaumalinah-

men uber kurzzeitige Schwankungen hinaus nur wenig veranderlich war. Nur im landnaheren

Teil von Profit 3 sind deutliche Verschiebungen in der Sedimentzusammensetzung sichtbar,
die auf Auswirkungen der BaumaBnahmen im Profilbereich zuruckzufuhren sind.

8. Das Testfeld astlich von Busum

8.1 Sedimentverteilung im Testfeld

Im Tesrfeld 6srlich von Biisum wurde die Zusammensetzung des Sediments der obersten

2 m mit Hilfe von 125 Bohrsondierungen untersucht. In schlickigem Sediment wurde fiir die

Bohrsondierungen eine „Parkhauerspitze" benutzt, deren Hohlkerbe einen Durchmesser von

ca. 2 cm besitzt und deren unteres Ende offen ist. Fur sandigeres Sediment war der Einsatz

einer diinneren Bohrspitze mit ca. 1 cm breiter Hohlkerbe und geschlossener Spitze sinnvol-

ler, da ein nasser Feinsand aus der breiten Piirkhauerspitze wieder herausflieBt und eine

Schichtenaufnahme unmaglich macht. Die Bohrspitzen haben eine Linge von einem Meter
und kannen mit weiteren Stahlstangen verldngert werden.

In den Bohrprotokollen wurde aulter dem Schichtenverzeichnis auch die Lagerungsdichte
und die Firbung des Sediments vermerkt. Der Schilgehalt wurde in Hydrobia-Schll und
anderen Schill getrennt.

Die Ergebnisse der Grobansprache der Oberflachensedimente, des Materials in

90-100 cm Tiefe und in 190-200 cm Tiefe, wurden auf drei Karten dargestelk (Abb. 18,19 u.

20). Der Vergleicli dieser Grobansprache-Karren zeigt, daE in 2 m Tiefe Schlicksande und
auch Schlick eine gril£ere Verbreitung besitzen als in 1 m Tiefe und an der Oberfliche. Das
schlickreiche Zentrum kennzeichnet auf allen drei Karren die Position eines inzwischen

weitgehend aufgefullten Baggerlochs.
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Abb. 18. Testfeld bei Deichhausen. Sediment in 0,0 - 0,10 m Tiefe

Die Auftragung der Lagerungsdichte, die bei der Rammsondierung nach dem Eindring-
widerstand ermittelt wurde, ergab zusD:tzliche Informationen uber den Aufbau der Wattge-
biete des Testfelds. In einer Kartendarstellung wurden Fl :chen dichter, mittlerer und lockerer

Sedimentlagerung unterschieden (Abb. 21). Weitere Untersuchungen zur Lagerungsdichte der

Sedimente im Testfeld finden sich im Bericht der Bundesanstalt fur Wasserbau (1981) und in

dem Beitrag von REcHLIN in diesem Heft.

Die stirkste Sedimentverdiclitung wurde im Vorfeld des Deiches angetroffen. Mit der

Ausnahme eines kleinen Feldes auf dem 2. Profil bestehen die Sedimente stdrkster Verdich-

tung stets aus Watisanden. Sedimente mittlerer Dichte konzentrieren sich ebenfalls meist auf

das Vorfeld des Deiches. Kleinere Partien liegen uber das restliche Testfeld verstreut.

Zum groBen Teil wird der Eindringwiderstand der verstreut liegenden ]deinen Areale

mittlerer Dichre von Hydrobia-Schillagen in 5-50 cm Tiefe beeinflulli. Auf dem 2. Profit wird

der Zusammenhang zwischen Sedimentdichte bzw. Eindringwiderstand und dem Schillgehalt
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Abb. 19. Testfeld bei Deichhausen. Sediment in 0,90 -lm Tiefe

besonders deutlich. Hier fuhrte der hohe Schillanteil sogar in schlickigem Sediment zu der

Angabe „dichres Sediment".

Prozentanteile von KorngraBen < 50 Bm, < 63 Bm und

> 125 B m (Abb. 22,23 u. 24): Entsprechend den Ergebnissen der gro£flichigen Darstel-

lungen der Meldorfer Bucht dhnelt die Verteilung der Korngrdlien < 50 Bm der Grobanspra-
che-Karte am meisten, da auch hier eine Dreierstufung der Sedimentaufteilung gedhlt wurde.

Die < 50-pm-Karte zeigt eine etwas geringere Fldchenausdelinung des Schlicks und eine

entsprechend gr6Bere des Schlicksandes.

Eine noch grolifldchigere Angabe von Schlicksandfldchen zeigt die vierfach gestufte
Darstellung der Korngr6Ben < 63 Bm. Nach dieser Auftragungsart nehmen die beiden

Schlicksandstufen (10-25 und 25-50 % < 63 pm) den gr6Bten Teil der Testfeldfltchen ein.

Schlick ist nach (ier Korngr8£endefinition (mehr als 50 % < 63 pm) nur in kleinen Arealen

des Baggerlochs und im Spartinagrasfeld am Deichfult im Osten des Testfelds anzutreffen.
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Abb. 20. Testfeld bei Deichhausen. Sediment in 1,90 -2m Tiefe

Der Unterschied zwischen Grobansprache im Geldnde und Laboranalyse der Korngru-
Senverteilungen ist im Bereich des Baggerlochs besonders auff llig. Nach der Definition von

SINDOWSKI (1973) ist das locker gelagerte, leicht bindige Sediment eindeutig als Schlick zu

bezeichnen.

In der Kartendarstellung des Prozentanteils > 125 lim wurde die Stufung der Prozentan-

teile im Bereich der Wattsande enger gewthlt als auf der Ubersichtsdarstellung der Bucht, da

Sedimente mit einem gr6Beren Anteil > 125 pm im Testfeld nicht auftreten. Die geschutzten
Bereiche des Baggerlochs, die von der NN-Linie begrenzt werden, enthalten Sedimente mit

einem geringen Prozentsatz (0-5 %) > 125 Bm. Auch die Stillwassergebiete der von Vegeta-
tion bedeckten oder von Lahnungen gesicherren Gebiere weisen enrsprechende Anreite auf.

Nur zwei Teilgebiete des Testfeldes besitzen Sedimente mit einem Prozentsatz von mellr

als 20 % > 125 Bm. Ein Vergleich mit den Htiufigkeitsverteilungen dieser Gebiete zeigt, daB

dori zweigipfelige Kornverreilungen vorherrschen.
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Abb. 21. Testfeld bei Deichhausen. Sedimenrdichte in 0 - 30 cm Tiefe

Verteilung von Mittelwerten verschiedener Parametersy-
steme: Bei den vergleichenden Darstellungen der Sedimentverteilung im Testfeld wurde als

einziger Parameter des Quartilsystems der Medianwert verwender.

Die Medianwerte-Karte zeigt einen sehr thnlichen Grenzverlauf der verschiedenen

Sedimentrypen wie die Karte der Prozentanreile < 63 pm. Zustrzlich zu dieser scheidet sie ein

Erosionsgebier auf der seewartigen Halfte des ersren Profils aus. Die Medianwerte des

Quartilsystems waren viel besser als die Mittelwerte des Momentensystems dazu geeignet,
Schlickgebiete und Fldchen von Schlicksanden mit korrekten Verbreitungsgrenzen darzustel-

len. Auch die Gliederung von Wattsand- und Schlicksandflichen wurde durch die Median-

werte vollzogen.
Die aussagereichsten Mittelwertkarten von Wattsedimenten konnten mit Hilfe des

hydraulischen Mittelwerts nach BAGNOLD (1968) gezeichnet werden. Dieser Mittelwerttyp
ermtiglicht eine Kartendarstellung, die der < 63-pm-Karie gut entspricht, aber noch einige
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Abb. 22. Tesrfeld bei Deichliausen. Prozenranteil < 0,05 mm

zustrzliche Informationen enth*k. Die hydromechanisch besonders beanspruchten Bereiche

des Testfeldes treten noch deutlicher hervor als bei den Quartil-Medianwerten und bei der mit

den %-Anteilen > 125 Bm.

8.2 SedimenttypenimTestf eld

Flir die Typisierung der Wartsedimente im Testfeld wurden, abweichend von der

groBriumigen Karrierung, nur die Momentenparameter (MIW, SDV, SCH, KURT) benutzt.

