Die Kiiste, 40 (1984), 165-257

Die Wattsedimente in der noérdlichen und mittleren

Meldorfer Bucht

Untersuchungen zu Fragen der Sedimentverteilung
und der Schlicksedimentation

Von REINHARD GasT, RoLF K6sTER und KarL-HEeINz RUNTE

Zusammenfassung

Der Schlick des Wattenmeeres ist ein Sediment von komplexer Zusammensetzung und mit
den anderen Sedimenttypen dieses Gebietes durch flieRende Uberginge verbunden. Zur Charakte-
risierung des Schlickes miissen sedimentologische Eigenschaften (mehr als 50 % < 63 um, kein
nennenswerter Anteil > 125 pm) ebenso herangezogen werden wie bodenmechanische (weiche
Konsistenz).

Beide Eigenschaften verhalten sich oft parallel; einem hohen Anteil < 63 um entspricht auch
meist eine weiche Konsistenz. Hiufig treten jedoch Ausnahmen in beiden Richtungen auf. Sande
mit geringem Anteil < 63 um und relativ hohem > 125 um konnen weich sein und Sedimente mit
hohem Anteil < 63 pum fest.

Die Gelindebeobachtungen wie die Besiedlung 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 hoheren.

Die bei den Untersuchungen erarbeiteten sedimentologischen Daten wurden unter Einschlufl
biologischer Parameter mit statistischen Methoden weitergehend bearbeitet. Sie zeigen die unter-
schiedliche Eignung verschiedener Kennziffern, wobei die besten Unterscheidungsmerkmale bei
gleichzeitiger Beriicksichtigung verschiedener Merkmale erhalten werden. Die Anwendung dieses
Weges setzt entsprechende umfangreiche Labor- und Rechenarbeiten voraus.

In der Meldorfer Bucht ist die Schlicksedimentation im Vergleich zu anderen Gebieten der
deutschen Nordseekiiste gering. Sie beschrinkt sich auf die inneren Winkel der Bucht, auf
Lahnungsfelder und die Fiillung eines Baggerloches vor Deichhausen bei Biisum. Letzteres wurde
neben einem Ost-West-Profil nérdlich des Helmsandes als Testfeld fiir Detailuntersuchungen
ausgewihlt.

Das Testprofil in der Buchtmitte sowie das Testfeld mit zwei weiteren Testprofilen innerhalb
des Feldes zeigten wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes sehr starke wetterabhingige,
kurzzeitige und deutliche jahreszeitliche Schwankungen der Sedimentverteilung, aber mit Aus-
nahme des landnahen Teiles des Testprofiles in der Buchtmitte keine stetigen Verianderungsten-
denzen. In letzterem Gebiet bildeten sich jedoch die Auswirkungen des Deichbaues vor dem
Speicherkoog Nord deutlich ab.

Die Schlicksedimentation im Testfeld beruht iiberwiegend auf Biodeposition. Eine Ablage-
rung direkt aus der Suspension konnte hier nicht nachgewiesen werden. Die Bindung der
Schlickpartikel erfolgt in erster Linie in Form von Kotpillen, die im Sediment wieder verfallen. Sie
werden durch Organismen (Bioturbation) verwiihlt und im Sediment in die Tiefe verlagert.

Die Ergebnisse aus der Meldorfer Bucht diirfen auf keinen Fall unkritisch auf andere
Teilgebiete der deutschen Nordseekiiste iibertragen werden. Das Verhiltnis zwischen rein anorga-
nischer Schlickfillung und Biodeposition ist in Abhingigkeit von verschiedenen Faktoren sehr
unterschiedlich und miifite fiir eine allgemeinere Aussage zur Schlicksedimentation an einigen
geeigneten Positionen bearbeitet werden.

Summary

The mud in the German North Sea intertidal zone is a complex sediment. The transition to
other sediment types is often not wuniquely defined. Both sedementological (more than
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50 % < 63 um, no significant fraction > 125 um) and soil mechanics properties (e.g. consistency)
have to be considered in order to characterize mud.

These properties are often complementary since a large fraction < 63 um typically implies weak
consistency. However, exceptions in both directions frequently occur. Sands with a low fraction
< 63 um and a relatively large fraction > 125 um can be soft, and firm sediments can have a large
fraction < 63 um.

Terrain investigations, such as on the density of intertidal organisms indicate that mud is not
strictly definable. It can be found at low silt and clay fractions in soft sediments and at higher
fractions in firm sediments.

The statistical analysis of the sedementological data included consideration of biological
parameters. The results indicate the variable applicability of different parameters. The best
parameters are those which can be correlated with various sediment characteristics. Extensive
laboratory studies and research are prerequisites for this analysis technique.

The rate of sedimentation of fine particles in Meldorf Bay is relatively weak when compared
with that in other German North Sea coastal regions. It occurs primarily at inner bay bends,
docking locations and the dredged region at Deichhausen near Biisum. The last area, and an east-
west profile north of Helmsand were chosen for detailed investigations.

Both the test profile in the middle of the bay and two additional profiles within the test region
indicate extreme short term weather induced changes in the sediment distribution during the entire
study period as well as seasonal variations. Clearly defined trends were only found in the near-shore
zone as opposed to the middle of the bay. The influence of the dike construction at Speicherkoog is
declining in the near-shore zone.

The sedimentation of fine particles in the test region is essentially caused by biodeposition.
Deposition directly generated by the suspension could not be proved. The binding of the particles is
primarily in the form of pellets which decay in the sediment. These are broken up by organisms
(bioturbation) and wvertically distributed in the sediment column.

The conclusions for Meldorf Bay can not be uncritically applied to other regions of the German
North Sea coast. The relationship between purely inorganic particle sedimentation and biodeposi-
tion varies exentsively depending on various factors. Additional investigations of relevant parame-
ters must be conducted in order to arrive at general conclusions about fine particle sedimentation.
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1. Einfihrung und Aufgabenstellung

Umfang und Ursachen von Schlicksedimentation haben hohe wissenschaftliche und
praktische Bedeutung. An manchen Orten beeintrichtigt hoher Schlickfall Wasserstraflen, an
anderen wire Schlickablagerung aus ékologischen Griinden wiinschenswert. Eine Verfolgung
der Fragen ist deshalb fiir praxisorientierte Forschung im Hochschulbereich, wie sie seit fast
15 Jahren in der Gruppe Kiistengeologie des Geologischen Institutes der Universitat Kiel
durchgefiihrt wird, von groflem Interesse.

Als das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) 1977 mit der
Anregung an uns herantrat, in einem Forschungsprogramm ,,Schlicksedimentation an der
deutschen Nordseekiiste* mitzuarbeiten, haben wir deshalb gerne zugesagt. Unsere Aufgabe
im Rahmen des Gesamtprogrammes bestand in einer Flichenkartierung des Watts in der
mittleren und nérdlichen Meldorfer 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 durchgefiihrt. Sie erfolgten in enger Zusammen-
arbeit mit anderen Gruppen im gleichen Gebiet sowie Arbeiten im Sahlenburger Watt (FicGE
et al., 1980).

Unsere Ergebnisse werden im nachstehenden Bericht vorgelegt. Alle Aussagen beziehen
sich auf die Meldorfer Bucht. Sie gelten fiir dieses Gebiet und diirfen nicht ohne kritische
Priifung der regionalen Bedingungen auf andere Bereiche iibertragen werden. Die Geschichte
der Kiistenforschung an der deutschen Nordseekiiste ist reich an Beispielen, wie wertvolle
Arbeiten in kleineren (,,Test-)Gebieten durch unzulissig verallgemeinernde Anwendung auf
andere Kiistenabschnitte zu Fehlschliissen gefithrt haben.

Die Arbeiten im Gelinde und die fachliche Auswertung erfolgten 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 zahlreiche studentische Hilfskrifte unterstiitzt.
Viele Kollegen im Geologischen Institut der Universitit Kiel standen uns mit Rat und Tat zur
Seite. Stellvertretend seien hier die Herren Dr. H. Langg, Dr. C. SamMTLEBEN und Dr. F.
WERNER genannt.

Im Gelinde erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit dem Dezernat Gewisserkunde des
Amtes fir Land- und Wasserwirtschaft Heide in Biisum, dem Geologischen Institut der
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Universitat Hamburg und dem Institut fiir Hydrobiologie der Universitit Hamburg. Stindi-
ger Gedankenaustausch erfolgte mit dem Senckenberg-Institut fiir Meeresgeologie und Mee-
resbiologie in Wilhelmshaven und der friiheren Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk
in Cuxhaven sowie dem Deutschen Hydrographischen Institut. Den Mitarbeitern dieser
Einrichtungen méchten wir fiir die erfreuliche und effektive interdisziplinire Zusammenarbeit
herzlich danken.

Ebenso gilt unser aufrichtiger Dank dem Kuratorium fiir Forschung im Kiinsteninge-
nieurwesen, vertreten durch den Geschiftsfithrer, Herrn Ltd. Baudir. SINDERN, und den
Forschungsleiter, Herrn Ltd. Baudir. Dr.-Ing. RoHDE, sowie dem Herrn Bundesminister fiir
Forschung und Technologie der Bundesrepublik Deutschland fiir die grofiziigige Forderung
der Untersuchungen.

2. Flichenkartierung des Watts der nérdlichen und mittleren
Meldorfer Bucht

21 Durchfiihrung der Gelindearbeiten

Als Basis fiir die Gelindearbeiten im Watt der nordlichen und mittleren Meldorfer Bucht
konnten die Einrichtungen des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat
Gewisserkunde in Biisum, genutzt werden. Die Begehung der Wattflichen erfolgte teils von
den Deichen aus und teils gestiitzt auf ein kleines Arbeitsboot des Geologischen Institutes der
Universitit 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 zunichst der Aufbau des Sedimentes nach Korngrofe,
Einsinktiefe sowie Anzeichen fiir frische Sedimentation oder Erosion beschrieben. Zusitzlich
wurde die Besiedlung der Oberfliche mit fiir die Sedimentausbildung wichtigen Arten
registriert.

Die Proben wurden, um eine Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, 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 Linge. Fiir die
Probenentnahme wird der Zylinder in den Boden gedriickt und mit einem Spaten oder einer
Handschaufel ausgegraben.

22 Gebietsbeschreibung und Sedimentverteilung
nach Grobansprache im Gelinde

Das Wattgebiet mit der Festlandkiiste als nordlicher und ostlicher Begrenzung, einer
Nord-Siid-Linie westlich von Biisum als westlicher und der Ost-West-Linie iber den
Helmsand als siidlicher Grenze wurde in den Sommerhalbjahren 1978 und 1979 aufgenom-
men. Das Gebiet (Abb. 1) wird durch den Deich vor dem Speicherkoog Nord unterteilt. Die
Flichen im heutigen Speicherkoog Nord sind als Folge der Baumafinahmen der letzten Jahre

stark verandert worden.
Westlich des neuen Deiches liegen die Watten der Meldorfer Bucht und des Bielshéven-
sandes. Sie bestehen aus drei grofleren Platen und dem Vorland &stlich von Biisum. Die
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Abb. 1. Geologische Karte der Nordhilfte der Meldorfer Bucht
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westliche Begrenzung der Platen wird durch die Piep und das Sommerkoog-Steertloch
gebildet.

Die siidliche, 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 untergliedert. Die nérdliche Plate dhnelt einem Dreieck zwischen
Kronenloch, dem Wohrdener Loch und dem neuen Deich. Auf dem Wattgebiet &stlich von
Biisum liegt das von zwei Testprofilen begrenzte Testfeld.

Westlich vom Sommerkoog-Steertloch und siidlich der Piep erstrecken sich die durch
drei grofiere Priele gegliederten Wattflichen des Bielshovensandes.

Die Ansprache der Sedimente im Gelinde erfolgte nach den Korngréflen und den
Kriterien von SINpOWskI (1973):

Wattsand: Oberfliche rauh, beim Begehen ohne nennenswerte Fufleindriicke

Schlicksand: Oberfliche leicht glitschig, beim Begehen bis knocheltief einsinkend,
wenig am Boden haftend

Schlick: Oberfliche glinzend-seidig, beim Begehen bis knietief einsinkend, stark am
Boden haftend

In die Grobansprachen gehen nicht nur Korngréflen, sondern auch bodenmechanische
Eigenschaften ein. Daraus ergibt sich u. a., daff bei der Ansprache im Gelinde gleiche
Kornverteilungen in verschiedene Stufen fallen kénnen. Ein Sediment mit hohem Wasserge-
halt und hoher Einsinktiefe erscheint schlickiger als ein gleichkérniges mit geringerem
Wassergehalt und kleinerer Einsinktiefe.

In einer schematischen Darstellung wird von K&sTER (1979) auf die Beziehungen
zwischen der Grobansprache im Gelinde, den Korngroflenverteilungen und den bodenme-
chanischen Eigenschaften hingewiesen. Hier wird deutlich, daf} die Wechselbezichungen
zwischen den drei Kriterien zu flieflenden Grenzen zwischen Wattsand, Schlicksand und
Schlick fihren miissen, solange die bodenmechanischen Kennziffern nicht prizise angegeben
werden konnen.

Somit gehen die bodenmechanischen Eigenschaften zumindest qualitativ in Kartendar-
stellungen nach der Grobansprache (z. B. Abb. 1) ein. Der Vergleich dieser Grobansprache-
Karten mit der Verbreitungskarte von Cardium und Arenicola (Abb. 2) zeigt, dafl die
Bodenmechanik auch fiir die Besiedlung von erheblicher Bedeutung ist. In weiten Bereichen
der Meldorfer Bucht stimmen die Verbreitungskarten dieser Tiere, soweit nicht andere
Faktoren einschrinkend wirken, mit der Sedimentverteilung nach der Grobansprache iiberein.

Mit den Sedimentverteilungskarten nach Korngréflenparametern (Abb. 8-12) lassen sich
die Verbreitungsareale dieser Arten weniger gut korrelieren. Eine Ausnahme bildet nur die
Sedimenttypenkarte (Abb. 16), die aber auf der statistischen Auswertung von zehn Parame-
tern beruht und nicht nur auf einem wie bei den bisher iiblichen Sedimentkarten.

Das Gebiet dstlich des neuen Deiches (Speicherkoog Nord) ist 1977 von ELwerT (1977)
bodenkundlich kartiert worden. Deshalb konnte der von Pflanzen bedeckte Vorlandbereich
vor den alten Deichen auflerhalb der Untersuchung bleiben. In den iibrigen Gebieten zeigt der
Vergleich deutliche Verinderungen.