Obwohl auch im Testfeld die Klassifikation mit den Momentenparametern keine Trennung
der Sci·dicksandklassen 1 und 2 erm6glichr, entsprichr die resultierende Karie doch besser den

naturlichen Verhalrnissen als die Einzeldarstellungen der verschiedenen Sedimentparameter
(At:,b. 25).
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Abb. 23. Testfeld bei Deichhausen. ProzentanteiI < 0,063 mm

Im Westen des Testfeldes befindet sich in Lee einer Buhne ein schlickiges Sediment

(Schlicksand 3). Ein siidlich davon gelegenes Sandwatrgebier wird von einer Watisandktasse

eingenommen, die typisch fur starke Unilagerungsinrensiriten isr (Wartsand 2).
Solche Watisande finden sich auch vor dem Deich, etwa in der Mitte zwischen beiden

Profilen (Badestrand). Zu beiden Seiten dieses Vorkommens erstrecken sich in einer etwa

300 m breiten Zone vor dem Deich Wattsande des Typs „Wattsand 3". Beim 2. Profil ralimen

diese Sande ein Schlickgebiet ein, das sich in einem Spartinagrasfeld gebilder hat. Auch

seewdrts des von schlickigen Sedimenten angefullten Baggerlochs im Zentrum des Testfeldes

bilden die Wartsande des Typs „Wattsand 3" einen schmalen Streifen, der in der Osthdlfte des

Testfeldes in Richtung W6hrdener Loch von schlickigen Sedimenten abgel6st wird. Im Gebiet

des ehemaligen Baggerlochs verteilen sich die schlickigen Sedimente der Wattsedimentrypen
„Schlicksand 1 und 2", „Schlicksand 3" und „Schlick 1" entsprechend den morphologischen
Gegebenheiten.
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Abb. 24. Testfeld bei Deichhausen. Prozentanteil > 0,125 mm

Die Wartsande und sandigen Schlicksande von Gebieten, in denen keine stErkere Umlage-
rungsaktivittt nachzuweisen war, besirzen Stets eingipfelige Verteilungen. Kornverteilungen
mit hdlieren Schlickanteilen zeigen bei ca. 4 PHI" (63 pm) einen Knick in der Haufigkeits-
kurve. Bei Schlicken, zum Beispiel im zweiten Profit in Deichnihe, deutet sich ein zweites

Maximum im Grobschluffbereich an. Deuttiche bimodale Verteilungen besitzen Wattsande

von hydromechanisch stdrker beanspruchten Gebieten auf der Sudhtlfte des ersten Profils und

im Norden des Testfeldes zwischen den beiden Profilen.
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Abb. 25. Tesrfeld bei Deichhausen. Karte der Watt:sedimenttypen (Momentenparameter klassifiziert nach

 OGEL, Programm YHAK-KDIAG)

9. Schwebf racht, Sedimentationund Biodeposition

9.1 Suspensionsmessungen

9.1.1 Messungen in den Jahren 1978 und 1979*)

In den Jahren 1978 und 1979 wurden wRhrend vier Tiden von der MeBplattform aus und

an der Hafenschleuse Busum Suspensionsproben entnommen, die neben einer Bestimmung
der Suspensionskonzentration zur Materialgewinnung fur geochemische Untersuchungen

':·) Auszug aus dem Bericht des Geologischen Institurs der Universitit Harnburg
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bestimmt waren und im Bericht des Geologischen Instituts der Universittt Hamburg naher
beschrieben werden.

Die Mirtelwerte der Suspensionskonzentrationen dieser vier Tiden zeigen grotie Diffe-

renzen zwischen den einzelnen Probenreihen. Diese waren in erster Linie vom Wind

abhingig.
Der Suspensionsgehak dndert sich auBerdem in charakieristischer Weise mit der Tide.

Am 21. 6. 1979 sank der Suspensionsgehalt von 80 mg/1 im„ersten Wasser" auf inter 30 mg/1
zur Zeit der Flur. Im „letzten Wasser" erh6hte sich die Konzentration noch einmal auf 37 mg/
1. Diese starke Asymmetrie der Suspensionskurve zeigr, daE der Suspensionsgehalt nicht allein
eine Funktion der Uberstrumungsgeschwindigkeit ist. Allerdings ist auch die Tidenkurve am

MeEpunkt merklich asymmetrisch, und entsprechend durfte das auflaufende Wasser eine

erwas h6here Geschwindigkeit haben als das ablaufende.

Die von der Suspensionskurve gezeigte Asymmetrie ist jedoch weit stirker als die der

Tidenganglinie. Die sehr hohen Suspensionsgehalte zu Beginn der Oberflutung sind vielmehr
im Zusammenhang mit den hydrochemischen Daten erkl rbar: Die wbhrend der Ebbe von

Diatomeen und anderen Algen auf der Wattoberflache erzeugten Sauerstoffblachen sind
durch freigesetzte organische Substanzen an den Schlickpartikeln festgeklebr und heben die
Diatomeenfelder mitsamt anhaftenden Partikeln von der Watioberfliche ab, sobatd das erste

Wasser sie erreicht und ihnen Auftrieb verleiht („Bl schen-Lifting").

9.1.2 Messungen im Jahre 1980

Erginzend zu den Suspensionsmessungen fur geochemische Untersuchungen wurden am

10. Juli 1980 in der Niihe der Position 54 (Grenzbereich des Schlickgebiets im Testfeld) von

einem Boot aus weitere Proben zur Bestimmung der KorngrdEenverteilung der Schwebfracht
entnommen. An der gleichen Stelle erfolgten auch die Untersuchungen aber die Bindung der
Schwebfracht in Kotpillen (vgl. Abschn. 9.3).

Um mit den Sedimentanalysen vergleichbare Messungen durchfuhren zu kdnnen, werden

groBere Menge (1 g) Schwebfracht pro Probe ben6rigt. Die Wassermenge betrug jeweils erwa

601, um eine genugende Schwebfrachtmenge zu erhalten. Untersucht wurde nur der Suspen-
sionsgehalt der oberen 30 cm der Wassersdule. Die Entnahmezeiten lagen 1,5 Stunden vor

Hochwasser, bei HW und wiederum 1,5 Stunden nach HW. Die Probenentnahme erfolgte bei

ruhigem Werter (ca. Windstirke 3).
Entsprechend den Messungen von KEMPE (vgl. 8.1) wurden im Flutwasser deutlich

h6here Schwebfrachtgehalte als zur Hochwasserzeit und den wieder erhc hien Gehalten bei
Ebbe fesrgestellt. Der Suspensionsfrachtgehalt lag jedoch wthrend der Ebbephase im Verhhit-
nis betrdchtlich hdher als bei Hochwasser. Eineinhalb Stunden vor Hochwasser wurde ein

Gesamtgehalt von 57 mg/1, zur Hochwasserzeit nur 18 mg/1 und bei Ebbe, eineinhalb

Stunden spiiter, eine Menge von 41 mg/1 gemessen.
Der Hauptanteil der Suspensionsfracht liegt im Bereich von Korng Ben < 2 Bm (> 9

PHID. Der Feinsiltanteil < 31 pm (> 5 PHI') ist nur in sehr kleinen Prozentsttzen vertreten.

Den gr6Bten Anteil an Korngr en im Grobschluff- und Feinsand-Bereich (> 31 Bm [< 5

PHI°]) besitzt das Suspensionsmaterial des Flutwassers. Bei Stauwasser, zur Hochwasserzeit,
besteht dagegen nur ein Viertel der Schwebfracht aus Material dieser Korngr6Benklassen. Bei
ablaufendem Wasser steigt der Prozentsatz gri beren Materials (> 31 pm) dagegen wieder
erheblich an. Der mit der Pipette-Analyse nicht erfaBbare Korngrdlienbereich .> 63 kim
(< 4 PHI°) konnte wegen der sehr geringen Materialmengen nicht in weirere Fraktionen
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aufgeschlusselt werden. Es besitzr aber ohnehin uber dem schlickreichen Gebiet nur einen

sehr kleinen Anteil am KorngrdEenspektrum der Suspensionsfracht (vgl. WOHLENBERG,

1953).
Insgesamt lassen sich die im Testfeld bei Busum gemessenen Sinkstoffmengen sehr gut

mit denen von PETERSEN (1941) zwischen Pellworm und Sudfall vergleichen. Dort ergab sich

eine Streubreite von wenigen mg/1 bis 53 mg/1 und ein Mirrelwert von 25 mg/1. Die Proben der

zitierten Werte wurden ebenfalls unter der Wasserobedliche entnommen. PETERSEN (1941)
hat auch die Schwebfracht verschiedener Tidephasen auf dem Wart untersucht und mati bei

Flut 20-40 mg/1, bei Hochwasser 12-19 mg/1 und bei Ebbe 5-30 mg/1 Schwebfracht. Auch er

stellte also eine starke Abnahme des Schwebstoffgehalies bis zum Hochwasser mit einer

anschlieBenden etwas schwicheren erneuten Zunahme fest.

9.2 Sedimentation der Schwebfracht nach bisheriger Auf fassung

Da Schwebfrachtmessungen verschiedener Wattgebiete bei Ebbe stets geringere Werte

ergeben als bei auflaufendem Wasser, liegt der SchluE nahe, daE ein Teil der Schwebfracht in

landndheren Gebieten abgelagert oder iiber andere Wege wieder in die gr eren Watrrinnen

zuruckgefuhrt wird.

Nach den Ergebnissen von POS™A (1961) sinkt gegen Hochwasser ein groBer Teil des

Materials zu Boden und kann bei ablaufendem Wasser erst nach Erreichen heherer Strd-

mungsgeschwindigkeit wieder suspendiert werden. Daraus ergibt sich ein Oberwiegen des

landwarts gerichteten Flutstrom-Transportes. Die nachstehend beschriebenen Ergebnisse
lassen jedoch Zweifel an der Ubertragbarkeit auf die Meldorfer Bucht aufkommen.

9.3 Mikroskopische Untersuchungvon kotpillenbedeckten
Wattoberflichen*)

Mit diesem Teil der Untersuchungen wurde angestrebt, das Ausmali der Biodeposition
sowie die Gr6Be von „fecal pellets" im Testfeld Biisum zu bestimmen und die Kotpillen mit

den im Labor ermittelten Korngr6Eenverteilungen zu vergleichen. So Sollte der EinfluE der

Festlegung selir feiner Suspensionspartikel in den sehr viel grafieren Kotpillen geklart werden.

Diese Arbeiten erfolgten an drei Positionen (53, 54 und 55) im Testfeld. Hier fanden sich 1979

die Sedimenttypen „Wattsand 3" (Position 53),„Schlicksand 2" (Position 54) und „Schlick 1"

(Position 55).
Mit groBer Vorsichr wurden sechs mdglichst ungesturte OberfEichenproben entnommen

und sofort in der nahegelegenen AuBenstelle des Amtes fur Land- und Wasserwirtschaft

Heide in Busum untersucht. Mit Hilfe eines Binokulars wurden die noch intakten Oberfla-

chen der Sedimentproben im frischen Zustand mit verschiedenen Vergr6Berungsstufen foto-

grafiert. Die gr te Anzahl an der Oberflache melibarer Teilchen innerhalb einer geschlosse-
nen F che betrug 269. Die geringste Anzahl, die noch zur Auswertung herangezogen wurde,
bestand aus 149 Kotpillen.

Die Auswerrung der Forografie einer naturlichen Oberflk:che hat sters den Nachteil, daft

nur die Teile der Partikel gemessen werden kiinnen, die an der Oberfldche sichtbar sind. Bei

") Erganzende Untersuchungen an Dannschliffen von gehirteten Profilen der oberen 5 cm des
Wattsediments werden im Abschnitt 10.4 dargestellt.
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einem zweidimensionalen Schmitt durch ein nicht eingeregeltes Gemenge elliptischer Kbrper,
wie es von einer mit Korpillen bedeckten FlE:che gebildet wird, kann jede Fltchenform von der

Kreisfl che bis zur Ellipsenfldche auftreten. Die Korngr6Eenverteilung - hier wurden jeweils
die Durchmesser der iquivalenten Kreisfilchen berechnet - ergibr infolgedessen eine grottere
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Abb. 27. Korpillenbedeckte Schlicksandoberfl che (Schlicksand 2)

Abb. 28. Kotpillenbedeckre Schlickoberfliche (Schlick 1)

Variation der KorngrdBen mit einem insgesamt niedrigeren Mittelwert, als es der Wirklichkeit

entspricht.
Fiir die Untersuchungen im Labor warden ebenfalls Oberfl chensedimentproben

benutzt. Deren organische Bestandteile zerfielen jedoch bei der Analyse weitgehend.
Die Korpillen der Wattoberflichen in der Meldorfer Bucht erreichen zwar nicht die
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Grtille der von H VEN U. MORALEs-ALAMO (1972) beschriebenen Beispiele, ihre mittleren

Korngr en liegen jedoch noch erhebich uber dem Medianwert der enrsprechenden anorga-
nischen Korngr6Benverreilungen (Abb. 26). Fur den Vergleich der Peller-Kornverteilungen
mit dem Sediment der beiden Stationen wurden Rir die Abbildungen (Abb. 27 u. 28) die auch

Rir die ganze Meldorfer Bucht charakteristischen Kornverteilungen des Oberflachensediments

gewihlt. Die Aufnahmen von „Wattsand 3" wurden nichr ausgewertet, da an seiner Oberflii-

che keine organischen Bildungen zu erkennen waren, die das Korngr8Benspektrum beeinfluEr

hitten.

Der mittlere Durchmesser der den Eljipsenflkhen iiquivalenten Kreisflichen betrdgt fur

die Proben der Schlicksand-Position 2,3 PHI' = 0,2 mm und fur die der Schlick-Position

2,2 PHI° = 0,22 mm. Da der Unterschied sehr gering ist, kann walirscheinlich devon

ausgegangen werden, da£ der uberwiegende Teil der Kotpillen beider Sedimenitypen von

denselben Tierarten produziert wurde.

Bei den Schlicksandproben scheint jedoch noch ein etwas feink8rniger, ebenfalls ellipri-
scher Kotpillentyp m6glicherweise von einer oder mehreren anderen Arten hervorgebracht zu

werden. Die Verteitungen iiberspannen beim Schlicksand zum Feineren hin einen deutlich

gr6Beren Bereicll bis hinab zu einer Korngr6Ee von 4,3 PHI' = 0,05 mm, wdhrend beim

Schlick die kleinste gemessene Kotpille eine Gr6Be von 3,3 PHI' = 0,1 mm besitzt. Die

gr6Bten Korpillen liegen bei beiden Sedimenttypen bei ce. 1,3 PHI' = 0,4 mm.

Die von Invertebraten aus dem Wasser herausfiltrierten Parrikel sind meist kleiner als

5 pm. Die Untersuchungen an verschiedenen Muscheln und Schnecken an der amerikanischen

Ostkuste in vergleichbarem Watt ergab, daB 82 bis 93 Vol-% der Pellet-Partikel kleiner als

4 Bm und noch 95 Vol-% kleiner als 9 pm (HAvEN u. MORALES-ALAMO, 1972) sind.

Die verdaute Substanz wird nach dem Passieren des Verdauungstraktes als „feste"
Korpillen ie nach Tierart mit einer Linge von ca. 500 bis 3000 Bm ausgeschieden (HAVEN U.

MORALES-ALAMO, 1972). Die Formen der Pellets reichen von kurzen, eifilrmigen Pillen bis zu

linglichen Stringen und haben je nach Tierart auch unterschiedliche Oberfl chenstrukturen.

Korpillen besitzen aufgrund ihrer betrichilichen Gr6Be eine selir viel h6here Sedimenta-

tionsgeschwindigkeit als ihre Einzelbestandreile, die meist nur eine Gri Be von 1-5 pm haben.

Daraus folgr, daB auch an solchen Stellen biogene, schlickige Sedimente abgelagert werden

k8nnen, wo sonst von den hydromechanischen Verhdlinissen her nur sandige Korngemische
sedimentiert werden.

Auf die Ablagerung der Kotpillen folgt der mechanische und bakterielle Abbau. Ein Teil

des Materials der Kotpillen wird nach deren Aufldsung wieder resuspendierr, ein anderer Teil

durch die Umschichtungstarigkeit von im Sediment lebenden Tieren (z. B. Arenicola marina)
in das Sediment eingearbeiter. Versuche mit fluoreszierenden und radioaktiven Partikeln

zeigten, daE Pelletteitchen innerhalb von knapp drei Wochen bis zu einer Tiefe von 15 cm in

das Sediment mit eingemischt worden waren (HAVEN u. MORALES-ALAMO, 1972).

9.4 Die Auswirkungen von Watrvereisungen auf das Sediment

In den Wintern 1978/79 und 1979/80 wurden von Treibeisschollen auf dem Watt vor

Deichhausen bei Biisum Proben entnommen. Hierbei konnte zwischen der gefrorenen
Schwebfracht des Wassers und dem von Wellen auf die Schollen geworfenen Sediment

(Treibeisaufwurf) unterschieden werden.

Zur Untersuchung der Schwebfracht mu£ten groBe Mengen Eis aus den Schollen - je
Probe etwa 3 bis 4 kg- herausgebrochen werden. Um den Sedimentaufwurf zu untersuchen,
wurde ca. l kg Eis gezielt von der Schollenoberfliche abgekratzt. Nicht immer kann die
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Schwebfracht bei der Probenentnahme von sehr feinen Lagen aufgeworfenen Sediments

unterschieden werden. Bei der Auswertung der sedimentologischen Analysendaten ergab sich

jedoch eine deurliche Trennung der beiden oben beschriebenen Typen.
Bei der feinen Schwebfracht handelt es sich um ein sehr feinkilrniges, sittig-toniges

Material, das feinverreilt im Eis eingefroren ist. Teilweise ist es auch durch die Filterwirkung
der por6sen Eisstrukrur konzentriert worden.

Da der organische Anteil in den Schwebfrachtproben recht hoch liegr (Plankronren),
wurde besonderer Wert auf eine schonende Probenaufbereirung gelegt (ohne H202). Organi-
scher Detritus und Organismen blieben auf diese Weise gr6Btenteils unzerstdrt und gingen in

die Korngri Benanalyse mit ein.

Die analysierten Eisproben der Schwebfrachtgruppe besitzen einen sehr hohen Feinan-

teil. Der Prozentsatz < 63 pm liegr fast funfmal lit her als bei der Aufwurfprobe, der des

Tonanreils (< 2 pm) um das zwalffache. 54 % der Schwebfracht besteht aus kleineren Korn-

gr en als 20 pm (Feinsilt und Ton), 18 % aus Grobsilt und nur 20,5 % aus Feinsand.

Die Eisschwebfracht fdllt von der Korngr enzusammensetzung her in die Kategorie
„Schlick" (50-85 % < 63 Bm). Der Mittelwert der Schwebfrachtproben betrdgt 72,12 %

< 63 Km.
Der Sedimentaufwurf wird durch die sich an den Eisschollen brechenden Wellen verur-

sacht. Er besteht zum uberwiegenden Teil aus einem Korngrahenspektrum, das nach seinem

Anteil < 63 Bm zwar einem sandigen Mischwatt entspricht, aber besser sortiert ist. Oft

werden auch kleine Herzmuschelschalen (Cardium edule) auf den Schollen gefunden, die aus

von der Erosion freigelegren Cardium-Feldern stammen.