Wihrend der Bauarbeiten am neuen Seedeich hat in Lee des Bauwerkes eine starke
Schlicksedimentation eingesetzt. Vor allem im Winkel sidwestlich von Warwerort im Norden
des Gebietes wurden 20 bis 40 cm michtige Lagen diinnfliissigen Schlickes auf harter
Wattunterlage angetroffen.

Etwa 600 m siidlich des Transportdammes wurde eine alte Rinne im Speicherkoog
tiefgriindig mit Schlick aufgefiillt, wihrend sie an der Westseite des Deiches mit groberem
Material zusedimentiert wurde. Auf der Karte der Verteilung von Erosion und Sedimentation
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(Abb. 3) fillt dieses Gebiet, mit Ausnahme eines schmalen Streifens am westlichen Deichfufi,
durch starke Sedimentation auf.

Eine unbeeinflufite Sedimentverteilung war innerhalb des Speicherkoogs nur noch an
wenigen Stellen zu finden. Durch die verschiedenen Bauarbeiten, Baggerldcher, Spiilfelder
und das Ausbaggern von neuen Wasserliufen sind vielfiltige Verinderungen der Morpholo-
gie, der Sedimentverteilung und der Besiedlung eingetreten. Etwa die Hilfte der Flichen im
Speicherkoog wurde nach der Grobansprache im Gelinde von Wattsanden eingenommen. An
die Wattsandflichen grenzen meist Schlicksande an, die wiederum teilweise in Schlickflichen
ibergingen.

Die Meldorfer Bucht westlich des neuen Deiches ist im Vergleich zu anderen Warttgebie-
ten ein besonders schlickarmes Gebiet. Es gibt hier nur zwei gréflere zusammenhingende
Schlickflichen mit Michtigkeiten von mehr als 30 cm. Eine liegt nérdlich des Helmsander
Dammes, dessen seitliche Buhnen die Voraussetzungen fiir eine Schlicksedimentation begiin-
stigt haben. Ein kleineres schlickreiches Gebiet liegt im Testfeld &stlich von Biisum zwischen
den Testprofilen 1 und 2 als Fiillung eines Baggerloches, das inzwischen fast vollstindig
zusedimentiert ist. Schlickige Sedimente finden sich auflerdem im Ostteil des Helmsander
Loches und in einigen alten Rinnenresten auf der mittleren Plate.

Schlicksand ist jeweils angrenzend an Schlickgebiete anzutreffen. Schlicksandgebiete
finden sich auflerdem in Bereichen ruhigeren Wassers hinter héher liegendem Sandwatt, das
als Wellenbrecher wirkt. Ein deutliches Beispiel bildet der Nordwestteil der mittleren grofien
Plate (vgl. Sedimentkarten). In diesen Gebieten scheint die Besiedlung von Cardium edule" in
einem Zusammenhang mit der Schlicksandbildung zu stehen.

Westlich des neuen Deiches iiberwiegen nach der Gelindeansprache die Wattsande bei
weitem. Die nordliche Plate wird nach Sinpowsk1’s Kriterien fast ausschliefflich von Wattsan-
den eingenommen. Auch die mittlere und siidliche Plate besitzen grofle, zusammenhingende
Wattsandflichen.

23 Verbreitung charakteristischer Arten

Wihrend der geologischen Flichenkartierung der nordlichen Meldorfer Bucht im Jahr
1978 wurden auch charakteristische Pflanzen sowie Tiere erfaflt, die entweder auf der
Sedimentoberfliche leben oder deren Spuren an der Oberfliache zu sehen sind. Nur fiir den
Nachweis von Macoma baltica und teilweise auch fiir Corophium und Nereis diversicolor
mufite der Wattboden aufgegraben werden. Bei der Beschreibung wurde zwischen diinner,
mittlerer und dichter Besiedlung unterschieden.

Folgende Arten wurden kartiert:

Tiere: Arenicola marine, Cardium edule’), Mytilus edulis, Macoma baltica, Littorina littorea,

Hydrobia ulvae, Corophium volutator, Nereis diversicolor, Lanice conchilega.

Pflanzen: Zostera nana, Spartina anglica, versch. Diatomeen, versch. Griinalgen, versch.
Braunalgen.

Eine einmalige Flichenkartierung 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 zeigte jedoch, dafl im gréften Teil des
Gebietes westlich des neuen Seedeiches trotz des harten Eiswinters keine grofleren Verschie-

1) Seit wenigen Jahren wird Cardium edule als Cerastoderma edule bezeichnet. Da ein Teil der
Zeichnungen bereits fertiggestellt war, wird hier der alte Name verwendet.
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bungen im Besiedlungsmuster eingetreten waren. Auferdem verindern sich die Populationen
durch lingerfristige Fluktuationen. Im neuen Speicherkoog starb nach der Trockenlegung der
Wattflichen iiber —2 m NN im September 1978 die Warttfauna und Wattflora ab.

Fiir die Besiedlung von Wattflichen mit den verschiedenen Tier- und Pflanzenarten
spielen abiotische und biotische Faktoren eine Rolle. Zu beriicksichtigen sind vor allem:

- Wasserbedeckungszeit (abhingig von der Watthohe, der 6rtlichen Gezeitenkurve und der
Wetterlage),

— Lagestabilitat,

— physikalische und chemische Eigenschaften des Substrates, wie Korngroflen, Konsistenz
bzw. Plastizitit, Chemismus,

— physikalische und chemische Eigenschaften des Wassers, wie Temperatur und Salinitit,

- Siedlungskonkurrenz,

- Nahrungskonkurrenz.

Eine eingehende Beschreibung der im Watt der Meldorfer Bucht verbreiteten Arten wird
am Beispiel des Testfeldes bei Biisum im biologischen Bericht (Beitrag THIEL, GROSSMANN u.
SpycHALA in diesem Heft) gegeben. Hier werden nur die im Zusammenhang mit den
Sedimenteigenschaften besonders wichtigen Arten erwihnt.

Arenicola marina (Sandpierwurm): Besondere Bedeutung fiir die Verin-
derung der Grenzfliche Sediment-Wasser bzw. Luft im Watt besitzt der Polychaet Arenicola
marina. Als Sedimentfresser ist der Wurm im sandigen Watt der wichtigste Faktor fiir die
Bioturbation der Oberflichensedimente (0 — 40 cm).

Zur Nahrungsaufnahme selektiert Arenicola die kleineren Partikel des Sediments. Dies
hat zu Folge, daf die gréberen Partikel zuriickbleiben und sich auf dem ,,Frefiniveau* in ca.
20 cm Tiefe anreichern (VAN STRAATEN, 1956; SCHAFER, 1962).

Nach vaN STRAATEN (1956) erreichen grobere 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 Koten an der Oberfliche (ohne grobere
Koérner) bewirkt. An Stellen, wo Hydrobia in groflen Mengen vorkommt, werden deren
Gehiuse auf diese Art in einer Tiefe von ca. 20 cm in der sogenannten ,, Fydrobia-Lage* (VAN
STRAATEN, 1952) konzentriert. Auch von einer zweiten Hydrobia-Lage in 34 bis 37 cm Tiefe
wird von Cap£E (1976) berichtet.

Aufler Hydrobia-Gehiusen werden auch andere Schalenreste, grobe Sandkérner und
Torfreste in der ,,Hydrobia-Lage* angereichert. Nach CaDEE (1976) besitzen diese Lagen bis
zu fiinfmal hohere Gehalte an Corg. als das Sediment an der Oberfliche.

Der Sandpierwurm ist fiir die Sedimentumlagerung (Bioturbation) die wichtigste Art des
Wattbiotops. Auf die Sedimentneubildung bzw. Sedimentablagerung hat er einen sehr viel
geringeren Einfluf. Als reiner Sedimentfresser hat Arenicola keine Bedeutung fiir die Bindung
von Schwebstoffen an das Sediment.

Wie aus der Literatur bekannt ist (z. B. PLATH, 1943; WOHLENBERG, 1937), bevorzugt
Arenicola sandige Warttflichen. Nach PraTh (1943) benétigt er eine Mindestschichtdicke von
10 cm Wattsand oder ein sehr stark wasserhaltiges Sediment feinerer K&rnung. Nur in sehr
schlickigen Gebieten kommt Arenicola nicht vor. Als Sand-Watt- Anzeigerart ist der Sandpier-
wurm infolgedessen nur bedingt geeignet.

Nach der Auswertung der Bestandsverteilung in der nérdlichen Hilfte der Meldorfer
Bucht und einem Vergleich mit den geologischen Daten lassen sich einige Erginzungen
anfiihren. Ab einer Watthéhe von etwa + 1,40 m NN gibt es hier fiir Arenicola keine
Existenzmoglichkeit mehr. Das Tier kann nur Nahrung aufnehmen, solang sein Bau unter
dem ,,Grundwasserspiegel” bei Niedrigwasser liegt.
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In sehr dicht besiedelten Cardium-Feldern der Meldorfer Bucht tritt Arenicola ebenfalls
nicht auf, da dort die Nahrungskonkurrenz zu groff ist. In weniger dichten Cardium-
Bestinden bei gleicher Sedimentzusammensetzung ist Arenicola stets anzutreffen (Abb. 2). Im
Bereich von Mytilus-Binken kommt der Wurm nicht vor.

Auf Wattflichen, die von trittfestem, dichtgelagertem Schlicksand eingenommen werden,
tritt Arenicola selten (z. B. am Ostende des Helmsander Lochs) oder nur in diinner Besiedlung
(6stlich von Biisum) auf. Lockerer Schlicksand kann dagegen von Arenicola dicht besiedelt
werden.

Ein Gebiet, in dem der Sandpierwurm aufgrund zu starker Erosion nicht siedelt, liegt am
Nordwestende der mittleren Plate. Allgemein zeigen die der Wellenwirkung und Strémungs-
erosion stirker ausgesetzten Randzonen der groflen Platen eine sehr diinne Arenicola-
Besiedlung.

Cardium edule (Herzmuschel): Die Herzmuschel gehért 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 freigelegt, gribt sich aber in der Regel wieder ein.

Herzmuschelsiedlungen sind in der Meldorfer Bucht stets auf Schlicksandflichen und
seltener auch auf Schlickwatt anzutreffen. Im sandigen Watt sind sie selten.

Allgemein finden sich Cardium-Bestinde iiberall dort in dichten Feldern, wo durch
vorgelagerte hohere Warttsandzonen der Seegang nicht stark einwirken kann (Abb. 2). Car-
dium siedelt auch auf niedriger gelegenen Flichen mitten auf den grofien Platen, zum Teil auf
ehemaligen, aufgefiillten Prielen und anderen Vertiefungen, wie z. B. dem Baggerloch im
Testfeld bei Deichhausen (Abb. 2).

Wie durch Beobachtungen in einem Teststreifen (Profil 2) in Monatsabstinden festge-
stellt werden konnte, bildet sich nach der Freilegung eines Cardium-Feldes durch Erosion bei
ruhiger Wetterlage innerhalb eines Monats wieder eine diinne Schlicklage, wihrend sich das
Sediment an benachbarten Stellen ohne Herzmuschelvorkommen nicht verinderte (Mai—Juni
1978). Die Bildung von Sediment durch die Filtriertitigkeit dieser Muschelart wird im
Abschnitt Biodeposition der Untersuchungen iiber das Testfeld niher erliuterr.

Im Arbeitsgebiet konnten in dem fast dreijihrigen 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
Herbststiirmen freigelegt und die noch kleinen Muscheln verdriftet.

Wie fiir Arenicola scheint auch fiir die Herzmuschel die Hohenlage des Watts bzw. die
Wasserbedeckungszeit eine grofie Rolle zu spielen. Deichnahe Wattgebiete besitzen keine
grofleren Cardinm-Bestinde, obwohl die Sedimentzusammensetzung und die hydromechani-
schen Verhiltnisse fiir die Muschelart giinstig wiren. 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-Bestinde auf dem Wartt der Meldorfer Bucht vollstin-
dig vernichtet hat, fand auch vor dem neuen Deich eine Wiederansiedlung statt. Diese konnte
sich aber nicht mehr halten, da sich die Strémungsverhiltnisse und die Wellenschlagintensitit
nach den Deichschluf verindert haben. Die neuen Felder junger Herzmuscheln wurden bis
zum Herbst 1979 erodiert und verdriftet.

Nach unseren Untersuchungen ist Cardium edule aufgrund ihrer enormen Filtrierlei-
stung fiir ihren Siedlungsbereich mit Abstand der wichtigste Schlickproduzent. Cardium
filtriert bei der Nahrungsaufnahme die Schwebfracht des Wassers heraus und scheidert die fiir
sie unverdaulichen Reste in Form von Kotpillen an der Sedimentoberfliche aus. Diese
Kotpillen besitzen eine betrichtlich héhere 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 feinkSrnige Schwebfracht noch nicht sedimentiert wird (HAVEN u. MORALEs-
ALAMO, 1972; KRAEUTER, 1976).

Mytilus edulis (Miesmuschel): Mytius kommt im Untersuchungsgebiet
nur an wenigen Stellen in grofleren Mengen vor. Ein Areal von ca. 500 X 200 m Fliche etwa
750 m nordwestlich des Helmsander Dammes wird von michtigen Schillbinken eingenom-
men. Schillbinke zhnlicher Ausdehnung finden sich auch auf dem Bielshévensand. Diese
Schillmassen, die aus Mya-, Cardium-, Mytilus-, Macoma-Schalen und Littorina-Gehiusen
aufgebaut sind, werden ausschliefllich von den Bysussfiden der Miesmuscheln
zusammengehalten. Wahrscheinlich bilden durch Erosion freigelegte Muschelfelder von Car-
dium oder Mya das fir die Ansiedlung von Mytilus notwendige harte Substrat.

Da Mytilus ihnliche Mengen von Schwebstoffen aus dem Wasser filtriert wie Cardium,
kommt es im Bereich der Schillbinke zu einer Sedimentation von Schlick. Meist bildet der
Schlick zwischen den einzelnen Schillbinken jedoch nur geringmichtige Lagen von weniger
als 10 cm aus (Sommer 1978). Auf der geologischen Karte ist dieses Sediment daher als
Schlicksand aufgefiihrt.