Nach der Wattsedimenttypisierung von FIGGE et al. (1980) z hlen die im Testfeld bei

Deichhausen entnommenen Sedimentaufwurfproben zu den sandigen Schlicksanden (10-25 %
< 63 pm). Der Hauptanteil des Sediments (80,6 %) liegt innerhalb der Grenzen 63 pm bis

125 pm. Der durchschnittliche Tongehalt (< 2pm) dieses Materials entspricht dem Mittel eines

sandigen Schlicksandes (2,33 %). Der Anteil des feinen Silts (2-20 Bm) ist ungewishnlich
gering (ca. 1 %), und der des Grobsilts (20-63 pm) betragt 11,75 %.

Beirn Abtauen der Eismassen auf dem Watt wird deren Sedimentfracht erst auf den

danner werdenden Eisschollen konzentriert und schlieBlich auf der Wattoberflbche abgela-
gert. Nach dem Abtauen des Eises im Mdrz 1978 und im Mirz 1979 uberzogen Eisschlickabla-

gerungen die gesamte Fl*che des Testrales bis auf eine Zone von erwa 200 m Breite entlang
dem Wijhrdener Loch. Auch an Stellen, an denen sonst Wattsand anzutreffen ist, konnten

Eisschlickmdchtigkeiten bis 20 cm beobachtet werden.

Die Eisschlicksedimente waren im Mirz 1979 innerhalb von knapp 14 Tagen wieder bis

auf geringe Reste verschwunden (20. 3. bis 3. 4. 79). Auch 1978 war Ende Miirz die

Eisschlickbedeckung zum graBten Teil wieder abgerragen. Diese schnelle Wiederlierstellung
der alten SedimentverliNltnisse beweist die starke Abhtngigkeit der Sedimentzusammenser-

zung von der Wattmorphologie und der Wasserbewegung auf den Wattflichen. Auch extreme

Wetterlagen bewirkten im Untersuchungsgebiet meist nur kurzfristige Anderungen in der

Korngr enzusammensetzung der Wattsedimente.

10. Gef ugeuntersuchungen

10.1 Auswahlder Melistellen im Testfeld

Ergdnzend zu den in den obigen Abschnirren beschriebenen Untersuchungen im Testfeld

vor Deichhausen bei Busum wurden vom Mai bis Oktober 1980 Gefageuntersuchungen
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durchgefuhrt, um die jahreszeitlichen Verdnderungen der Sedimente unter dem EinfluB von

Sedimentations- und Erosionsvorgangen und vor allem der Einwirkung der Wattfauna

(Bioturbation) zu erfassen.

Nach den Ergebnissen der Kartierung im Tesrfeld wurden drei Me£punkre in Abstdnden

von je 100 m so angelegt, da£ nebeneinander Sandwart, Schlicksand und Schlickwati erfa£t

wurden. Die MeEpunkre lagen auf einer ausgepflockten Profillinie, die etwa senkrecht zum

Deich in Richtung auf das W6hrdener Loch verlief. Die Probenentnahmen erfolgten jeweils
innerhalb eines Kreises mit einem Radius von 5 m um den betreffenden Pflock.

Das Sandwatt wird durch den Mettpunkt am Pflock 52 beschrieben, der Schlicksand

finder sich um den Pflock 53, w hrend das Schlickwatt durch den MeEpunkt 54 charakterisiert

wird. Letztere Position stand im Mittelpunkt der Untersuchungen. Beim Vergleich mit den

vorherigen Abschnitten des Berichres ist, wie schon erwthnt, zu berucksichtigen, daE 1980

gegenuber den Vorjahren leichte Verschiebungen der Faziesgrenzen eingetreten waren.

Die Probenentnahmen im Gel nde erfolgren an vier Terminen im Abstand von je etwa 7

Wochen (21.5. 1980, 6.7. 1980, 1. 9. 1980, 18. 10. 1980).

10.2 Methodische Grundlagen

Die zeitliche Vet*nderung der KorngrdEenverteilungen des Sedimentes war durch die

Entnahme von Proben mit Stechzylindern von 10 cm Eindringtiefe bestimmt worden. Schon

in diesem Stadium der Untersuchungen hatte sich fur das Schlickwau um Position 54 eine

sterige Sedimentation mit hohen Feinanteilen ergeben.
Um das Sedimentationsverhalten dieses Wattkdrpers nicht nur qualitativ, sondern auch

quantirativ durch Sedimentzuwachs oder Sedimentabnahme zu beschreiben, wurden an den

Melipunkten Stechkastenproben entnommen. Die Stechldsten sind rechteckige Merallkdsten,
die ungestlirte Proben bis zu einer Tiefe von 25 cm ergeben. Entnahmetechnik und Prhpara-
tionsmethoden sind von REINECK und WERNER iii verschiedenen Vertiffentlichungen
beschrieben worden. Sie wurden fer die Aufgaben dieses Vorhabens erganzr.

Der groBe Vorteil des Verfabrens liegt in der Gewinnung eines nahezu ungestarten
Profiles mir Wiedergabe der nattirlichen Sediment- und Faunenverreilung. Ffir die riumliche

Erfassung der Strukturen wurden je zwei Stechk sten entnommen, einer mic der L ingsseite in

Nord-Siid-, der andere mit der Lingsseite in Ost-West-Richtung.
Die Profile in den Srechk sten wurden nach Beobachtung beschrieben. Schlickige Parrien

traten durch ihren Oberfl chen-„Glanz" hervor, der fur den Anschnitt feinstk6rniger Sedi-

mente mit hohern Wassergehalt typisch ist.

Die Auswertung der ersten Stechkastenprofile zeigte Schwierigkeiren bei der Parallelisie-

rung charakreristischer Schichten auf, deren Tiefenlage relativ zur Oberfliche fur die Beurtei-

lung von Sedimentation oder Erosion von Bedeutung war. Hierfiir erwiesen sich klinstliche

„Leithorizonte" aus feinem Sand, der mit Uranin pripariert war, als ganstig. Der unrer

ultraviolettem Licht stark fluoreszierende Fat·bstoff macht Sedimentationsvorgdnge zwischen

zwei Probenentnahmen deutlich, bleibt jedoch bei Erosion naturgemhE unwirksam.

Im Labor wurden von den Stechktsten bis max. 2 cm dicke Profilpr parate uber die ganze
Kasrenbreire angefertigt. Diese wurden in einem speziell entwickelten Rantgengerat mit 30 kV

uber einer Photoplatte bestrahlt. Die R6nrgenaufnahme zeigt die Projection von biologischen
und sedimentologischen Informationen des Prdparats auf die Photoebene.

Wiclitig bei dieser Betrachtung sind Uberlegungen, inwieweit diese Projektionen der

sedimentologisclien Strukturen verf lschend wirken kdnnen. W hrend der ersten Auswertun-
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gen wurde die Priparat-Dicke von 0,7 bis 2 cm variiert, um ein optimales Informationsspek-
trum sicherzustellen. Es zeigte sich schnell, daB eine saubere Herstellung von schnialen,

ungest8rten PrEparaten wegen des hohen Schill-Anteils sehr schwierig war. Wenn dies gelang,
wurde das sedimentologische Gefuge oftmals so stark Von Verwahlungen uberprdgt, daB eine

verniinftige Schichtdifferenzierung, und damir ein wesentliches Merkmal zur Beurteilung von

Verlagerungstendenzen, nicht mehr gew hrleister erschien.

Die Priorittt der sedimentologischen Information in der Thematik machte es notwendig,
den Priparatschnitt auf 2 cm zu et·weitern, um mit dem „Projektions-Gewinn" wichtige
Ablagerungsereignisse besser auseinanderzuhaken. Allerdings wirkt sich dieser „Gewinn"
negativ auf die genaue Differenzierung bioturbater Strukturen aus. Projektions-Uberlagerun-
gen liehen eine genaue Trennung in Gestaltungs- und Verformungs-Wahlgefugen (SCHAFER,
1956) nicht mehr zu. In der Parameterauswertung wurden sie deshalb zusammengefailt (vgl.
Abb. 29).

Anhand unterschiedlicher Graurune, welche direkt mit der Korngrdgenverreilung und

dem Wassergehalt eines Schichthorizonts in Beziehung stehen, konnte das R6ntgennegativ
sofort auf einem Leuchttisch ausgewertet werden. Feinkdrnigere Sedimente wurden aufgrund
ihres retativ h8heren Wassergehalts dunkler, Schichten mit zunehmendem Grobanteil heller

abgebildet.
Nur auf diese Weise war es m6glich, eine Verschiebung von Leithorizonten im Profit

relativ zur Oberfltche uber einen ttngeren Untersuchungszeitraum zu verfolgen und Aussa-

gen iiber Sedimentations- und Erosionsvorginge zu machen. Das Identifizierungsverfahren
der Graut6ne reichte bei Mehpunkt 54 aus, um eine Aufschlickung durch meBbare Grdfien zu

erfassen. Bei den Punkten 52 und 53 multten fur eine Parallelisierung zushitzliche Parameter,
wie kleinriumige Wechsellagerungen, Laminationen u. a., herangezogen werden, da eine

deutliche Trennung von Grautdnen durch sehr homogenes Sediment bei Metipunkt 52

(Sandwatt) erschwert wurde. Bei Station 53 traten zusatzliche Schwierigkeiten durch kleinrdu-

mige Faziesdnderung im Testfeld auf, die aber durch Berucksichtigung anderer Parameter

geldst wurden.