24. Verteilung von Sedimentation und Erosion in den Sommern
1978 und 1979

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

Schwach erodierte Gebiete zeichnen sich durch flache Kolke, freigespiilte, noch lebende
Herzmuscheln (Cardium edule), freigelegte Wurmginge, Pflanzenwurzeln (Spartina, Zostera)
usw. aus. Fiir stark erodierte Areale des Watts sind Schalen der Sandklaffmuschel (Mya
arenaria) typisch, die in Lebendstellung im Oberflichensediment stecken. Die Muschel lebt in
30 cm Tiefe im Boden. Da Mya im Watt weitverbreitet vorkommt, bildet sie das beste Indiz
fiir eine stirkere Abtragung des Wattbodens.

Sedimentationsgebiete lassen sich durch die noch sehr locker gelagerten frischen Sedi-
mente auf spiirbar festerem Untergrund erkennen. Ein weiteres Kennzeichen bildet der
Entschichtungsgrad des neu abgelagerten Materials. In frisch abgelagertem Sediment, z. B.
nach einer Sturmflut, liflt sich stets eine primire Schichtung nachweisen. In der warmen
Jahreszeit ist dieses Kriterium von geringem Wert, da die Schichtung meist sehr schnell von
Wattorganismen verwiihlt wird. Nur an Rinnenrindern hilt sich die primire Schichtung etwas
linger, weil dort das abgelagerte, meist sandige Sediment nur langsam besiedelt wird.

Auf den Wattflichen der Meldorfer Bucht machten im Sommer 1978 die Spuren
schwacher Erosion einen flichenmifig auferordentlich hohen Anteil aus (Abb. 3). Dies ist auf
zwei Griinde zuriickzufiihren. Die hiufigen und meist lange anhaltenden stiirmischen Wetter-
lagen jenes Sommers bewirkten eine starke hydromechanische Beanspruchung grofer Gebiete
der Bucht. Auflerdem verinderten sich durch den fortschreitenden Deichbau und den
Deichschlufl Einzugsgebiet 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 6stlich des neuen Deiches (Leeseite), in den
ebenfalls vor starkem Wellenschlag geschiitzten Lahnungsbereichen vor allem im Norden des
Speicherkooges und an Stellen, an denen Baggerlocher aufgefiillt wurden.

Die Sedimentationsgebiete innerhalb eines Streifens von etwa 1 km Breite westlich des
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neuen Deiches sind alle auf die Verfiillung von Baggerlochern oder auf Spiilfelder zuriickzu-
fithren.

Erosionsgebiete erfassen teilweise auch Bereiche, die von Lahnungen geschiitzt waren.
Lahnungsfelder, in denen Abtragung festzustellen war, liegen im Vorfeld des Speicherkooges
fast iiberall siidlich des Wohrdener Loches und nordlich vom Helmsander Damm im Westen
des neuen Deiches. In den Lahnungen des Helmsander Dammes werden iiberwiegend
schlickreiche Sedimente erodiert.

Gebiete, die im Sommer 1978 schwach erodiert wurden, zeigten im Sommer 1979
teilweise stabile Verhiltnisse. Im Gebiet nérdlich des Kronenloches wurden nur noch kleine
Teilflichen schwach abgetragen. Auf der mittleren Plate zwischen Helmsander Loch und
Kronenloch stabilisierten sich die Flichen schwacher Erosion zu einem grofien Teil ebenfalls.
Ein grofleres Erosionsgebiet auf der siidlichen Plate ist nach vergleichenden Beobachtungen
aus dem Sommer 1979 nur kurzzeitig einer Abtragung ausgesetzt gewesen.

In einer etwa 2 km breiten Zone vor dem neuen Deich blieben die Verhiltnisse auch im
Sommer 1979 noch instabil. Ebenso waren die Flichen starker Erosion auf der mittleren Plate
auch 1979 nachweisbar. Sie lassen sich also nicht auf kurzfristige wetterbedingte Ursachen
zurtickfiihren.

Die grofiten Sedimentationsgebiete westlich vom neuen Deich finden sich am Ostrand
des siidlichen Sommerkoog-Steertloches, wo Wattsand abgelagert wird. Beobachtungen aus
dem Sommer 1979 zeigten, dafl sich die Sedimentation dort weiterhin fortsetzt. Die Ursache
fir die Sedimentation in diesem Gebiet liegt méglicherweise in der Verkleinerung des
Einzugsgebietes. Dieses umfafite auch den siidlichen Teil der Meldorfer Bucht, der schon seit
1972 eingedeicht ist.

3. Durchfiihrung der Laborarbeiten und sedimentologische
Kartierung nach Labordaten

31 Aufbauder 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
Kérner von Quarz, dazu mit geringeren Anteilen Korner bzw. Bldttchen von Feldspat,
Glimmer und anderen Mineralien. Fiir den Schluff (0,063 — 0,002 mm) gilt noch eine dhnliche
Zusammensetzung. Mit abnehmenden Korngréfien nimmt jedoch der Anteil der Tonminerale
zu, die im Korngréfienbereich des Tones (< 0,002 mm) im Vordergrund stehen.

Zur Analyse der mineralischen Zusammensetzung des Tongehaltes wurden neben Proben
aus der Meldorfer Bucht auch Proben aus dem Wattenmeer siidlich von Texel, aus dem
Sahlenburger Watt, aus dem Watt nordlich von Nordstrand, aus dem Watt vor dem Morsum-
Kliff auf Sylt sowie aus dem schwach brackigen Milieu der Eider bei Nordfeld untersucht.
Hierzu wurde der Anteil < 2 um mit Hilfe der Pipette-Methode abgetrennt mit nachfolgender
Bestimmung der Tonminerale an einem Philips-Rontgendiffraktometer des Geologischen
Instituts der Universitit 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 mit den
Ergebnissen von DOrjes, LitrLE-Gapow u. ScHAFER (1976) besteht. Im wesentlichen
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 hoheren Kaolinitgehaltes 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 hohere 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 kénnen die Schalen und Schalensplitter
erheblich groflere Bedeutung haben, so daf} sie zumindest unter methodischen Gesichtspunk-
ten betrachtet werden miissen. Auflerdem nehmen die Anteile an C,,, und organisch-
chemischen Verbindungen zu (vgl. Bericht von DEGens u. KemPE).

org

32 Durchfihrung der Laborarbeiten

Die im Watt entnommenen Proben wurden im Labor auf Korngroflenverteilung sowie
teilweise auf den Gehalt an Metalloxiden untersucht (vgl. Abschn. 3.5).

Die Bearbeitung des vollen Korngréflenspektrums in einem Arbeitsgang mit einem
einzigen Verfahren wire wiinschenswert, doch stifit ein solches Vorgehen auf uniiberwind-
bare Schwierigkeiten. Fiir eine Durchfiihrung der Laborarbeit unter praktikablen Bedingun-
gen ist es erforderlich, den Sandanteil vom Schluff- und Tonanteil zu trennen und beide
Komponenten mit verschiedenen Verfahren weiter zu untersuchen.

Eine zusdtzliche Aufgabe ist, zu Beginn der Laborbearbeitung den Salzgehalt zu entfer-
nen, ohne dabei in die Zusammensetzung des Materials einzugreifen. Ferner mufl beachtet
werden, dafl von ausgetrockneten oder mit H,O, behandelten Proben keine sinnvollen
Schlimmanalysen angefertigt werden kénnen.

Die Sonderprobleme bei einer Bearbeitung des Kiesanteils in Proben (> 2 mm) brauchen
nicht hier betrachtet zu werden, weil diese Korngriflen in den Warttsedimenten der Meldorfer
Bucht nicht vorkommen. Fiir Sand-, Schluff- und Tonanteil hat sich folgender Bearbeitungs-
gang im Aufwand als praktikabel und im Ergebnis als zuverlissig erwiesen:

Die Proben enthalten neben Sand, Schluff und Ton auch Salz. Die Trennung des Sandes
von Schluff und Ton erfolgt zusammen mit der Entsalzung (abweichend von der Grenze nach
DIN) durch Auswaschung im 50-pm-Sieb, weil dieser Schritt aus sedimentologischen Griin-

den soweit wie méglich in den feinen Bereich verschoben werden sollte.

Die Korngroflenbestimmung des Sandanteiles ist unproblematisch. Sie erfolgte durch
Trockensiebung in Plansiebmaschinen (JEL). Im Interesse eines guten Auflosungsvermogens
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 Daten aus dem sedimentologischen Labor des Deutschen Hydrographischen Instituts

gewihrleistet.

Die Bestimmung der Kornverteilungen < 0,50 um erfolgt durch Schlimmanalysen nach
dem Pipette-Verfahren. Schlimmanalysen nach dem Ariometer-Verfahren haben sich nicht
als ausreichend reproduzierbar erwiesen. Schlimmanalysen mit Atterberg-Zylindern sind
wegen des groflen Aufwandes in der Regel nicht vertretbar.,

Fiir die Bearbeitung von insgesamt etwa 2500 Proben (Flichenkartierung, Testprofile und
Testfeld) mit dem Pipette-Verfahren wurde bei Beginn der Untersuchungen ein Labor
eingerichtet. Dieses enthielt neben den fiir die Pipette-Analysen iiblichen Geriten zwei
Wasserbider, die fiir die Konstanthaltung der Temperatur in den Fallzylindern sorgten. Fiir
die Analysen wurde eine Temperatur von 22 °C eingestellt, um von den Schwankungen der
Raumtemperatur unabhingig zu sein.
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Den Schlimmanalysen nach dem Pipettierverfahren liegt, wie allen vergleichbaren
Methoden, die Berechnung der Fallgeschwindigkeiten in Wasser nach dem Stoke’schen
Gesetz zu Grunde.

Der Anteil < 50 pm der Proben wurde beim Waschen entsalzt und dann in einen 1000-
ml-Standzylinder iiberfiihrt. Das Pipettiermedium war Aqua dest., dem je nach der Menge der
Probe Dispersionsmittel zugegeben wurde (1 ml 10%iger Lésung je 1 g Trockengewicht der
Probe). Fir die Dispersion wurde Natriumpyrophosphat und teilweise auch Calgon einge-
setzt,

Im Gegensatz zu der bei Siebung erfolgenden Fraktionierung des Sandanteils in verschie-
dene Korngréflenklassen 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 Pipettenfiillung enthilt noch simtliche Korngré-
Ben der Suspension und beschreibt damit die Gesamtmenge aller Fraktionen bzw. die ,,Summe
aller Gewichte* < 50 pm. Die Entnahme aus 20 cm Tiefe stellt sicher, dafl auch die grébste
Kornfraktion des Schluff- und Tonanteiles < 50 um 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 Korngréfenfraktion den jeweiligen Probenent-
nahmepunkt passiert hat.

Zur Kombination der Siebfraktionsgewichte und der Summengewichte der Pipette-
Analysen miissen letztere in Fraktionsgewichte umgerechnet werden. Nach der Lochung der
Daten erfolgte diese Berechnung durch ein EDV-Programm von Kacuuorz (1980).

Vor Beginn dieser Untersuchungen wurde mit Hilfe einer Schlick-Grofiprobe die Repro-
duzierbarkeit der Pipette-Analysen unter verschiedenen Bedingungen gepriift. Bei Versuchs-
analysen mit Aqu dest. + Salz (25 %), Aqua dest. + Salz + Calgon und mit Leitungswasser
flockten die Schlickpartikel sehr schnell aus, so daff sich eine weitergehende Untersuchung
eriibrigte.

Die statistischen Fehler, die beim Analysengang von der Probenvorbereitung an und bei
der Arbeit mit Aqua dest. und mit Aqua dest. + Calgon bis zur Trocknung und Wigung
auftreten, wurden durch je fiinfzehnfache Wiederholung des gesamtes Arbeitsganges be-
stimmt.

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

Tabelle 1

Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (s) von den Analysenreihen
Aqua dest. + Calgon und Aqua dest.

@-Grad 4,5 5 5,5 [3 7 8 9
x 85,33 77,36 61,82 54,35 50,66 46,07 37,13
A. dest.
s 2,71 4,02 4,95 4,89 4,41 5,09 5,30
X 86,0 74,79 58,54 53,04 49,14 44,86 39,99
A. dest. + Calgon
s 2,84 3.5 4,27 3,2 3,92 4,29 4,76

Angaben in Prozent des Anteiles an Schluff und Ton
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Bei dem Vergleich der Standardabweichungen fillt auf, dafl sie mit der Abnahme der
Korngréfen zunehmen. Der Meffehler ist also bei den kleinsten Fraktionen (8 und 9 PHI®)
grofer als bei den groberen Fraktionen. Auch die Standardabweichung der 2-um-Fraktion ist
nur ca. doppelt so grofl wie die der 44-pm-Fraktion. Daraus kann gefolgert werden, dafl die
Reproduzierbarkeit der Pipette-Analysen auch bei sehr feinen Fraktionen noch fiir das
Untersuchungsziel ausreichend gewihrleistet ist.

Dariiber hinaus miissen fiir genaue Analysenergebnisse folgende Voraussetzungen erfiillt
sein:

— Die Partikel miissen aus festen Korpern bestehen.

- Diese Korper miissen eine glatte Oberfliche haben.

— Die Partikelform muf} kugelig sein.

— Die Partikel miissen eine Mindestgréfle von 0,5 um besitzen, da kleinere Teilchen von der
Brownschen Molekiilbewegung beeinfluflt werden. Diese verhindert, dal die Partikel in
einer geraden Linie auf dem kiirzesten Wege absinken.

— Die Teilchen diirfen nicht grofer als 50 pm sein. Diese obere Grenze ergibt sich durch eine
Funktion aus Temperatur, der Reynolds-Zahl der Fliissigkeit und der Dichte der Partikel.

- Das Pipettiermedium (Fliissigkeit im Fallzylinder) mufl in Relation zur Partikelgrofle eine
unendliche Ausdehnung besitzen, da z.B. Partikel, die in Wandnihe absinken, eine
verringerte Fallgeschwindigkeit aufweisen.

— Die Partikelkonzentration im Fallzylinder sollte 1 % des Pipertiermediums nicht iiber-
schreiten, da sich sonst dessen Viskositit verindert und die einzelnen Partikel miteinander
referieren.

— Die Proben miissen aus einer Tiefe im Standzylinder entnommen werden, bei der sicherge-
stellt ist, da die Partikel ihre héchste Fallgeschwindigkeit erreicht haben.

Finige dieser Bedingungen kénnen bei der Bearbeitung eines natiirlichen Korngemisches
nicht erfiillt werden. Rasterelektronische Untersuchungen haben gezeigt, dafd nur ein kleiner
Teil des Sedimentes < 50 um aus gerundeten Kornern besteht. Der Anteil an kugeligen
Teilchen nimmt zudem von den groberen Fraktionen zu den feineren hin deutlich ab. Die
Oberfliche der Kérner ist nie vollig glatt.