Fur die Untersuchung der empfindlichen Wattoberfliche auf biogene oder sedimentologi-
sche Feinstrukturen wurden „Ministechkdsten" in der G Benordnung einer Streichholz-

schachtel eingesetzt, welche direkt an den MeEpunkten zusammen Init der eingeschlossenen
Wattprobe in flussiger Luft (-193 'C) schockgefroren wurden.

Beim Rucktransport hielt eine Kahlvorrichtung die Temperatur bei -190 °C. Im Labor

wurde unter Erlialtung aller Internstrukturen das gefrorene Porenwasser unter direktem

Ubergang der Eis- in die Dampfphase bei extrem niedrigem Druck entzogen. Diese Gefrier-

rrocknung schlickiger Sedimente wurde Von WERNER (1966) angewandt. Die Dannschliff-

Herstellung geschalt nach Kunststoff-Trinkung und H irtung der Proben im Trockenschrank

unter gr tmaglicher Erhaltung der Informationsdichte. Biologische und sedimentologische
Feinstrukmren bleiben bei dieser Gefriertrocknung erhalten. Die Auswertung erfolgre unter

dem Polarisationsmikroskop.
Versuche, sedimentologische Strukruren uber Hartung der Wattprobe mit Kunststoffen

oder Paraffin besser zu beschreiben, verliefen unbefriedigend, da bei Proben mit hohem

Feinanteil durch den Trocknungsvorgang Schrumpfungserscheinungen und damit starke

Gefugestdrungen nicht zu verhindern waren. Dagegen erwies sich die Auswertung von

Radiographien in Verbindung mit der direkten Pripararansprache als effektiv und sinnvoll.

227

Die Küste, 40 (1984), 165-257



H
9E
5 k

Ch

23 -il

%6 0

&1 5

E
a

me
&#

a
*

3
, 03
Lf\M 0

44 3 4' 7
'g

*r- M 21&
  ™ 2.€ g
NLA U  A |

Efi
#=0

5
32 8

- M m#
g P

h=

W 60 8 2
.

0 7 8 S W
·H ·H ·H

-110 3 M
I 1 m

3 bp
if*1
27 E £'.2
2 22*

+D,Ddaki

B
A8
E*§
A£e=
W.#22

 9
M
.g
(D f

0 00
·H *04
 '
R % 
g 4 f
9 es

f m .  H
4.H

H -P 03AM

4 1 4 +D

0 4
0 W

3   E,
0 8 V

ST.91
 01 8 030
Ing ..P A 3 ·H

449   686
.3 60 E 130

ti .0 .p 3 'cIm 'cl A

f 51 .5 w : . A m
thompi

.H R .4 0 . f /

. + P a- 0

11% 2 *1 g j  '  i   cu
= _

0 H * •0 8 ' e A 0 4,
:% 0 0 W A 0, Ri 0TAA+D 4 9 k P A

S R ·R:O 'M ·P '  .4 ·    q)
0 0 A r-1 D % S :.3 g OR  

4146)

3 0 9 29 9 5* .S -P g Q J e 'A
0$+W .2.3(OHAO)HE

e,MIOQIQ [Q:o<q>Agial

0 0 A -,3   3   V 2 8 7 M A
#0)0) /4 .'0·H WA (D A

A Al /5 3% 41 2/3 3 m

338 5.384 g '3% 1 73
:0 EI:SS 91 -p eq 0 a)©d4-10

da# a & 0 > .8 i "51 U -

MA q

13<32 86 33713 me
0 3 1 03 31 i 53 * 80:23
O]WAO]P'CARM)+|&4-1,0

6un44]jit·'S

. 
g'

6 2
3' i

Eilfs.1
2'57*2
SPE€5
Ckste

Ch

25 /
S M ..*

:#Si
AM Se

U

6
-.C
53 12

a#a
:& % §

3*m
iS

a!4do.:509 U

8 -1

-1
(\1

  S
00

i.

e

Cum .% .0
0 22
\ An

6 '3  
r-1 B .

e E
= a f

N Pq 3 5.S,r'
W -'Fl 0 +
A . 0 e la
4 #Pe 4-1

r =

g 8 -2 g
i 'gat

E *22/3
ige.* m.=* 5 "fo
53 5$'02 =465 2 44*: 
U,6.%&20*% -,4

11.4,5/ DunDA

Abb. 29. Legende zur Darsrellung der Stechkasren-Profile

228

/.

§

&3
C L

Of
(D

OZ- 4*
(D
•A
64

E

51-

0

6 01-

0

1/

1

Die Küste, 40 (1984), 165-257



229

 '
43
5 4
4  

-..

I p
%#
P2
 t 

tn

4 3 2

g£ e
0 f .-I

'pl
01-

-r-'.,
-74

i ·

Jt
..r-
b  .

,2 3>
< 07
A Lrl

I.I

*ba
& &% 2,
& 3 #P F & 9
2 £ C.§ rb &
i et.5/,p
< 6 E Cn . 6 -C •C

2 6un;qi.<4.5

40.ted9jd

7

& 2
5* :.

i/b1.E
*al#%&
SWEP,5
·C   2 4:'4

8'
25 :
ae.*-
336-C
& m 1 H

uajnis

i!'Id .,60!Pnti

.

2
IC

H
ibila
/4 §
6, 1% t
220
4 4 .

%

1 1 P &li
§3& 

1*#*1*m*:2#*liE*4.*/TR OEE
Uk#v,kke„%*-,4

11.435/DunDJ

Abb. 30. Stechkasten-Profile 54/1 W

OZ

g-

.,

5

0 -,

Die Küste, 40 (1984), 165-257



230

54/1 N 54/1 W

1 P
'r 2 i -:

=-- -R=E*-tr-*03*1 6

.*Ar u o. o

.

..00.e
.
-/*.

f ..

.

00-0 .A

.&. 2%

Or....S.fi /4 .
.
4*i

0 --- -..  -=t
7* ; =.*PEN--4 -*1--
.

i;4135Ex.,&-1 001 90-1  -1
-- r-7==<-

·A,3· 3  A   -334

P.,v,reiv'*·'=.'r·.y/**I--4\ 14.J ,
.

0

:r,-:-0
, --a'%9** 

4. -
Of-
2%3 7=52.

,·
I /'.*'  B e.

CO CJ .

.  --/21:..A
=A<*. #=0 5 /5-:/21---.

. .,0 ... t./.\% 1rq .0

# 44@
-

C.3 , 

46- .514.2- 4& 4(
55 29-- -

I ··-=--32.---cm

Abb. 31. Zeichnong der radiographischen Dichreunterschiede 54/1 N und 54/1 W

10.3 Auswerrung der Stechkasten-Profile

10.3.1 Allgemeines

Fur die Beschreibung der Sedimentarionsvorginge wurden zuerst die Stechkdsten ver-

wender, die in osI-westlicher Orientierung entnommen worden waren, da hierbei der renden-

zielle Ablauf der Sedimentation gur zu beobachten war. Die Nord/Sad-orientierten Proben

differierten leicht in ihren beobachtbaren Sedimentationsraten. Fur die generelle Sedimenta-

tionstendenz jedoch sind sie durchaus gut mit den westlich orientierten Stechkdsten zu

vergleichen.

10.3.2 MeEpunkt 54

Erste Probennahme (21. 5. 1980) (Abb. 30, 31): Die Abfolge ist in funf sedimen-

tologische Einheiren gegliedert:
1) Schlickschicht 0-2,7 cm

Der Abschnitt zeigt den typischen „Glanz" eines tonig schluffigen Sediments. Gering-
m chrige „martsrumpfe" Binder sind Anzeichen sandiger Einlagerungen (REINECK, 1978),
die sich im R6ntgennegativ als hell, schwach gewellt darstellen.

2) Sandkdrper, 2,7-10,5 cm

Durch die abdichtende Wirkung des hangenden Schlicks ist er reduziert und schwarz. Die
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Abb. 32. Stechkasten-Profil 54/2 N
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Abb. 33. Zeichnung der radiographischen Dichteunterschiede 54/2 N und 54/2 W

Oberfl che ist gewellt, wird jedoch durch diskordante Schlickauflage morphologisch
ausgeglichen.
Im unteren Bereich: wechselgelagerte Schiclitbl tter einer Gezeitenschichtzing (LODERS,
1930; HAwrzscHEL, 1938). Die Basis bilden Schillanreicherungen von Hydrobien und

juvenilen Cardien.