Die iibrigen Bedingungen konnten besser eingehalten werden. Die Partikelkonzentratio-
nen iberschritten nur bei extrem schlickigen Proben die 1-%-Grenze. Die Mindestgrofie
0,5 um wurde schon wegen der extrem langen Analysenzeiten dieser Fraktion stets eingehal-
ten, und die Obergrenze bei 50 um wurde durch die Vorbehandlung eingegeben.

Auch die Genauigkeit der Berechnung nach der Stoke’schen Formel konnte mit dem
Raster-Elektronenmikroskop iiberpriift werden. Da die Pipette-Analyse mit Fallzeiten arbei-
tet, die fiir Quarzkugeln bestimmt wurden, ergibt sich, dafl je nach Material unterschiedlich
starke Abweichungen zwischen den berechneten Werten und den tatsichlichen Korngréfien
auftreten miissen.

Deshalb wurden die verschiedenen Pipette-Fraktionen mit dem Raster-Elektronenmikro-
skop des Geologischen Instituts der Universitit Kiel analysiert. Uberpriift wurde in erster
Linie, ob die Pipette-Analyse auch bei einem inhomogenen Korngemisch, wie es die Feinan-
teile der Wattsedimente darstellen, den Berechnungen von Stokes entsprechende Korngré-
lenangaben liefert.

Von grofer Bedeutung war auch die Frage, ob Ausflockung oder Koagulation vermieden
worden waren. Eine Koagulationssedimentation miifite nach den Ergebnissen von MATTIAT
(1969) unter dem Raster-Elektronenmikroskop zumindest beim Tonanteil als Koagulationsge-
fiige zu erkennen sein.

Aus den verschiedenen Pipette-Fraktionen zwischen 9 und 4,3 PHI® wurden Proben
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entnommen, auf REM-Objekttriger aufgebracht und getrocknet. Auf eine spezielle Entwisse-
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 Priparate wurden mit einem Raster-Elektronenmikroskop der Firma Cambridge
untersucht und fotografiert.

Die beiden Wiedergaben von REM-Aufnahmen (Abb. 4 u. 5) zeigen Beispiele fiir die
Zusammensetzung von Pipette-Fraktionen. Die erste Abbildung stellt das Korngemisch aller
Korngroflen < 44 um (4,5 PHI®) und die zweite simtliche Partikel < 1,95 um (9 PHI®) dar.

Die Fraktionen des mittleren und groben Schluffs zwischen 15 und 50 pm (Obergrenze
der Pipette-Analyse) besitzen noch eine relativ gute Ubereinstimmung der tatsichlichen
Korngroflen mit den berechneten Werten. Zum feinen Schluff hin werden die Abbildungen

3
10KV

Abb. 4. Rasterelektronische Aufnahme der Pipette-Fraktion < 44 um (4,5 PHI), 200fache Vergréflerung,
Kippung der Objektebene um 15°

100FM

der Pipette-Fraktionen dann von einzelnen, durch ihre Gréfle auffallenden Diatomeenschalen
durchsetzt. Meist finden sich nur die Bruchstiicke von Schalen.

Im Tonanteil (< 2 um) ,,schlickiger® Wattproben beherrschen dann die plittchenférmi-
gen Tonminerale und Diatomeenschalen-Bruchstiicke das Bild (Abb. 4 u. 5). Beide sind oft bis
iiber doppelt so grof}, als es ihrer Fraktion entspricht. Blittchenférmige Tonpartikel sedimen-
tieren deutlich langsamer als Quarzkérner gleicher Masse, und Diatomeenschalen liegen auch
aufgrund ihrer porésen Struktur oft erheblich iiber 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 Grofle der theoretischen Fraktionswerte.

Im Gegensatz zu den ,,schlickreichen® Sedimentproben besitzen ,,schlickarme® Watt-
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Abb. 5. Rasterelektronische Aufnahme der Pipette-Fraktion < 1,95 um (9,0 PHI®), 5000fache Vergrofe-
rung, Kippung der Objektebene um 15°

sande auch in den Fraktionen des Feinsilts und Tons einen héheren Quarzanteil und -
verglichen mit Schlick — wenige Diatomeenreste.

Nach den Ergebnissen der REM-Untersuchungen ist bei der Pipette-Analyse in einem
mit Dispersionsmitteln versehenen Medium und einer entsalzten Probe also sichergestellt, daf}
eine Einzelkornsedimentation stattfindet. Die Einzelkornsedimentation spielt jedoch mit
hoher Wahrscheinlichkeit bei der Schlicksedimentation im Wattbereich unter natiirlichen
Bedingungen keine 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 tritt eine stark beschleunigte Sedimentation

€in.

33 Errechnung von Probenparametern aus Labordaten

Das aus dem Pipette- und Sieb-Labor erhaltene Datenmaterial wurde mit Hilfe von
Datenlochgeriten in maschinenlesbare Form iibertragen. Die Berechnung der Sedimentpara-
meter erfolgte durch das von WaLGER (1971) erstellte Fortran-IV-Programm Pardis. Dieses
von Kacanuorz (1980) iiberarbeitete Programm berechnet die Fraktionsgewichte und Sum-
mengewichte der Proben und die Parameter des Quartil-, IMMAN-, Perzentil-99(WALGER,
1971)-, ForLk- und Momenten-Systems. Auf der Grundlage dieser Daten konnte die Sedi-
mentverteilung in den Wattgebieten der Meldorfer Bucht in verschiedenen Karten dargestellt
werden.
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Im ersten Teil der Bearbeitung wird die prozentuale Verteilung bestimmter Korngréfien-
bereiche des Sediments gezeigt, im zweiten die Auswertung von Parametern dargestellt.
Zur Berechnung und Darstellung simtlicher Daten wurde das international gebriuchliche
»PHI-Grad“-System nach KrumBEIN (1936) benutzt. PHI-Grade sind ein relativierender
Korngréfienmaflstab (WaLGER, 1964), der durch die logarithmische Transformation auf
folgende Art entsteht:
x (mm) 1 x (mm)

PHI°= —log —— =1

1 (mm) 7 * om0

Die PHI-Werte sind als Logarithmen von Lingenverhiltnissen dimensionslose Zahlen.

Fir die praktische Arbeit mit den PHI-Graden ist die Aufstellung eines PHI°-mm-
Vergleichsmafistabs sinnvoll,

Fir die Untersuchung der Wattsedimente wurden die Parametersysteme ,,Quartilsy-
stem" und ,,Momentensystem* verwendet und in Form von Kartendarstellungen ausgewertet.
Karten auf der Grundlage des ,,Momentensystems* werden im Bericht vor allem fiir das
Testfeld wiedergegeben.

Ton Schluff Sand
z 5
Y S g - z ) a
o H 2 -4 2 = 8 Q
B 3 @ - 5 2 -4 =g
= ES S = £ H B
H < g H g H =)
g E 3 a z
2 63 20 63 200 630 2000 pm
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 PHI®
' . " ; 3 - : t } + ¢ —
098 2 a9 18 15 n 63 125 250 500 1000 2000 pm
=3 = 3 2 o - = 3 o o
g | ig| 3 H sl e | 54| 2 : : | 3
L : g H E
R ] 5 : rd| B g 3 g i3 w2
. N i . : : £ 23
= ~ i a a %Q
x
H 1
clay silt sand

Abb. 6. Vergleichende Darstellung der Korngroflenmafle

34 Kartierung nach Anteilen von Korngréflenbereichen
und nach Sedimentparametern

Bei allen Kartendarstellungen, die auf Labordaten beruhen, ergibt sich stets das Problem,
daf die Auftragung eines Parameters je nach Stufung der Werte sehr voneinander abweichende
Bilder ergeben kann. Bei einer zu groflen Zahl von Stufen besteht auflerdem die Gefahr der
Uniibersichtlichkeit. Deshalb muf in jedem Falle sorgfiltig gepriift werden, ob die natiirlichen
Zusammenhinge beriicksichtigt und keine zusammenhingenden Gruppen durch ungliickliche
Stufenwahl zerschnitten werden.

Prozentanteil von Korngréflen < 50 pm (Abb. 7): Mit der Prozentan-
gabe bei 50 um wurde der Grenze bei der Trennung des Siebanteils der Probe vom Pipettean-
teil entsprochen. Durch eine Dreierstufung der Prozentanteile in 0-5 % < 50 pm (niherungs-
weise Wattsand), 5-35 % (niherungsweise Schlicksand) und 35-100 % (niherungsweise
Schlick) wurde versucht, die Wattsedimentgliederung nach Sinpowskr (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 konnten.

Die grofiten Differenzen zwischen den Kartendarstellungen der Grobansprache und dem
%-Anteil < 50 um liegen in der Flichenausdehnung der Schlicksande. Diese nehmen auf der
%-Anteil-Karte viel groflere Flichen ein als auf der Karte der Gelindeansprache. Wie oben
erliutert, wurden bei der Gelindebegehung kompakt gelagerte, trittfeste und relativ schlick-
reiche Sedimente in gréflerem 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 iiberwiegend in
locker gelagerten Schlicksanden vor, die Sinpowskr’s Definition entsprechen.

Die vergrofierten Schlicksandflichen der <-50-pm-Karte haben eine kleinere 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, fillt nun nach der Beurteilung durch die Prozentanteile der
Korngroflenverteilungen in die Kategorie Schlicksand.

Prozentanteil von Korngréflen < 63 um (Abb. 8): Das Kartenbild der
Prozentanteile < 63 um zeigt als Folge einer sechsfachen Stufung eine etwas stirker unterglie-
derte Sedimentverteilung. Diese Darstellung beruht auf einem Erfahrungsaustausch innerhalb
des ,,Schlickprogrammes® und ist 1979 im ,,Schlickkolloquium* vorgetragen worden (vgl.
F1GGE et al,, 1980).

Die Angabe des Prozentsatzes < 63 um, die den Ton- und Schluffanteil im Sinne der
DIN vom Sand abtrennt, erméglicht unter bestimmten Bedingungen eine niherungsweise
Beschreibung der gesamten Kornverteilung:

— 5 % heller W d
0-10 % Wattsand bzw. B 5% hueller Wistonn

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 um befriedigte die Aufteilung des Schlick-
sandes in der Meldorfer Bucht unter biologischen Gesichtspunkten nicht, da einige der
kartierten Verbreitungsgrenzen von Arten systematisch abwichen. Deshalb wurden zusitzlich
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 Corophium zu geben.

Die Aufgliederung des Schlicksandes zeigte, daff die Fraktion < 63 um zwischen 10 und
25 % weit groflere Flichen einnimmt, als das Material < 63 um 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 pm liegen, bis auf die Areale nérdlich von Helmsand, alle &stlich der neuen
Deichtrasse. Sie haben bei dieser Art der Kartendarstellung dhnliche Verbreitungsgrenzen wie
auf der <-50-um-Karte. Stark toniger Schlick (> 85 % < 63 um) wird nur im Norden des
Speicherkooges in Lee des neuen Deiches angetroffen. Die Wattsande sind auf beiden
Darstellungen dhnlich verteilt.

Wegen der insgesamt relativ detaillierten Darstellung der Sedimentverteilung mit Hilfe
des < 63-um-%-Anteils werden die folgenden Parameter meist mit dieser Auftragungsform
verglichen.
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Prozentanteil von Korngréflen > 125 pm (3 PHI®) (Abb. 9): Bei
Wattsedimenten ist der Prozentanteil an Korngréflen > 125 pm in landnahen Gebieten meist
sehr gering (< 10 %). Erst auf landferneren Platen steigt der Anteil an Korngréflen > 125 um
bis auf Werte von 40 % und mehr an. Die Abbildung der Prozentanteile > 125 um zeigt eine
Darstellung in fiinffacher Stufung 0-5 %, 5-10 %, 10-20 %, 20-40 %, > 40 %.

Die Kartendarstellung verdeutlicht die Tiefenstaffelung der Sedimente in der Meldorfer
Bucht. Die hochsten Anteile an groberem Material (> 125 pm) finden sich an den westlichen
Rindern der grofien Platen. Nur auf einer ,,Insel im Kronenloch sind die Verhiltnisse
umgekehrt, da der Ebbstrom im Kronenloch die Ostseite der Plate moglicherweise stirker
hydraulisch belastet als Flutstrom und Brandung die Westhiilfte.

Ab ca. 1000 m westlich der neuen Deichtrasse bildet sich in der Verteilung des Groban-
teils > 125 pm eine Zonierung der Wattsedimente ab. Auf der nérdlichen Plate entsteht diese
durch die nach Osten hin stetig abnehmenden Anteile an Material > 125 um. Auf den nach
Siiden angrenzenden Warttgebieten wechseln dagegen Zonen gréberen Materials mit Zonen
héoherer Feinanteile. Insgesamt nimmt auch dort der Anteil gréberer 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
Kornverteilung. Er wurde in einer sechsfachen Stufung (< 3; 3-3,5; 3,5-3,75; 3,75—4; 4—6; > 6
PHI®) zur Charakterisierung der Sedimentverteilung aufgetragen. Die Signaturen wurden so
gewdhlt, dafl ein Vergleich mit den Kartendarstellungen der Prozentanteile méglich ist.

Wattsande mit besonders hohen Gehalten an Komponenten > 125 um werden bei der
Medianwertauftragung nicht so deutlich untergliedert wie bei der Prozentanteilkarte
> 125 um. Trotzdem werden auch bei dieser Darstellung die besonders belasteten Randge-
biete der groflen Platen herausgehoben.

Trotz der im Schlicksand- und Schlickbereich (Medianwerte < 88 um) relativ engen
Stufung von 0.25 PHI-Graden liefert das Kartenbild der Medianwerteverteilung nicht so viele
Informationen iiber die Sedimentverteilung wie die Prozentanteilkarte < 63 um.

Das Wattgebiet ostlich des neuen Deiches wird durch die Medianwerteverteilung weniger
gut gegliedert, als das Watt westlich davon. Vor allem im Bereich der Schlicksande iibertreffen
die Kartendarstellungen der Anteile an Schluff und Ton < 50 und < 63 um die Medianwerte-
karte an Detailreichtum. Die stirker belasteten Gebiete im Westen der Meldorfer Bucht
werden dagegen von den Medianwerten deutlicher gekennzeichnet.

Sedimentverteilung des nordéstlichen Bielshovensandes: Der
Bielshovensand ist ein ausgedehntes, westlich der Meldorfer Bucht und siidwestlich von
Biisum gelegenes Wattgebiet. Es ist stark gegen anlaufende Wellen exponiert. Entsprechend
herrschen hier grobkérnigere Sedimente mit nur geringen Anteilen < 63 pm vor. Einzelheiten
finden sich in Gast (1981).

35 Metallgehalte der Sedimente in der Meldorfer Bucht

An 256 Proben aus der Flichenkartierung wurden mit Hilfe der Atom-Absorptions-
Spektroskopie die Gehalte an Mangan, Chrom, Zink und Kupfer untersucht. Diese Auswahl
erfolgte, weil die genannten Elemente mit relativ geringem Aufwand erfafit werden kénnen,
andererseits aber eine beginnende Verschmutzung deutlich anzeigen.

Nach diesen Daten treten im Watt der Meldorfer Bucht noch keine ungewéhnlich hohen
Konzentrationen auf. Allerdings wurden die héchsten Gehalte in den locker gelagerten jungen




S1IaMUEIPIJA “SUN[I2IPAIUIWIPAG JAP 2LEY “ydng PHOPPI 01 99V

o oo, e

189

Die Kiiste, 40 (1984), 165-257

_ . PuBSWIaH
» .. g

9100 < o<

€900 -9i00 -y
YL00-C800 see B
veoo-rio0  set-sc [y
s$zi0-an00 se-e [ ]

sEve > o> B3

L (aind ) &

apuaban Z

” ﬁ /
4 00
@L6lL Jaquwajdas siq junr N

(wajysAsjijienp) Dunjiajianajlamueipan

Losamiem Tgong JajJoplan

i
00 " g e e [ 0



Die Kiiste, 40 (1984), 165-257
190

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

4. Statistische Auswertung von Probendaten aus der
Flichenkartierung

41 Parameterauswertung und Sedimenttypisierung mit Hilfe von
Klassifikations- und Diskriminanzanalysen

Zur Untersuchung der natiirlichen Gliederung der Wattsedimente sowie zur Wertung
und Gewichtung der Sedimentparameter wurden Klassifikationsanalysen durchgefiihrt. Da
die Kapazitit des Rechenprogramms nicht ausreichte, um simtliche Sedimentproben des
Untersuchungsgebietes in einem Durchgang zu klassifizieren, wurden die Klassifikationser-
gebnisse der Teilgebiete durch Diskriminanzanalysen iiberpriift.

Fiir die Untersuchungen wurde das Klassifikationsprogramm YHAK/KDIAG eingesetzt
(VocEeL, 1975 u. 1978). YHAK ist ein Programm zur Klassifikation von Merkmalstrigern
oder Merkmalen nach einem von acht wihlbaren Verfahren und unter Verwendung eines von
vier Unihnlichkeitsmaflen. Das Programm KDIAG dient der Erstellung von Klassendiagno-
sen fiir metrische und binire Merkmale unter Verwendung der Ergebnisse aus YHAK.

Klassifikations- und Diskriminanzanalysen unterscheiden sich vor allem dadurch, daf bei
der Diskrimination die Anzahl der Teilgesamtheiten (Klassen) bekannt ist; Elemente werden
den Klassen mit bekannten Eigenschaften zugewiesen, wihrend 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 Kacnno1z (1978) iiberarbeitet. Die Diskriminanzanalyse diente bei den vorliegen-
den Untersuchungen vorwiegend dazu, die Ergebnisse der Klassifikationsanalysen zu iiber-
priifen. Sie stellt ein gutes Maf fiir die Brauchbarkeit und die Qualitit der Klassenbildungen
der verschiedenen Klassifikationsliufe dar.

Die Uberpriifung der Klassifikationsanalysen von Teilgebieten der Meldorfer
Bucht ergab stets gute bis sehr gute Ubereinstimmung der Resultate. Dabei war es fiir das
Ergebnis der Diskriminanzanalysen unerheblich, ob fiir den Versuch alle 10 Parameter, 7
Parameter verschiedener Kombinationen oder die 4 Momentenparameter eingesetzt wurden.
Erst die Kombination zweier Teilgebiete ergab Neuzuordnungen in etwas grofierem
Umfang.

Im Ausdruck des Teilprogramms KDIAG lassen sich vor allem iiber die Angaben der
Fehlerquadratsummen zwischen den Klassen Schliisse iiber die Qualitit der verwendeten
Parameter ziehen. Die Trennung der Klassen ist um so besser, je grofer die Fehlerquadrat-
summe zwischen den Klassen und je kleiner die FQS innerhalb der Klassen ist (Warb, 1963).
Die Relevanz der Sedimentparameter und ihre Bedeutung fiir die Charakterisierung der
Klassen lassen sich an diesem Verhiltnis messen.

Fiir einen grofien Teil der Proben aus der Flichenkartierung der Meldorfer Bucht wurden
aufler den Korngrofenparametern auch die Gehalte von den Metallen Mn, Cr, Zn und Cu
bestimmt. Dazu kommen noch Angaben iiber die Watthohe und die Verteilung bzw. die
Verbreitung von Arenicola marina und Cardium edule. Als Sedimentparameter wurden die
Momentenparameter Mittelwert (MIW), Sortierung (SDV), Schiefe (SCH) und Kurtosis
(KURT) und auflerdem die Summenprozente bei 9, 6, 5, 4,25, 4 und 3 PHI® eingesetzt.
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Um die Bedeutung dieser 17 Parameter bei der Klassifikation zu untersuchen, wurden die
Merkmale mit Hilfe von 71 Sichtproben in vier Versuchsliufen 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 grofl sein sollten, besitzen bei den Metallen, der Watthéhe und
Arenicola sehr niedrige Werte. Die Cardium-Gehalte sind von den ersten sieben Parametern
noch am ehesten fiir eine Klassifikation unter sedimentbezogenen Gesichtspunkten geeignet.
Die Chrom- und Zinkgehalte sind jedoch gut mit dem Prozentanteil kleiner als 63 pm (> 4
PHI®) und den anderen Schlickwerten korreliert. =

=11

Schlicksand3
wattsand 1

Schlick 1
chlicKksand 2

::ldattsard 2
i5chlicksand 1

Summe der Fehlerguadrate des Gesamtsystems

Symme der Fehlerouadrate in % der Summe
der Fehlerguadrate des Gesamtsystems

71 Proben

Abb. 11. Dendrogramme (Programm YHAK von Forst & VoGEL, 1978) von 71 Stichproben aus der
Meldorfer Bucht westlich des neuen Deiches

1. Klassifikation mit 17 Merkmalen (Mn, Cr, Zn, Watthshe, Arenicola, Cardium, Mom-MIW, -SDV,
-SCH, -KURT, 9, 6, 5, 4.25, 4 und 3 PHI®)

700

chlicksand 3

Wattsand 1
wgttsand B
wgttsapd 3
wattsapd 2

Schlicksand 1-2
Summe der Fehlerouadrate in % der Summe
der Fehlerguadrate des Gesamtsystems
Summe der Fehlerguadrate des Gesamtsystems

71 Proben

Abb. 11. 2. Klassifikation mit 10 Merkmalen (Mom-MIW, -SDV, -SCH, 9, 6, 5, 4.25, 4 und 3 PHI®)
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Abb. 11. 3. Klassifikation mit 8 Merkmalen, die mit Hilfe einer Faktorenanalyse ausgewihlt worden sind
(Zn, Mom-SDV, -KURT, 9, 6, 5, 4.25 und 4 PHI")
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Summe der Fehlerquadrate des Gesemtsystems =280

Summe der Fehlerouadrate in % d
der Fehlerguadrate des Gesamts

71 Proben

Abb. 11. 4. Klassifikation mit 4 Merkmalen (Mom-MIW, -SDV, -SCH, -KURT)

Unter den zunichst 17 Merkmalen befanden sich also einige, die fiir die Sedimentklassifi-
kation von geringer Bedeutung waren. Beim Testlauf mit 10 Parametern, bei dem auf die

weniger geeigneten Parameter verzichtet wurde, ergaben sich hohe Fehlerquadratsummen.
Durch Faktorenanalysen wurden fiir weitere Klassifikationen acht (Abb. 11, 3) und schlief-
lich vier (Abb. 11, 4) Merkmale ausgewihlt. Nach VoGeL (1975) dienen Faktorenanalysen
dazu, die Zahl der Merkmale zu reduzieren. Dabei werden méglichst wenig miteinander
korrelierte Merkmale bevorzugt.
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42 Charakteristische Merkmale von Wattsedimenttypen

Bei umfangreichen Untersuchungen zur Klassifikation der Wattsedimente der Meldorfer
Bucht ergab sich schlieflich eine Unterscheidung von 10 Sedimenttypen auf der Grundlage
von jeweils 10 Merkmalen. Die Sedimenttypen sind also durch einen Komplex von Parame-
tern charakterisiert. An dieser Stelle liegt der prinzipielle Unterschied gegeniiber den bisheri-
gen Betrachtungen, die sich auf jeweils einen Parameter bezogen.

Wattsande lassen 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 aufgefiihrt.

Der Prozentsatz < 125 um (>3 PHI®) grenzt einige Sedimentklassen deutlich voneinan-

Tabelle 2
Mittelwerte und Standardabweichungen von Stichproben aller Klassifikationslaufe
des Kartierungsgebietes

Wattsand Schlicksand Schlick
1 2 3 B 1 2 3 1 2 3

MIW X 3,0 3.1 3.4 2.5 3.4 3,6 3,6 3,5 3,6 6,1

s 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2

SDV X 0,9 0,5 0,6 0,6 1,1 1,2 2,0 2,4 2,9 2,1

s 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3

SCH X 46 -09 -56 -15|-43 -38 -24|-21 -1,7 05

s 1:1 0,4 0,5 0,3 0,5 0,5 0,2 0,2 0,1 0,3

X 29 36 49 44 | 23 17 6,0 4,6 3,0 1,8

KURT s 11 0,7 10 1,7 6,1 5,6 1,3 0,8 05 0,3

PHI° Angaben in Prozent:

9 X 1,4 0,9 0,7 - 23 3,2 9,8 | 13,3 19,5 24,2

s 0,6 1,2 0,4 - 0,9 1,2 25 2.7 3,1 6,8

6 X 1,9 3,1 1,0 - 3,6 55 16,8 | 21,5 33,7 58,7

H 0,9 1,4 0,5 - 1,2 2,3 4,0 4.8 6,3 8,4

5 X 23 3,7 1,3 - 4,4 69 21,9 | 27,1 419 71,6

s 1,2 1.7 0,7 - 1,5 2,8 5,6 6,4 7,9 10,6

43 X 3.7 4,7 3,3 29 8,8 13,1 32,7 | 37,8 53,5 807

? s 2.2 2,0 1,5 1,5 37 4,5 75 89 10,7 9,4

4 x 5,7 6,8 8,2 4,1 14,8 22,1 42,6 | 53,1 62,5 843

i s 27 27 50 27| 55 75 105|115 11,9 76

3 X 583 62,1 92,0 31,1 |90,9 982 99,1 | 96,5 991 98,8

s 10,2 17,8 49 11,4 5.3 1,8 0,5 3,2 0,3 0,3
Wattsand 1 = 20 Schlicksand 1 n = 20 Schlick 1 n=6
Wattsand 2 n = 20 Schlicksand 2 n = 24 Schlick 2 n=8
Wattsand 3 n = 21 Schlicksand 3 n = 20 Schlick 3 n=3

Wattsand B n = 18

Anmerkung: Bei einem Teil der Proben des Sedimenttyps Wattsand 2 und allen Bielshovensand-
Proben der Tabelle wurde der Schlickanteil des Sediments (< 50 pm) nicht untergliedert. Die
Werte der Schiefe und der Kurtosis sind deshalb zu niedrig.




Die Kiiste, 40 (1984), 165-257
194

der ab. Die Wattsande des Bielshvensandes (Wattsand B) zeichnen sich durch einen beson-
ders niedrigen Gehalt an Korngréfien < 125 um aus. Eine Mittelstellung in den Prozentgehal-
ten <125 um nehmen die Wattsande vom Typ 1 und 2 ein. Wattsande vom Typ Wattsand 3
und alle schlickreicheren Sedimenttypen besitzen stets mehr als 90 % Material < 125 um. Der
Prozentsatz < 125 um gibt einen Hinweis auf die Intensitit, mit der Seegang und Strémungen
auf die Wartsedimente einwirken. Demnach sind die Wattsande des Bielshdvensandes wesent-
lich stirker Seegang und Strémungen ausgesetzt als die Wattsande der Warttsandklasse 3 und
alle schlickigeren Sedimente der Meldorfer Bucht. Eine Mittelstellung nehmen auch hier die
Wattsandtypen 1 und 2 ein, die iiberwiegend auf den Sandwattplaten der Bucht zu finden sind.

Eine bessere Untergliederung der Wattsedimente ergeben die Werte der Prozentsitze
<63 um (>4 PHI®). Vor allem im Bereich der schlickreichen Sedimente werden die Wattsedi-
menttypen gut durch die hier sehr unterschiedlichen Mittelwerte getrennt. Die Wattsande
dagegen miifiten nach diesem Parameter in héchstens zwei Gruppen unterteilt werden,
nimlich in einen schlickirmeren Typ und einen etwas schlickreicheren Typ. Diese Einteilung
entspriche der im Gelinde praktizierten Gliederung in einen hellen und in einen dunklen
Wattsand.

Mit abnehmendem Gehalt an Schluff und Ton wird auch bei den Summenprozenten bei
50 um (4,25 PHI®), 31 pum (5 PHI®), 15 pm (6 PHI®) und 2 pm (9 PHI°) die Zuordnungsmog-
lichkeit zu den Wattsedimenttypen geringer. Nur die schlickigen Sedimente (Schlicksande und
Schlicke) lassen sich auch mit den Prozentwerten bei 2 pm (9 PHI®) noch gut trennen. Einen
vorziiglich zur Trennung der Warttsedimenttypen geeigneten Parameter bildet {iberraschen-
derweise die Kurtosis, obwohl beim ,,Schlick 1° ihnliche Werte auftreten wie bei den
Wattsandtypen ,,Wattsand 2 und ,,Wattsand B*.