3) sandiger Schlick, 10,5-14 cm

Das Sediment ist „mattgltnzend", sandiger als die Schlickschicht der Oberfltche. Die

Radiographie zeigr einen dunklen, intensiv turbierten Bereich, aus dem Schlieren bis

wolkige Turbulenzen in das Hangende hineinreichen. An der Basis ist zerriebener Schill

angereichert.
4) Sandabfolgen, 14-17,5 cm

a) 14-15,5 feine Laminationen

b) 15,5-16,5 Gezeitenschichtung
c) 16,5-17,5 feine Laminationen

5) sandiger Schlick, 17,5-(23,5) cm

Hohe strukturelle Ahnlichkeit zur 3. Einheit: mattgldnzendes Sediment, intensiv rurbiertes

Interngefuge, vereinzelt Hydrobien- und Cardien-Schill eingelagert.
Zur Ansprache von Verlagerungsvorgingen wird die Basis der 1. Schichrungseinheit

(Schlick) im folgenden als 1. Leithorizont, die Oberflache der Einheit 3 als Kontrollzone L2

definiert. Die Kriterien der Auswahl waren eine sichere Identifizierung in allen Profilen,

relativ horizontale Begrenzung und typische Einlagerungen.
Zweite Probennahme nach 46 Tagen (6. 7.1980) (Abb. 32,33): Bezogen auf die

Warroberfldche verschiebt sich der 1. Leithorizont auf 5,0 cm Tiefe, was einem Schlickauf-

wuchs von 2,3 cm gegenuber der Vorprobe gleichkommt. Zuvor noch differenzierbare

1
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sandige Schichrbdnder sind bioturbat eingearbeitet. Der hellgraue Schlick ist durchzogen von

sandigen, im Anschnitt ovalen R6hren von briunlich oxidierter Farbgebung.
Im liegenden Sandki;rper ist das Ablagerungsgefuge strukrurell aufgel6st. Im Priparat

sind schlickige Flecken und Schlieren in sandiger Umgebung sichtbar, die als Anzeichen von

Verformungswahlgefugen von REINECK (1963) beschrieben sind. Die zu erwartende Tiefen-

verschiebung von L2 auf 13 cm offenbart die gute Korrelation zur Vertnderung von Ll. Eine

Beurteilung der tiefergelegenen Einheiten auf biogene Verinder-ungen st6Bt durch unter-

schiedliche Ausprigung der Merkmale im identischen Profilk8rper auf Schwierigkeiten (Abb.
34).

Die Erfahrung zeigt, daE man sich bei Analysen bioturbater Gefuge oder Lebensgemein-
schaften in begrenzten Wartk6rpern dadiber im ktaren sein mufi, daB es sich beim Antreffen

dieser Formen um Zufallsereignisse handeln kann, deren Aussagewert erst mit angemessener
Stichprobenzahl gesichert wird. Dies gilt weniger fur sedimentologische Strukturen, z. B.

Gezeitenschichtung, Kleinrippelgefuge u. a., die aufgrund ihrer genetisch i. d. R. weitflachi

gen Verbreitung anderen Gesetzmattigkeiten unterliegen (Morphologie, Faziesgrenzen u. a.).
Dritte Probennahme nach 101 Tagen (1.9. 1980) (Abb. 35,36): Ll liegt jetzt in

6,6 cm Tiefe, entsprechend einem weiteren Sedimentzuwachs von 1,6 cm. Hiervon abwei-

chend weist die N/S-gerichtete Probe einen Zuwachs von nahezu 3,5 cm Schlick auf. Fiir

Wattgebiete ist eine schwache Morphologie nichts Ungewkihnliches. Bei der Beprobung
wurde wahrscheinlich ein Wattbereich angetroffen, dessen liegender Sandk6rper (Einheit 2)
geringen Schwankungen der M chrigkeir unierworfen ist. Unebenheiren werden durch eine

horizontale Schlickablagerung abgeschwtcht und ausgeglichen. Die Folgeerscheinung sind

lokale Michtigkeitsschwankungen des Schlicks. Da kleinriumig gesehen nicht nachweisbar
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ist, bei welcher der beiden Profilproben diese H6hen- oder Tiefenanomalie vorliegt, ist durch
die Zuwacliswerte in etwa die obere und untere Grenze der Schlicksedimentation beschrieben.

Der Schlick ist stark verwuhlt und wird an der Basis zunehmend in die Sandschicht

eingearbeitet. Unmittelbar an der Oberfldche sind junge Cardien abgebildet, deren Bewe-

gungsspuren im Sediment als hellere „Schichtdurchbruche" erscheinen. Eine wesentlich
settener vorkommende Macoma baltica liegt in 5 cm Tiefe. Sie gehdrt zur Gruppe der

„Pipettierer". Ihre SuBerst dehnbaren Siphonen gestatten es, auch die unmittelbare Umgebung
des Gangaustritts an der Obedliche nach Nallrung abzusuchen (REINEcK, 1978).

Oberhalb L2 reichen wiederum Schlieren der liegenden Schlickschicht in den stark
turbierten Sandbereich. Lebende Cardien sind in dieser Tiefenlage nicht existenzfdhig.

Vierte Probennahme nach 148 Tagen (18. 10. 1980) (Abb. 37, 38): In der

radiographischen Auswertzing stagniert die Tiefenlage des obersten Leithorizonts bei 6,6 cm;

Grobansprache gibt noch schwache Sedimentation an. Fur die N/S-ausgerichtete Beprobung
ist sogar eine Abnahme der Schlickauflage festzustellen. Da Erosionserscheinungen weder bei

regelmittigen Feldbeobachtungen noch bei den Analysen nachweisbar waren, sind morpholo-
gische Grunde anzunehmen. Die ersten 5 cm der Schlicklage sind intensiv verwahlt und
durchsetzt mit juvenilen Cardien-Bestanden. Vor allem in der oberen Halfte des liegenden
Sandkarpers ist Hydrobien- und Cardien-Schill angereichert.

Sedimentologische Internstrukturen sind nicht melir vorhanden. Die zintere Schlick-
schicht ist durch Bioturbation zwar stark beeinfluEr, aber immer noch guI im Liegenden und

Hangenden abzugrenzen.
Auff llig ist, daE zum ersten Male seit Beginn der Beobachtungen das Wattprofil im

Oberflkhenbereich ein feines, sandiges FlieEgefuge aufweist. Sandsedimente sind, bezogen

1.

2.
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auf das liegende Schlicksediment, Anzeichen von erh6hter hydromechanischer Energie und

damit einer Zunahme von unruhigen Werterlagen, wie sie verstarkt in den Herbst- und

Wintermonaten zu erwarten sind.

Interpretation der Beobachrungen: Fiirdie unterschiedenen sedimento-

logischen Einheiten ist die Aussage gerechtfertigt, daE die wecliselnden Bereiche schlickiger
mit sandiger Sedimentation ausgepragte jalireszeitabh:ingige Sedimentzyklen darstellen.

UNsdLD (1974) unterschied ebenfalls in Ablagerungsfolgen einer Baggerlochfullung vor

Nordstrand Sommer- und Winter-Beeinflussung, allerdings nach bioturbaten Merkmalen.

Einer winterlichen Sedimentation (Gezeitenschichtung) folgte im Sommer die intensive

Verwiinlung durch Hydrobien, Polychaeten, Nereis diversicolor, Heteromast*s fitifoymis und

Macoma baltica - jedoch ohne wesentlichen Materialzuwachs. Auch im MeBfeld 54 der

Meldorfer Bucht ist diese Bioz6nose durchaus vertreten. Die winterliche Gezeitenschichtung
isr als Gefugeform der Einheiten 2 und 4 ubereinstimmend vorhanden. Der Unterschied liegt
in der ausgeprlgren sommerlichen Scblicksedimentation im Testfeld.

Das Fehlen von Cardium edule und Mya arenaria in der Bioz6nose des Nordsrrander

Baggerlochs kann auch auf Zuf llen beruhen (Stichprobeneffekt). UNSOLDS zahlreiche Bepro-

bungen durften allerdings dagegensprechen.
Kiinstliche Wattvertiefungen mussen hinsichtlich ihrer auBerordentlich hohen Sedimen-

rationsneigung als Ausnahmeerscheinungen getren. Die Mindestaufwachsrate fur das Nord-

strander Baggerloch gibr UNS6LD (1974) mit wenigstens 5-7 cm/Jahr, im Winter 1963/64

sogar mit 122 cm an. Diese Aufwachsdifferenz ist dadurch zu erklbren, daR bei anfangs hohen

Sedimentschurtungen nach Aufgabe eines Baggerlochs durch einen „Falleneffekt" mit zuneh-

mendem Ausgleich im morphologischen Tiefenunterschied auch ein Konvergieren der Abla-

gerungsmichtigkeiten zu erwarten ist.
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Im Baggerloch von MeEfeld 54 wird der Auffullungsvorgang fruher *hnlich abgelaufen
sein. Die hohe Sedimentation von 6-8 cm allein im Sommerhalbjahr 1980 ist nur als Entwick-

lungsphase in Richaing konvergierender Tendenzen zu sehen. Wie wenig reprdsentativ das

Testgebier fur die Entwicklungen innerhalb der Meldorfer Bucht ist, zeigt deren negative
Sedimentbilanz (SCHMIDT, 1975; GAST, 1980).

10.3.3 MeEpunkt 53

Erste Probennahme (21. 5. 1980) (Abb. 39, 40): Die Grobgliederung des Profits

unterscheidet funf Sedimenteinheiten, die nicht mir denjenigen am Meilpunkt 54 ubereinstim-

men und auch nur bedingt zu parallelisieren sind.

1) Schlickig-sandige Schicht 0-0,5 cm.

2) Wechsel von 0,5 bis 3 cm mtchtigen schlickigen und sandigen Lagen 0,5-11 cm: Das

Interngefuge der Sandschichren ist schwach laminiert, die Schlickschichten sind nicht
weiter differenzierbar. Sie sind durch Wahlt tigkeit nur schwach vertndert.

3) Kleinrippelschichrung und Gezeitengefage ll-18 cm: Unterhalb der Wechselschichtung 2

lagert ein Sandk6rper mit Kleinrippelschichrung (REINECK, 1978), Klappenhalften junger
Cardien sind auflagernd eingeregelt. In einem schmalen Ubergangsbereich vollzieht sich

ein Gefiigewechsel zur Gezeitenschichtung. Die Wechsellagen sind sehr feinschichtig,
differenzierbare Abstdnde erreichen 0,01 cm.