Eine gute Abgrenzung zwischen den schlickreichen Sedimenttypen erlauben die Parame-
ter der Sortierung (SDV) und der Schiefe (SCH), wihrend der Mittelwert (MIW) bei den
Klassen der Schlicksande und Schlick 1 und 2 fast keine Abweichungen erkennen lift. Die
Wattsande lassen sich dagegen mit Hilfe des Momenten-Mittelwertes relativ gut voneinander
trennen.

43 Regionale Verbreitung der Wattsedimenttypen
inder Meldorfer Bucht

Als Ergebnis wird in Abb. 12 eine Karte der Wattsedimenttypen vorgelegt. Sie zeigt eine
relativ geschlossene Verteilung von Probenstationen gleicher Sedimentklassen, was als weite-
res Kriterium fiir die Typisierungsqualitit angesehen werden kann.

Da die bisher vorhandenen Klassifikationsprogramme YHAKund KDIAG (ForsT u.
VoGEL, 1978), wie oben erwihnt, nur 208 Proben bei zehn Merkmalen verarbeiten kénnen,
wurde das Untersuchungsgebiet in vier Regionen aufgeteilt. Eine Region umfaflt die Wattfli-
chen &stlich vom neuen Deich (Speicherkoog Nord), zwei die westlich an den Deich
angrenzenden Gebiete der Meldorfer Bucht und die vierte Teile des nordstlichen Bielshéven-
sandes. Da das nordliche Gebiet der beiden seewirts von dem neuen Deich liegenden
Teilgebiete auch das Testfeld bei Deichhausen mit einschliefit, das gesondert beschrieben wird,
wird im folgenden das Gebiet siidlich des Kronenlochs stellvertretend fiir die Gebiete der
Meldorfer Bucht westlich des neuen Deiches behandelt. Ein Vergleich der Klassifikationser-
gebnisse der beiden Teilgesamtheiten ,,Siid* und ,,Nord* ergibt auflerdem sehr dhnliche
Sedimenttypisierungen.

Wihrend sich die Klassifikationsergebnisse der westlichen Meldorfer Bucht (ohne den
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Bielshovensand) nicht wesentlich voneinander unterscheiden, zeigt die Klassifikation der
landnahen Wattgebiete der inneren Meldorfer Bucht charakteristische Eigenheiten. Bei kei-
nem der anderen Klassifikationsversuche war die Gliederung in gut voneinander abgegrenzte
Sedimenttypen so problemlos wie in diesem Gebiet. Auflerdem erbrachte 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 geschiitzten Bereich hinter dem neuen Deich bei Warwerort im Norden des Gebietes.
Auch die Schlickklasse ,,Schlick 2* besitzt keine weite Verbreitung und ist ebenfalls an
besonders geschiitzten Orten zu finden. Wo diese Schlicktypen auftreten, werden sie stets von
der sehr viel hiufiger auftretenden Klasse des ,,Schlick 1 eingerahmt.

Wattsedimente des Typs ,,Schlicksand 3 sind im inneren Teil der Meldorfer Bucht nicht
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 hiufig anzutreffen.

Ein Vergleich der Verbreitungskarte der Herzmuschel Cardium edule mit der Sediment-
typenkarte zeigt, dafl die Verteilung dieser Art mit dem Vorkommen von ,,Schlicksand 2
weitgehend ibereinstimmt (vgl. Abb.2 u. 12). Der Prozentanteil <63 um betrigt beim
»Schlicksand 2° der Klassifikationsanalysen 20 bis 30 %. Demnach scheint der Wattsediment-
typ sSchlicksand 2“ den Teil des Korngréflenspektrums zu umfassen, in dem sich die
Herzmuschel Cardium edule bevorzugt ansiedelt. Da diese Muschelart zu den Filtrierern mit
den groften Filtrationsraten gehort und ein grofler Teil des filtrierten Materials iiber Kotpillen
(fecal pellets) im Sediment festgelegt wird, liegt der Schluf nahe, daf es sich beim ,,Schlicksand
2 um ein biogen stark beeinflufltes Sediment handelt (vgl. Abschn. ,,Biodeposition® in der
Darstellung der Untersuchungen im Testfeld).

»Schlicksand 1 bedeckt im Ostteil der Meldorfer Bucht gréfiere Flichen, die fast stets 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
statt. Diese Erosion war vor dem Vorland nérdlich der Auflenmiele noch stirker ausgeprigt,
was durch die Verbreitung von ,,Wattsand 2*° verdeutlicht wird. ,,Wattsand 2° wird iiberall
dort angetroffen, wo eine leichte Erosion beobachtet werden konnte. Da im Sommer vor dem
Deichschluf die Sedimentbilanz im Gebiet &stlich des neuen Deiches iiberwiegend negativ
war, fehlt deshalb in diesem Bereich Sediment der Klasse ,,Wattsand 3, die im westlichen Teil
des Kartierungsgebietes stabile Wattsandflichen anzeigt.

Die Wattsedimentklasse des ,, Wattsandes 1°“ tritt im Ostteil der Meldorfer Bucht nicht
auf.

Im Gebiet der Wattflichen westlich des neuen Deiches bis zum Sommerkoog-Steertloch
sind ,,Schlick 1% und ,,Schlick 2* nur lokal nérdlich und westlich vom Helmsander Damm
und im ehemaligen Baggerloch im Testfeld 6stlich von Biisum anzutreffen.

Als Erginzung zu den Wattsedimentgruppen des Ostgebietes traten hier noch zusitzlich
die Klassen ,,Wattsand 1, ,,Wattsand 2* und ,,Schlicksand 3* auf. Wie die Diskriminanzana-
lysen zeigten, sind auch hier die Klassifikationsergebnisse zufriedenstellend genau.

» Wattsand 1 findet sich {iberwiegend an Stellen, die einer starken Umlagerungsaktivitit
unterliegen. Meist ist die Sedimentbilanz auf ,,Wattsand 1“-Flichen negativ. Im Vergleich zur
Flichenausdehnung der anderen Wattsandtypen besitzt der ,,Wattsand 1 eine relativ klein-
riumige Verbreitung.

Eine Diskrepanz zwischen der Aussage, daf} ,,Wattsand 3 bevorzugt an Stellen stabilen
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Abb. 13. Hiufigkeitsverteilungen von Wattsedimenttypen der Meldorfer Bucht und des Bielshovensandes

1. Schlick 1; 2. Schlick 2; 3. Schlick 3; 4. Schlicksand 1; 5. Schlicksand 2; 6. Schlicksand 3; 7. Wattsand 1;
8. Wattsand 2; 9. Wattsand 3; 10. Wartsand B
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Zustands angetroffen wird, ergibt sich wiederum beim Vergleich der Kartendarstellungen
»Sedimentation-Erosion® fiir die Plate zwischen dem Kronenloch und dem Wéhrdener Loch.
Dort ist auf der Karte der Erosions- und Sedimentationsverteilung zum grofien Teil schwache
Erosion eingetragen. Diese entspricht jedoch, wie eine Massenbilanz (vgl. Gasr, 1981) zeigt,
nur einer kurzfristigen, sehr wahrscheinlich durch die Deichbauarbeiten verursachten Situa-
tion. Nach dem Deichbau stabilisierten sich die Wattflichen dieser Plate im Gegensatz zum
grofiten Teil der siidlichen Gebiete bald wieder. Auch das grofie Erosionsgebiet siidlich des
Helmsander Lochs, das sich in einem ausgedehnten Seegrasfeld befindet, hat sich bald nach
Deichschluf} teilweise wieder stabilisiert.

»Schlicksand 1% als noch relativ schlickarme Gruppe ist vor allem auf den zwei Platen
nordlich vom Helmsand weit verbreitet. Zusammen mit dem schlickreichen ,,Schlicksand 3°
fiillt dieser Sedimenttyp das ehemalige Rinnensystem in der Verlingerung des heutigen
Helmsander Lochs. Das auffallende ,,Schlicksand 3“-Vorkommen an der Nordwest-Ecke der
mittleren Plate hat historische Griinde, die der Vergleich der Luftbildauswertungen von 1958
und 1977 verdeutlicht. 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 Wattsedimenttypen des
Bielshévensandes erbrachte zwei zusitzliche Wattsandgruppen. Da sie sich jedoch in ihren
Parameterwerten nicht sehr unterschieden, wurden sie in der Tabelle der Mittelwerte und fiir
die Haufigkeitskurvendarstellungen (Abb. 13, 10) zu einer Bielshévensandgruppe ,,Wattsand
B zusammengefafit.

44 Hiufigkeitsverteilungskurven der Wattsedimenttypen

Die Darstellungen der Hiufigkeitsverteilungen wurden durch das Programm LINE 3 von
KacHHoLz (1980) erméglicht. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit wurden jeweils zehn
Haufigkeitskurven eines Sedimenttyps iibereinandergezeichnet. Bei den zehn Kornverteilun-
gen handelt es sich um Stichproben aus den Probengesamtheiten der Wattsedimenttypen.
Lediglich vom Typ ,,Schlick 3* waren nur drei Proben verfiigbar (Abb. 13, 1 bis 10).

Wenn bi- oder polymodale Haufigkeitsverteilungen auftreten, ist dies vielfach auf den
Einfluf von Schichtung innerhalb der Probenentnahmetiefe zuriickzufiihren. Vor allem in
schlickigen Wattsedimenten kann jedoch eine Beeinflussung der Hiufigkeitskurven durch
Schichtung innerhalb der obersten 10 cm oft ausgeschlossen werden, da diese Sedimente in der
Regel durch Bioturbation durchmischt sind.

5. Auswertung von Luftbildern

Lingerfristige Verinderungstendenzen durch Erosion und Sedimentation kénnen mit
Hilfe eines Vergleichs von Luftbildern abgeleitet werden. Fiir die Auswertung standen
Schwarzweiffaufnahmen aus den Jahren 1958 (1:25000) und 1977 (etwa 1:10000) zur
Verfiigung, also aus einem Zeitraum von 20 Jahren.

Eine Auswertung fiir die Wattmorphologie ist schwierig. Trotz der starken Uberhéhung
der Formen bei der Stereo-Betrachtung fallen die insgesamt etwa 3 m Héhendifferenz nicht
sehr ins Gewicht. Fir die Ansprache des Sedimentes wichtige Formen sind die Rippeln, die
nur auf sandigen Wattflichen auftreten. Jedoch waren zum Zeitpunkt der Aufnahmen nicht
auf allen Wattsandflichen Rippeln zu beobachten. Fiir Erosionsfelder sind die auch im
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Luftbild erkennbaren gréfleren Muschelschillfelder, die vor allem in der Nachbarschaft von
Prielen liegen, typisch. Alle genannten Formen sind auf den Luftbildern jedoch unterschied-
lich deutlich sichtbar.

Auswertungsschwerpunkte wurden zunichst auf den Vergleich der Wasserlinien bei
Niedrigwasser und die Ausbildung der Prielnetze gelegt. Der Vergleich der Prielnetzkarten
fiir 1958 und 1977 (Abb. 14 u. 15) zeigt die deutlichsten Unterschiede im mittleren Teil der
Meldorfer Bucht. In den iibrigen Abschnitten sind die Verinderungen geringer. Bei diesen
spielen die Auswirkungen der baulichen Mafinahmen eine bedeutende Rolle.

Nordlich vom W6hrdener Loch im Zentrum des Testfeldes war 1958 noch keine kiinstliche
Vertiefung zu finden, wihrend das Entwisserungsnetz des Testfeldes von 1977 die Position
des inzwischen schon wieder zusedimentierten Baggerlochs aus den 60er Jahren sichtbar
macht. Die 1977 bereits teilweise aufgespiilte Deichtrasse zeichnet sich durch den Mangel an
Prielen in diesem Bereich deutlich ab (Abb. 15).

I I T T I ~ T

MELDORFER BUCHT

Prielnetz von 1958
aus Luftbildern
vom Mafstab 1:25000

] 1000

Abb. 14. Meldorfer Bucht. Prielnetz von 1958 aus Luftbildern
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MELDORFER BUCHT

Prielnetz von 1977
aus Luftbildern
vom Mafistab 1:10000

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

Eine Ubereinanderprojektion der beiden Auswertungen zeigt, daf sich die nérdliche
Plate zwischen dem Kronenloch und dem Wéhrdener Loch bis 1977 etwas nach Westen hin
vorgebaut hat (ca. 300 m). Diese Anlagerung in westlicher Richtung im Nordteil der Bucht
steht im Gegensatz zu dem betrichtlichen Abbau einer dreieckigen Insel zwischen der Piep,
dem Kronenloch und dem Sommerkoog-Steertloch.

Im mittleren Bereich der Meldorfer Bucht hat sich die Konfiguration der Wattflichen
auffallend stark verindert. Der Bielshovensand ist seit 1958 um etwa 1 km in &stlicher
Richtung gewachsen. Dafiir wurde eine Sandbank westlich der grofien Plate véllig abgetragen.
Ein Teil des Abtragungsmaterials scheint die 6stlich anschliefenden Wattgebiete teilweise
aufgefiillt zu haben. ScHmIDT (1975) weist entsprechend fiir diese Teilbereiche der Meldorfer
Bucht einen iiberdurchschnittlichen Materialgewinn bis 1973 nach. Im siidlichen Teil der
groflen Plate nordlich vom Helmsand haben Baggerarbeiten im Zuge des Deichbaus das
natiirliche Prielsystem stark verandert. Auch im Verlauf der Auflenmiele (6stliche Fortsetzung
des Kronenlochs) sind grofiere Ausbuchtungen eine Folge von Ausbaggerungen.
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Aus dem Vergleich der heutigen Sedimentverteilung in der Meldorfer Bucht mit der Karte
des Prielnetzes von 1977 kénnen Zusammenhinge zwischen Prielnetzdichte, Priellinge und
Prielverlauf mit 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-Flichen werden von Prielen nur wenig untergliedert. Lediglich im
Siidosten des Gebietes ragen einzelne kleine Prielenden in Wattsandgebiete hinein. Steil
abfallende Randbereiche der Platen besitzen jedoch auch bei Wattsanden sehr kurze, feine
Priele, wie zum Beispiel am Siidufer des Wohrdener Lochs. Die infolge des hohen Gefillsgra-
dienten sehr kurzen Priele an den Rindern groflerer Rinnen kénnen demnach als Hinweis auf
sandige Wattsedimente betrachtet werden.

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

wo diese Flichen an Schlicksande angrenzen, wie z. B. auf der nordlichen Plate.

In der Meldorfer Bucht liegen lingere, veristelte Priele, die in die grofien Warttrinnen
miinden, stets in schlickigen Gebieten. Sehr feine Veristelungen der Prielenden und ein stark
geschlingelter Lauf sind charakteristisch fiir alle drei Schlickgruppen, wobei in einem stark
wasserhaltigen Schlick die Veristelungen am dichtesten sind. In festerem Schlick, meist in
Landnihe, nimmt die Zahl der Veristelungen und auch die Prieldichte wieder ab. Der
charakteristische, sehr stark gekriimmte Verlauf der Priele ist jedoch auch dort vorhanden.

Ein Beispiel fiir weniger starke Veristelungen im landnahen, dichteren Schlickwatt findet
sich im Nordosten der Bucht. Die Gruppe der Schlicksande nimmt auch in der Ausprigung
des Prielnetzes zwischen den Wattsanden und den Schlicken eine Mittelstellung ein. Die
Prielldufe sind weniger stark gewunden, und deren Seiteniste sind im Verhiltnis kiirzer und
weniger stark veristelt als in den Schlickgebieten.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde ein Versuch zur Rekonstruktion der
Verteilung der Oberflichensedimente im Jahre 1958 unternommen. Die Unterschiede gegen-
iiber dem heutigen Zustand scheinen vor allem in den damals grofleren Schlickbereichen im
Vorland nordlich des Helmsander Dammes zu liegen. Schlickreichere Sedimente konnten
wahrscheinlich auch auf der nérdlichen Plate siidlich des Whrdener Lochs und éstlich von

Tabelle 3
Zusammenfassung sedimenttypischer Prielnetzmerkmale

%-Anteil

Ausprigung des Prielnetzes Wattsedimenttyp <63p
m

keine Priele Wattsand 1 bis 2 < 7

keine Priele bis wenig verzweigte kurze Enden Wattsand 1 und 3

lingere, wenig verzweigte, wenig gewundene bis mittel- Schlicksand
miflig geschlingelte Priele; geringe Prielnetzdichte

lingere Priele, stark gewunden, mit starker Veristelung. Schlicksand 3
Seiteniste, stark gewunden, dichtes Prielnetz und Schlick 1 (2, 3)

wie oben, aber kleine Seitenpriele, sehr geschlingelt und Schlick 2 und 3
stark veristelt;

sehr dichtes Prielnetz bei stark wasserhaltigem Schlick
(bessere Identifizierung bei grofleren Luftbildern)
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Biisum im Spartinafeld bei Deichhausen angetroffen werden. Dagegen diirfte die 1958 noch
stark untergliederte mittlere Plate damals insgesamt schlickirmer gewesen sein als 1977.
Sandiger, wahrscheinlich als Folge der Baggerarbeiten, ist heute das Gebiet siidwestlich des
Helmsandes.

Die vergleichende Betrachtung der beiden Luftbildkarten (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 eingesetzt. Auch um das Baggerloch nérdlich des Helmsander Dammes
entwickelten sich verschiedene kleine Schlickfelder.

6. Allgemeines zu den Untersuchungen in den Testprofilen
und im Testfeld

Zur Beobachtung der Wattverinderungen wihrend des Deichbaues in der Meldorfer
Bucht und der nachfolgenden Entwicklung hatte das Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft
Heide sieben Teststreifen ausgepflockt, auf denen ab 1974 durch das Dezernat Gewisserkunde
in Biisum in jihrlichem Abstand H6henmessungen durchgefiihrt 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, daff bei dem
gewihlten zeitlichen Abstand der Probenentnahmen keine Verinderungen in der Sedimentzu-
sammensetzung sichtbar wurden.

Fiir die weitergehenden Untersuchungen im Schlickprogramm des KFKI wurden aus
diesen sieben Teststreifen 3 Profile ausgewihlt, die von November 1977 bis August 1980 in
ungefihr monatlichen Abstinden untersucht und in der Regel auch beprobt wurden.

Das stidlichste der drei Testprofile (Profil 3 in diesem Bericht = Profil 7 in der Zihlung
des ALW Heide bei den Untersuchungen iiber die Auswirkungen des Deichbaues und in
Abb. 16) verliuft von der Kiiste nérdlich des Helmsander Dammes mit Ost-West-Richtung
durch den heutigen Speicherkoog Nord und quert den Deich und die vorgelagerte Sandplate
bis zum Rand des Sommerkoog-Steertloches. Es hat eine Linge von 9 km.

Die Profile 1 und 2 in diesem Bericht entsprechen den gleichen Nummern in der Zihlung
des ALW Heide und liegen mit je etwa 1 km Linge im Wartt vor Deichhausen 6stlich von
Biisum (Abb. 16).

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich bald, daf diese drei Testprofile fiir die
Beantwortung vieler Fragen nicht ausreichten, weil zahlreiche Beobachtungen ohne gleichzei-
tige Betrachtung einer zusammenhingenden Fliche nicht sicher interpretierbar waren. Des-
halb wurde das Gebiet zwischen den Profilen 1 und 2 als Testfeld ausgewihlt, und die
Detailarbeiten wurden auf dieses konzentriert.

Nachstehend werden zunichst die Untersuchungsergebnisse aus den Testprofilen im
Hinblick auf die zeitliche Veridnderlichkeit der Sedimentbedeckung des Watts in der Meldor-
fer Bucht erldutert, 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
grofien Teils des 3. Profils (westlich des neuen Deiches) werden iiberwiegend aus Wattsanden
aufgebaut, in die einzelne Schlicksandlagen und selten auch Schlick eingeschaltet sind, Ostlich
des neuen Deiches nimmt im Profil 3 der Anteil feinkérniger Sedimente in Landrichtung
deutlich zu.

Schon das ab November 1977 gefiihrte Gelindeprotokoll iiber die Testprofile macht die
vielfiltigen, oft sehr kleinriumigen Verinderungen der Wattoberfliche deutlich. In das
Protokoll wurde auch die Wetterentwicklung in der Woche vor der Gelindearbeit aufgenom-
men, um deren Einfluf} auf Morphologie und Sedimentzusammensetzung erfassen zu kdnnen.
Eine Kurzfassung der Feldbuchaufzeichnungen wird in Tab. 4 dargestellt.
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Abb. 16. Lage der Testprofile (aus FicGE, 1983)
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Profil I
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Abb. 17. Anteile der Krongréfien 0,063 bis 0,125 mm im Profil 2 in den Jahren 1976 bis 1980 (aus F1GGE,
1983)

Nach den Beobachtungen im Gelinde haben die verschiedenen Wetterlagen starke
Auswirkungen auf die Wartoberfliche. Ruhige, stabile Wetterlagen fithrten oft zu einer
vermehrten Sedimentation in den geschiitzteren Bereichen. Diese jungen Sedimente waren vor
allem an ihrer besonders geringen Lagerungsdichte zu erkennen. Stiirmisches Wetter dagegen
brachte meistens eine stirkere Umlagerung und oft auch Erosion mit sich.
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Tabelle 4
Kurzfassung der Gelindeprotokolle in Tabellenform
Monat Profil Wettstlage o dec sichtbare Verinderungen
Woche vorher
Anf. Nov. 1,2,3 Einfiihrung (keine Probennahme)
Nov. 77 12 stiirmisch wenig gelockerter Schlick
3 ruhig, Ostwind
Dez. 77 1,2:3 ruhig — wechselhaft etwas Sedimentation
Jan. 78 3 stiirmisch (W-SW) wenig Eis, Erosion
1.2 ruhig und kalt, Eis auf Profil 2| keine Verinderungen
Feb. 3 wechselhaft neuer Priel seeseitig,
Erosion landseitig
152 ruhig und kalt, viel Schnee viel Eis auf dem Watt,
Treibeisproben!
Mirz 3 ruhig und sehr kalt geschlossene Eisdecke
1,2 stiirmisch (W) Reste der Eisschlickdecke
noch vorhanden
April 1,2 stiirmisch, 2-6 °C neuer Schlick im Profil 2
3 seeseitig auffallende Prielverlage-
rungen, Aufschlickung landseitig
Mai 1,2 starke Ostwinde, kalt keine Verinderungen
3 seeseitig weitere Prielverlagerungen
und Erosion
Juni 1,2 stabile Wetterlage, 15-20 °C Sedimentation auf Profil 1
3 seewirts deutliche Sedimentation,
weitere Eintiefung von neuem Priel
Juli 1, 2,3 stiirmisches Wetter schwache bis starke Erosion auf
allen Profilen
Aug. 78 1,:2..3 ruhig, warm keine Verinderungen
Sept. 152 stiirmisch keine Verinderungen
3 landseitig trocken, Deichschlufl
Okt. 1;2 wechselhaft Erosion besonders im Profil 2
3 seeseitige Fliche zwischen den
2 groflen Prielen sehr stark erodiert
(Mya in Lebendstellung)
Nov. 1,2 ruhig geringe Sedimentation
3 Erosion nimmt seeseitig weiter zu
Dez. 12,3 starke Ostwinde, -9 °C Warttflichen dick vereist
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(Fortsetzung Tabelle 4)
. Wetterlage in der . i
V
Monat Profil Woche vorher sichtbare Verinderungen
Jan. 79 1,2:53 Eis! 2,5 m hoch, —7 °C Eisschlick
Mirz 1, 2,3 ruhig, * 1 °C, Eis abtauend Eisschlick
(noch 1 m dick)
April 1,25 stiirmisch Eisschlick wieder erodiert,
starke Erosion Profil 3

Juni weitere Erosion Profil 3
Juli 1,2, 3 stiirmisch, 15-17 °C weitere Erosion Profil 3
Jan. 80 1,2 ruhig Eisbedeckung, wenig Eisschlick

3 etwas Erosion
Juli 1,2 wechselhaft, kiihl etwas Sedimentation (Deichnihe)

3 keine Verinderungen
Aug. 1 wechselhaft keine Verinderungen

2 Aufschlickung in Deichnihe

Bei jeder Begehung wurden Proben entnommen. Die Labordaten zeigen, dafl sich die
Zusammensetzung der Korngréflenverteilungen entlang der Profilstreifen trotz extremer
Wetterlagen und baulicher Eingriffe auch bei Anwendung dieses zeitlich und raumlich dichten
Netzes von 1977 bis 1980 nicht wesentlich verindert hat. Eine Ausnahme stellt das 3. Profil
beiderseits des neuen Seedeiches dar. Hier bilden sich in den Kornverteilungskurven klare
Verinderungen ab.

Auf dem landseitigen, ostlichen Teil des 3. Profils war mit dem fortschreitenden
Deichbau auch eine deutliche Zunahme des Schluff- und Tonanteiles in der Sedimentzusam-
mensetzung verbunden. Im seewirtigen Teil des 3. Profilstreifens tieften sich zwei grofiere
Priele, die das Profil queren, vor allem nach dem Deichschlufl deutlich ein. Muschelfelder
wurden freigelegt, und die Sedimentverteilung verinderte sich in der Nachbarschaft der Priele
stindig.

An den Rindern des Testfeldes hat sich die Sedimentverteilung auf dem ersten Profilstrei-
fen bei Biisum im Beobachtungszeitraum nicht signifikant verindert, wihrend auf dem 2.
Teststreifen bei Deichhausen eine geringe Aufschlickung von etwa 10 cm in Deichnihe zu
beobachten war. Diese Verschiebung von Faziesgrenzen hat sich im Laufe des Jahres 1980
auch im Testfeld fortgesetzt, so dafl sich bei Betrachtung gleicher Sedimenttypen gelegentlich
zwischen den Positionsnummern bis 1979 und den Nummern fiir 1980 Abweichungen
ergeben.

Stiirme hatten jedoch auf etwas tiefergelegene, von Cardien besiedelte Flichen, die sich
z. B. in der Nachbarschaft des 2. Profiles finden, stirkere Auswirkungen. Diese Flichen
wurden in den letzten drei Jahren bei stiirmischem Wetter mehrfach freigelegt, und das
Korngroflenspektrum verschob sich jedesmal vom schlickigen Schlicksand zum sandigen
Schlicksand.
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Alle auf den Profilen entnommenen Proben wurden mit den schon beschriebenen
Verfahren der Klassifikationsanalyse untersucht. Hierbei wurde besondere Aufmerksamkeit
darauf gelegt, ob und in welchem Umfange jahreszeitliche Schwankungen in den Korngréflen-
verteilungen auf den Teststreifen eintreten.

Aus dem Vergleich der Daten aus den drei untersuchten Jahreszeiten Winter, Sommer
und Herbst lassen sich nachstehende Ergebnisse ableiten: Der prozentuale Anteil feinerer
Korngroflen liegt bei den Winterproben in den Wattsedimenttypen Wattsand 3, Schlicksand 1,
Schlicksand 2, Schlicksand 3 deutlich niedriger als in den entsprechenden Sedimentklassen der
Sommer- und Herbstproben. Die Werte der Sommer- und Herbstprofile unterscheiden sich in
diesen Klassen untereinander nur geringfiigig.

Die Wattsandklassen weisen von Jahreszeit zu Jahreszeit etwas groflere Unterschiede auf.
Der Vergleich von Wattsandklassen erbrachte auch bei der groflen Flichenkartierung in der
Meldorfer Bucht die héchsten Abweichungen von den jeweiligen Mittelwerten (grofle Stan-
dardabweichungen). Ein Grund dafiir ist, dafl die Wattsandflichen von ihrer Lage her viel
stirkeren hydromechanischen Kriften ausgesetzt sind und damit auch schnelleren und
vielfaltigeren Veridnderungen unterliegen als die geschiitzteren 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 zeigt sich jedoch, dafl die Sedimentverteilung in den Profilen 1 und 2 (=
Grenzen des Testfeldes) trotz extrem schwerer Wetterlagen und trotz der Deichbaumafinah-
men iiber kurzzeitige Schwankungen hinaus nur wenig verinderlich war. Nur im landniheren
Teil von Profil 3 sind deutliche Verschiebungen in der Sedimentzusammensetzung sichtbar,
die auf Auswirkungen der Baumafinahmen im Profilbereich zuriickzufiihren sind.

8. Das Testfeld 6stlich von Biisum
81 Sedimentverteilung im Testfeld

Im Testfeld 8stlich 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 ,,Piirkhauerspitze benutzt, deren Hohlkerbe einen Durchmesser von
ca. 2 cm besitzt und deren unteres Ende offen ist. Fiir 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 herausfliefit und eine
Schichtenaufnahme unméglich macht. Die Bohrspitzen haben eine Linge von einem Meter
und kénnen mit weiteren Stahlstangen verlingert werden.