4) Schlickschicht 18-21 cm: Obwohinurnochreliktischerhatten, istsiegutim Gefiigewandel
von der hangenden Gezeitenschichtabfolge init aussetzender Bioturbation abzugrenzen,
welche diskordant abgelagert wurde.

5) Gezeitenschichtung 21-23 cm: Neben der Aufwachsentwicklung der obersten schlickig-
sandigen Lage werden alle Kontrollbetrachtungen auf die Lagevertnderung der Diskor-

danzfl che relativ zur Warroberfldche abgestimmt.
Zweite Probennalime (6.7. 1980) (Abb. 41): Der beschriebene Ubergangsbe-

reich verschiebt sich auf 17,5 cm, wihrend die schlickig-sandige Schicht der Wattoberfliche
auf 1 cm Miichtigkeit anwichst. Der zuvor gut differenzierbare obere Profilbereich bis 11 cm

zeigt nun undeutliche, turbulente Schichistrukturen. Kontraste der radiographischen Grautd-

nung sind nur noch undeutlich wahrzunehmen. Einzelne Cardien sind bis in 3 cm Tiefe

anzutreffen. Gangsysteme mit Weiten von 0,1-0,4 cm (Hete,·omastusfil<formis, Nereis diversi-

color) durchziehen das Sediment. Im oberen Gezeitenschiclitktirper ist die Schichtung an den

Randern eines Wuhlkanals (Mys arenaria) nach unten gezogen. Weitere Verdnderungen der

Sedimentstrukiur sind unbedeutend.

Dritte Probennahme (1.9. 1980) (Abb. 42): Die ausgewihite Diskordanz liegt
nunmehr in einer Tiefe von 18,5 cm, Die Ver nderungen zu den Vorproben sind mit 0,5 bis

1,0 cm nur unwesentlich. Die radiographisch dunkle, schlickig-sandige Schicht (0-1 cm) ist

schwach laminiert. Das biogene und sedimenttre Gefugebild gestalter sich unver ndert.

Vierte Probennahme (18.10.1980)(Abb. 43,44):Verlagerung des Gefugeuber-
gangs um 2 cm auf 16,5 cm Tiefe. Alinliche Dichteverh ltnisse, und somit undeutliche

Radiographie-Informationen, machen eine nD:here Schiclitdifferenzierung nach weiteren

Merkmaten der Praparat-Direkransprache notwendig. Von der Oberflache bis in 2,5 cm

Tiefenlage wecliseln sich langgezogene, entfkbte Sande mit flaserigen Schlicklagen ab. Unter-

halb, bis 4 cm, ist Sand mit Hydrobien- und Cardien-Schill durchserzr. Starke Bioturbation im

Bereich 4-11 cm verhindert wiederum eine Unterscheidung nach Gefugemerkmalen. Die

liegenden Einheiten zeigen keine besonderen VerEnderungen.
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Interpretation der Beobachtungen: DasinMefifeld 54 mit Erfolg ange-
wandte System, durch Verlagerung von Leithorizonten auf Tendenzen zu schlielen, ist hier

nach der vierten Probennahme mir Problemen belastet. Einerseits verschieben sich rypische
Schichteinheiten relativ nach oben, also „Sedimentverlust", andererseits nimmt die Machtig-
keir der obersten Schlicklage um 1,5 cm gleichzeitig zu, also erfolgte „Sedimentation':

Dieser Zuwachs kann als gesichert gelten, zumal sich ein kunstlicher Uranin-Sand-

Horizont, der nach de dritten Beprobung ausgelegt wurde, entsprechend verlagert hatte. Der

Methode ist also nur dann Erfolg beschieden, wenn Sedimentations- oder Erosionsraten

griiBer sind als die Fehlergrenzen, welche durch morphologische Unebenheiten definiert sind.

Der Durchmesser der obersten schlickig-sandigen Schicht von 2,5 cm kann jedoch als

effektiver Zuwachs angesehen werden, da sie offensichtlich erst im Sommerhalbialir sedimen-

tiert wurde. Es ist Weiterhin anzunehmen, dah das Sedimentationsverhalten nicht unwesent-

lich durch die Nahe des Baggerlochs (Abstand 100 m) beeinflubt ist.

Eine Parallelisierung von identischen Schichteinheiten zu MeEfeld 54 ist schwer durch-

fuhrbar, da sie auf gemeinsamen charakreristischen Merkmalen, welcher Art auch immer,
beruhen muBte. Zwar wurden Merkmale beobachtet, die bei beiden MeBfeldern sicherlich

unter gleichen Strdmungsbedingungen, aber nicht notwendig zum selben Zeitpunkt entstan-

den sind: Die Ablagerungen des Baggerlochs waren geprdgt von zyklischen Abfolgen,

Gezeitenschichtung (Winter)/Schlicksediment (Sommer). Unterhalb 11 cm Tiefe in MeBfeld

53 sind die gleichen Bedingungen angedeutet: Gezeiten-/Schlick-/Gezeiten-Schlichtung,
deren Fortsetzung in der Tiefe den Messungen entzogen ist. Es ist zu vermuten, dati sich

dieser beschriebene Bereich in einem Synchron-Zyklus von Testfeld 54 zwar in einer

unbekannten Tiefe wiederfindet, dag dessen Mtchrigkeit jedoch erheblich hdher ausfallen

durfte (Schichtspreizung in Senken).
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Abb. 42. Stechkasten-Profil 53/3 W
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Abb. 43. Srechkasren-Profil 53/4 W
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Die einzig sicheren Informationen sind die akruellen Messungen: Eine von MeEfeld 54 bis

53 durchgehende Schlicklage hat ihre Mtchtigkeit offensichtlici von uber 6 cm auf 2,5 cm

reduziert, wobei die direkte Korrelation zur Oberflkhenneigung festzustellen ist

10.3.4 Melipunkt 52

Erste Probennahme (21.5. 1980) (Abb. 45,46): Alle Stechkastenkerne sind im

wesentlichen sehr dhnlich strulcturiert.

1) Kieinrippelschichtung 0-3,5 cm: Grau-briunlicher heller Sand (Oxidationszone), der

oftmals durch Sackungen gest6rt ist.

2) Strukturloser Sandk6rper 3,5-18 cm: Das sedimentologische Primirgefuge ist durch Bio-

turbarion vollstandig aufgel6st. Die Informationen aus der Direktansprache erweisen sich

gerade in dieser Situation als wertvoll, weil die Kopplung der R.6ntgenanalyse an Dichteun-

terschiede zwar noch die Schillverteilung, nicht aber die naturliche Farbgebung des

Sediments berucksichiigr. Diese ist aber ein guter Anhaltspunkt fur bioturbate Verdnde-

rungen.
Bruunliche Sande sind von der Oberfliche zungenfdrmig in Frelg nge von Arenicola

marina nacligesackt, gut differenzierbar von der reduzierten Umgebung. Wurmr6hren

geben sich durch kreis- bis ellipsenfdrmige Anschnitte, hell hervortretend, zu erkennen.

Bemerkenswert sind die starken Schillanreicherungen von Hydrobien in den Areni-

cola-Gangsystemen. Sie werden als Opfer der FreEgewohnheiren des Pierwurms in Sak-

kungstrichtern mit nach unten gezogen und aus Grunden ihrer „Gehdusegr6Ee" selektiert

und in „Nestem" angereichert. vAN STRAATEN (1952) beschrieb Hydrobien-Lagen in 20 cm

Tiefe; noch tiefer wurde eine zweite Anreicherung von CADEE (1976) beobachtet.
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Abb. 46. Zeichnung der radiographischen
Dichteunterschiede 52/1 N

In geringem MaGe sind auch Gange von Heteromastus filiyormis und Nereis diversico-

lor vorhanden, die jedoch als Wuhlformen unbedeutend bleiben.

3) Uberpt*gres Gezeitengefuge 18-23 cm: Eine ursprunglich vorhandene Gezeitenschichtung
ist durch Kleinrippelgefuge, ahnlich Einheit 1, uberprigt oder verandert, wie kleine

Bereiche mit paralleter mm-Horizontalschiclitung offenbaren.

Fiir alle weiteren Probennahmen (Abb. 47 bis 50) sind M chrigkeitsschwankungen der

obersten Schichteinheit von * 1 cm gegeben; die Gefugestrulitur wird bioturbat nur unbe-

deurend weiter veriindert.

Interpretation der Beobachrungen : Fur das Me£feld 52isr eine ausgegli-
chene Tendenz charakieristisch. An dieser Stelle sind nur 1*ngerfristige Verindeningen zu

erwarten.

Im Gegensatz zu den beiden anderen MeBfeldern ist die jangere sedimentologische
Vergangenheit des MeBfeldes 52 ohne nachweisbaren EinfluB der Baggerloch-Morphologie
verlaufen. Ruhige Wetterlagen im Beobachtungszeitraum verhinderten weiteren Sandtrans-

port, der erst bei erhaliten Strumungsenergien in den Herbst- und Wintermonaten zu

erwarten ist.

Die Bioturbation ist geprKgr durch Arenicola marina. Die starke Verbreitung und

charakteristische Lebensweise kannen sich nur negativ auf Muschelansiedlungen auswirken.

In Schillanreicherungen, verursachr durch das FreEverhalten, sind zahlreiche Macoma- und

Cardium-Jungstadien vertreten.
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Abb. 47. Stechkasten-Profil 52/2 W
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Abb. 48. Stechkasten-Profil 52/3 W
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10.4 Dunnschliffmikroskopie von Kleinprofilen')

Von den bis 5 cm riefen Kleinprofilen der „Ministechktsren" wurden nach Trocknung
und Konservierung Diinnschiffe angefertigt. Sie solken uber den Feinstaufbau der Wattober-

flache Auskunft geben.
Schon makroskopisch erkennt man irn Durchlicht briiunliche, in sandiger Matrix massen-

haft auftretende „Pillen" zinterschiedlicher GrdEenordnung in ovaler Form. Anschnitte von

Cardien, Hydrobien und Wurmgangen geben Einblick in die Internstrukturen der Weich-

k8rper.
Schnitte von Cardium edule: Die Schockgefrierung konserviert sie in

Lebendstellung. Der L ngsdurchmesser uber das Ligament schwankt bei acht Exemplaren
zwischen 5 und 10 mm bei 0,3 mm Schalenstdrke. Es handelt sich also ausschlieBlich um

juvenile Formen, die sich nach der Vernichtung der Cardien-Bestdnde im „Eiswinter" 1978/

79 und einer weiteren Abdrift im folgenden Winter erneut ansiedelten. Der Ablauf dieses Ge-

scheliens l*lit sich in der Schillverteilung von Profil 54 nachvollziehen (vgl. Abb. 38,54/4 N).
Im Internk8rper der Herzmuscheln sind dunkle Kotpellets erhalten, deren Formung und

Grcl£e denen der Umgebung entspricht (Abb. 51, 53). Sie erkldren sich als komprimierrer
Verdauungsruckstand der gefilterien Suspensionen. Ahnliche Identifizierungsmethoden fur

Pillenk6rper wandte schon Cox (1960) an, als er deren Herkunft durch die Analysierung von

Verdauungspartikeln im Darmtrakt fossiler Wurmresre und Schnecken nachvojtzog.
Die Pellets sind durch eine optisch klare, farblose Hulle voneinander gerrennt, die sich als

gallertartige Sekretmasse erkltrt und verdauende Fermente enthdlt (KOKENTHAL u. RENNER,

1) Dieser Abschnitt ergunzt die Beschreibungen der frischen Wattoberfiliche im Abschnitt 9.3.
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Abb. 51. Cardium edule juv. Anschnitt des Weich-

k6rpers, Korpellets intern erhalten. Einfach polari
siertes Licht

Abb. 52. Wurmanschnitt, Weichk6rper mit Pel-

lets, leicht geschrumpft. Wahrscheinlich Hereto-

masrus filiformis. Einfach polarisiertes Licht

.44 4

1982). Sie unrest,inder offensichtlich ein Verschmelzen der Pillensubstanz untereinander und

beeinfluBt wesentlich seine rnechanische Stabilitit.

In Tiefen von mehreren Zentimetern sind massenhaft Pellets eingebettet, die trotz

Konrakt mit mikroskopisch scharfkantigen Quarzkdrnern keinerlei Ausl6sungserscheinungen
zeigten. Sie kdnnen mit Sand transportiert werden, ohne zu zerfallen (REINECK, 1963).
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Eine Einlagerung von Pillen durch Bioturbation untersuchten HAVEN u. MORALES-

ALAMO (1972). Mit Hilfe fluoreszierender und radioaktiver Partikel belegren sie Einturbierun-

gen bis in 15 cm Tiefe.

In Dunnschliffen von Wattproben, die schon verschiedene Arbeitsgdnge durchlaufen

hatten und deren Porenwasservolumen und -chemismus nicht mehr dem naturlichen ent-

sprach, zeigten sich deurliche Zerfallserscheinungen unter Aufl6sung des Schleim-Bindemit-

tels. Sie verschmelzen zu einer braunen, feinkdrnigen Matrix, deren biogene Herkunft nicht

mehr zu identifizieren ist.

Wurmschnitte: Abb. 52 Stellt den Anschnitt eines Wurmes dar, etwa 5mm unrer

der Watioberfliche. Der Gang ist 1 mm weit. (Die Klassifikation ist durch die Methodik der

Priparation sehr erschwert. Der Gangdurchmesser spricht fur Heteromastus filyormis). Der

Wurmrorso ist gefullt mit Pellets, deren Formung durch Peristaltik des segmentierten K6rpers

geschieht (SCHAFER, 1955) und die in ihrer Gr Be in ema denen der Cardien entsprechen.
Aufbau der Pellets (Abb. 54,55):Die Auswahlder Nahrung aus der Suspension

scheint in erster Linie von der Korngr6Be abh ngig zu sein, die von der Fauna gerade noch

verdaur werden kann. Die von einer juvenilen Cardium maximal verdaute Korngr6Be betrug
etwa 0,16 mm, also dem mittleren Feinsandbereich entsprechend. Neben Quarz, Calcit,
Plagioklas, Chlorit, Glauconit sind Reste von Mikrofauna und briunliche Fasern am Aufbau

der Pillen bereiligt (vgl. auch RIcKLEFs, 1983).
Einige Bruchsdicke sind Reste von wahrscheinlich raditiren Diatomeen. Sie zeigen als

Cent,·icae-Diatomeen meist einen kreisf6rmigen oder abgerunder-dreieckigen UmriE und

bilden nach FficH·rBAuER (1977) einen wesentlichen Teil des Phytoplanktons. Andere Bruch-

srucke waren nicht weiter bestimmbar; nihere Informationen uber Art und Aufbau der
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Abb. 54. Kotpeller. Deutlich erkennbar der fein-

karnige Aufbau mit hell erscheinenden Quarzk6r
nern. Polarisationsmikroskop, schrSg gekreuzte

Nicols

Abb. 55. Gleiches Kotpellet im einfach polarisier-
ten Licht. Faserige organische Substanz, Gitter-

relikt von Diatomeen (Centricae, planktontisch)

0.1mm

0.1mm
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faserigen Substanz lagen unterhalb der Mikroskopauflasung. Weitere Untersuchungen bleiben

elektronenmikroskopischen Untersuchungen vorbehaken (RJCKLEFS, 1984). Weitere ErgJn-

zungen des Kennrnisstandes sind in Karze zu erwarren.

Gr6Be und Form der Pellers: Die L ngsachsen bewegen sich zwischen 0,160
und 0,360 mm bei einer Breite von 0,120 bis 0,180 mm, also von ovater Form. Eine zweite

Gruppe ist etwa um den Faktor 3 kieiner. Da ein Teil dieser Beobachtungen und Messungen
mit Sicherheit auf Schnitreffekten beruht, ist ein hoher potentieller Pehler der Ldngsachsen
unterhalb 0,360 min zu berucksichtigen. Die Gr enanalysierungen von GAsT (1980) bei der

Oberfldchenphotographie erbrachien die maximate L nge von 0,4 mm (vgl. auch Abschn.

9.3). Eine Zuordnung nach Art und GrdBe zur Wartfauna war aus Grunden mangelnder
Differenzierungsmerkmale nicht mddich.

Die eif6rmige Rundung der Pellets ist fur sessile Muschelarten nicht unwichtig. Ein

Abgeben von ungeformten Rucksidnden brtchte Gefahr fur Nahrung und Atmung durch ein
Verschliellen des Siphonalschachts (SCHAFER, 1953). Gerundere Pellets werden somir offenbar
leichter von einer Str6mung entfernt als andere.

11. Oberlegungen zur organischen und anorganischen
Schlicksedimentation

Aus den Beobachrungen in der Meldorfer Bucht ergibt sich, dali durch biogene Aktivitht

ein erheblicher Anteil von Suspensionspartiketn und Feinsedimenten als Kotpellers gebunden
und dadurch stabilisiert wird. BROCKMANN (1935) meinte sogar, daB Schlick nur dort entsteht,
wo die Lebensbedingungen fiir die Organismen gegeben sind, durch deren Tttigkeit erst die

herangefuhrten Sinkstoffe in Schlick umgewandelt werden. Auch SCHWARZ (1932) stejlte
schon damals eine physikalische mechanische Ablagerung von Schlick in Frage.

Der bisweilen erhebliche Schlickfall in Astuaren oder Hafenbecken oder die hohe
Schlicksedimentationsrate im Wart sudlich des Hindenburg-Dammes sind dagegen nicht mit

Biodeposition zu erkldren. In den Hafenbecken m6gen ebenso wie in den Astuaren Flockun-

gen in den Vordergrund treten. Fur das Gebiet sudlich des Hindenburg-Dammes kann auch

diese Erkihrung alleine nicht iiberzeugen. Hier sind Umlagerungsvorgbnge gr6Beren Umfan-

ges wahrscheinlich, sei es, daB Schlick aus anderen Sedimentationsr umen angeliefert wird, sei

es, daB ein UberschuB an Schluff und Ton durch Erosion in terti ren oder pleistozdnen
Sedimenten antransportiert wird. Hier wdre eine Sedimentation im Sinne der Vorstellungen
von Pos™A (1961) durchaus denkbar.

Hierzu sind noch viele Fragen offen. Die Ergebnisse aus der Meldorfer Bucht durfen

nicht unbesehen auf andere Bereiche des Wattenmeeres ubertragen werden. Die vergleichende
Untersuchung verschiedener Sedimentationsraume verspricht weirergehende Erkenntnisse.
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