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

Die Ergebnisse der Grobansprache der Oberflichensedimente, des Materials in
90-100 cm Tiefe und in 190-200 cm Tiefe, wurden auf drei Karten dargestellt (Abb. 18, 19 u.
20). Der Vergleich dieser Grobansprache-Karten zeigt, dafl in 2 m Tiefe Schlicksande und
auch Schlick eine gréflere Verbreitung besitzen als in 1 m Tiefe und an der Oberfliche. Das
schlickreiche Zentrum kennzeichnet auf allen drei Karten die Position eines inzwischen
weitgehend aufgefiillten 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 zusitzliche Informationen iiber den Aufbau der Wartge-
biete des Testfelds. In einer Kartendarstellung wurden Flichen dichter, mittlerer und lockerer
Sedimentlagerung unterschieden (Abb. 21). Weitere Untersuchungen zur Lagerungsdichte der
Sedimente im Testfeld finden sich im Bericht der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1981) und in
dem Beitrag von REcHLIN in diesem Heft.

Die stirkste Sedimentverdichtung wurde im Vorfeld des Deiches angetroffen. Mit der
Ausnahme eines kleinen Feldes auf dem 2. Profil bestehen die Sedimente stirkster Verdich-
tung stets aus Wattsanden. Sedimente mittlerer Dichte konzentrieren sich ebenfalls meist auf
das Vorfeld des Deiches. Kleinere Partien liegen iiber das restliche Testfeld verstreut.

Zum groflen Teil wird der Eindringwiderstand der verstreut liegenden kleinen Areale
mittlerer Dichte von Hydrobia-Schillagen in 5-50 cm Tiefe beeinflufit. Auf dem 2. Profil wird
der Zusammenhang zwischen Sedimentdichte bzw. Eindringwiderstand und dem Schillgehalt
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Profil 2

Profil 1

Wattsand

N Schlicksand
Schlick

Abb. 19. Testfeld bei Deichhausen. Sediment in 0,90 — 1 m Tiefe

besonders deutlich. Hier fiihrte der hohe Schillanteil sogar in schlickigem Sediment zu der
Angabe ,,dichtes Sediment®.

Prozentanteile von Korngroflen < 50 pm, < 63 um wund
> 125 pm (Abb. 22, 23 u. 24): Entsprechend den Ergebnissen der grofiflichigen Darstel-
lungen der Meldorfer Bucht dhnelt die Verteilung der Korngréflen < 50 um der Grobanspra-
che-Karte am meisten, da auch hier eine Dreierstufung der Sedimentaufteilung gewihlt wurde.
Die < 50-um-Karte zeigt eine etwas geringere Flichenausdehnung des Schlicks und eine
entsprechend groflere des Schlicksandes.

Eine noch grof¥flichigere Angabe von Schlicksandflichen zeigt die vierfach gestufte
Darstellung der Korngréflen < 63 pm. Nach dieser Auftragungsart nehmen die beiden
Schlicksandstufen (10-25 und 25-50 % < 63 pm) den grofiten Teil der Testfeldflachen ein.
Schlick ist nach der Korngréflendefinition (mehr als 50 % < 63 um) nur in kleinen Arealen
des Baggerlochs und im Spartinagrasfeld am Deichfuff im Osten des Testfelds anzutreffen.
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?’Zm Wattsand
= N Schlicksand
Schlick

Abb. 20. Testfeld bei Deichhausen. Sediment in 1,90 — 2 m Tiefe

Der Unterschied zwischen Grobansprache im Gelinde und Laboranalyse der Korngré-
flenverteilungen ist im Bereich des Baggerlochs besonders auffillig. Nach der Definition von
Sinpowskr (1973) ist das locker gelagerte, leicht bindige Sediment eindeutig als Schlick zu
bezeichnen.

In der Kartendarstellung des Prozentanteils > 125 um wurde die Stufung der Prozentan-
teile im Bereich der Wattsande enger gewihlt als auf der Ubersichtsdarstellung der Bucht, da
Sedimente mit einem grofleren Anteil > 125 um im Testfeld nicht auftreten. Die geschiitzten
Bereiche des Baggerlochs, die von der NN-Linie begrenzt werden, enthalten Sedimente mit
einem geringen Prozentsatz (0-5 %) > 125 um. Auch die Stillwassergebiete der von Vegeta-
tion bedeckten oder von Lahnungen gesicherten Gebiete weisen entsprechende Anteile auf.

Nur zwei Teilgebiete des Testfeldes besitzen Sedimente mit einem Prozentsatz von mehr
als 20 % > 125 pm. Ein Vergleich mit den Hiufigkeitsverteilungen dieser Gebiete zeigt, daf}
dort zweigipfelige Kornverteilungen vorherrschen.
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Abb. 21. Testfeld bei Deichhausen. Sedimentdichte in 0 — 30 ¢m Tiefe

Verteilung von Mittelwerten verschiedener Parametersy-
steme : Bei den vergleichenden Darstellungen der Sedimentverteilung im Testfeld wurde als
einziger Parameter des Quartilsystems der Medianwert verwendet.

Die Medianwerte-Karte zeigt einen sehr ihnlichen Grenzverlauf der verschiedenen
Sedimenttypen wie die Karte der Prozentanteile < 63 pum. Zusitzlich zu dieser scheidet sie ein
Erosionsgebiet auf der seewirtigen Hilfte des ersten Profils aus. Die Medianwerte des
Quartilsystems waren viel besser als die Mittelwerte des Momentensystems dazu geeignet,
Schlickgebiete und Flichen 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 BacNoLp (1968) gezeichnet werden. Dieser Mittelwerttyp
ermoglicht eine Kartendarstellung, die der < 63-um-Karte gut entspricht, aber noch einige
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Profil 1

] 0 -5 %: Wattsand
([ 5-35 %: Schiicksd.
>35%: Schlick

Abb. 22. Testfeld bei Deichhausen. Prozentanteil < 0,05 mm

zusitzliche Informationen enthilt. Die hydromechanisch besonders beanspruchten Bereiche
des Testfeldes treten noch deutlicher hervor als bei den Quartil-Medianwerten und bei der mit
den %-Anteilen > 125 pm.

82 Sedimenttypenim Testfeld

Fiir die Typisierung der Wattsedimente im Testfeld wurden, abweichend von der
grofiriumigen Kartierung, nur die Momentenparameter (MIW, SDV, SCH, KURT) benutzt.
Obwohl auch im Testfeld die Klassifikation mit den Momentenparametern keine Trennung
der Schlicksandklassen 1 und 2 erméglicht, entspricht die resultierende Karte doch besser den
natiirlichen Verhiltnissen als die Einzeldarstellungen der verschiedenen Sedimentparameter

(Abb. 25).
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Abb. 23. Testfeld bei Deichhausen. Prozentanteil < 0,063 mm

Im Westen des Testfeldes befindet sich in Lee einer Buhne ein schlickiges Sediment
(Schlicksand 3). Ein siidlich davon gelegenes Sandwattgebiet wird von einer Wattsandklasse
eingenommen, die typisch fiir starke Umlagerungsintensititen ist (Wattsand 2).

Solche Wattsande 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 rahmen
diese Sande ein Schlickgebiet ein, das sich in einem Spartinagrasfeld gebildet hat. Auch
seewirts des von schlickigen Sedimenten angefiillten Baggerlochs im Zentrum des Testfeldes
bilden die Wattsande des Typs ,,Wattsand 3* einen schmalen Streifen, der in der Osthilfte des
Testfeldes in Richtung Wohrdener Loch von schlickigen Sedimenten abgeldst wird. Im Gebiet
des ehemaligen Baggerlochs verteilen sich die schlickigen Sedimente der Wattsedimenttypen
»Schlicksand 1 und 2, ,,Schlicksand 3% und ,,Schlick 1 entsprechend den morphologischen
Gegebenbheiten.
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Profil 2

Profil 1

% -Anteil >125um
>20%
7 15-20 %

[ 10-15

Abb. 24. Testfeld bei Deichhausen. Prozentanteil > 0,125 mm

Die Wattsande und sandigen Schlicksande von Gebieten, in denen keine stirkere Umlage-
rungsaktivitit nachzuweisen war, besitzen stets eingipfelige Verteilungen. Kornverteilungen
mit hoheren Schlickanteilen zeigen bei ca. 4 PHI® (63 um) einen Knick in der Hiufigkeits-
kurve. Bei Schlicken, zum Beispiel im zweiten Profil in Deichnihe, deutet sich ein zweites
Maximum im Grobschluffbereich an. Deutliche bimodale Verteilungen besitzen Wattsande
von hydromechanisch stirker beanspruchten Gebieten auf der Siidhilfte des ersten Profils und
im Norden des Testfeldes zwischen den beiden Profilen.
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Profil 2

Wattsand 2

Schlicksand 3 N Wattsand 3
Schlick 1 BX Schlicksand 1+2

Abb. 25. Testfeld bei Deichhausen. Karte der Wattsedimenttypen (Momentenparameter klassifiziert nach
VogeL, Programm YHAK-KDIAG)

9. Schwebfracht, Sedimentation und Biodeposition
9.1 Suspensionsmessungen

911 Messungen in den Jahren 1978 und 1979%)

In den Jahren 1978 und 1979 wurden wihrend vier Tiden von der Mefiplattform aus und
an der Hafenschleuse Biisum Suspensionsproben entnommen, die neben einer Bestimmung
der Suspensionskonzentration zur Materialgewinnung fiir geochemische Untersuchungen

*) Auszug aus dem Bericht des Geologischen Instituts der Universitit Hamburg
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bestimmt waren und im Bericht des Geologischen Instituts der Universitit Hamburg niher
beschrieben werden.

Die Mittelwerte der Suspensionskonzentrationen dieser vier Tiden zeigen grofie Diffe-
renzen zwischen den einzelnen Probenreihen. Diese waren in erster Linie vom Wind
abhingig.

Der Suspensionsgehalt dndert sich auflerdem in charakteristischer Weise mit der Tide.
Am 21. 6. 1979 sank der Suspensionsgehalt von 80 mg/l im ,,ersten Wasser* auf unter 30 mg/I
zur Zeit der Flut. Im ,,letzten Wasser** erhohte sich die Konzentration noch einmal auf 37 mg/
l. Diese starke Asymmetrie der Suspensionskurve zeigt, daf8 der Suspensionsgehalt nicht allein
eine Funktion der Uberstromungsgeschwindigkeit ist. Allerdings ist auch die Tidenkurve am
Meflpunkt merklich asymmetrisch, und entsprechend diirfte das auflaufende Wasser eine
etwas hohere 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 Uberflutung sind vielmehr
im Zusammenhang mit den hydrochemischen Daten erklirbar: Die wihrend der Ebbe von
Diatomeen und anderen Algen auf der Wattoberfliche erzeugten Sauerstoffblischen sind
durch freigesetzte organische Substanzen an den Schlickpartikeln festgeklebt und heben die
Diatomeenfelder mitsamt anhaftenden Partikeln von der Wattoberfliche ab, sobald das erste
Wasser sie erreicht und ihnen Auftrieb verleiht (,,Blischen-Lifting*).

9.1.2 Messungen im Jahre 1980

Erginzend zu den Suspensionsmessungen fiir geochemische Untersuchungen wurden am
10. Juli 1980 in der Nihe der Position 54 (Grenzbereich des Schlickgebiets im Testfeld) von
einem Boot aus weitere Proben zur Bestimmung der Korngréfenverteilung der Schwebfracht
entnommen. An der gleichen Stelle erfolgten auch die Untersuchungen iiber die Bindung der
Schwebfracht in Kotpillen (vgl. Abschn. 9.3).

Um mit den Sedimentanalysen vergleichbare Messungen durchfiihren zu kénnen, werden
groflere Menge (1 g) Schwebfracht pro Probe bendtigt. Die Wassermenge betrug jeweils etwa
60 1, um eine geniigende Schwebfrachtmenge zu erhalten. Untersucht wurde nur der Suspen-
sionsgehalt der oberen 30 cm der Wassersiule. Die Entnahmezeiten lagen 1,5 Stunden vor
Hochwasser, bei HW und wiederum 1,5 Stunden nach HW. Die Probenentnahme erfolgte bei
ruhigem Wetter (ca. Windstirke 3).

Entsprechend den Messungen von Kempe (vgl. 8.1) wurden im Flutwasser deutlich
hohere Schwebfrachtgehalte als zur Hochwasserzeit und den wieder erhdhten Gehalten bei
Ebbe festgestellt. Der Suspensionsfrachtgehalt lag jedoch wihrend der Ebbephase im Verhiilt-
nis betrichtlich hoher als bei Hochwasser. Eineinhalb Stunden vor Hochwasser wurde ein
Gesamtgehalt von 57 mg/l, zur Hochwasserzeit nur 18 mg/l und bei Ebbe, eineinhalb
Stunden spiter, eine Menge von 41 mg/l gemessen.

Der Hauptanteil der Suspensionsfracht liegt im Bereich von Korngréflen < 2 um (> 9
PHI®). Der Feinsiltanteil < 31 pm (> 5 PHI®) ist nur in sehr kleinen Prozentsitzen vertreten.
Den grofiten Anteil an Korngréflen im Grobschluff- und Feinsand-Bereich (> 31 um [< 5
PHI"]) besitzt das Suspensionsmaterial des Flutwassers. Bei Stauwasser, zur Hochwasserzeit,
besteht dagegen nur ein Viertel der Schwebfracht aus Material dieser Korngréfienklassen. Bei
ablaufendem Wasser steigt der Prozentsatz groberen Materials (> 31 um) dagegen wieder
erheblich an. Der mit der Pipette-Analyse nicht erfafbare Korngrofenbereich .> 63 pm
(< 4 PHI°) konnte wegen der sehr geringen Materialmengen nicht in weitere Fraktionen
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aufgeschliisselt werden. Es besitzt aber ohnehin iiber dem schlickreichen Gebiet nur einen
sehr kleinen Anteil am Korngroflenspektrum der Suspensionsfracht (vgl. WoOHLENBERG,
1953).

Insgesamt lassen sich die im Testfeld bei Biisum gemessenen Sinkstoffmengen sehr gut
mit denen von PETERSEN (1941) zwischen Pellworm und Siidfall vergleichen. Dort ergab sich
eine Streubreite von wenigen mg/1 bis 53 mg/l und ein Mittelwert von 25 mg/l. Die Proben der
zitierten Werte wurden ebenfalls unter der Wasseroberfliche entnommen. PETERSEN (1941)
hat auch die Schwebfracht verschiedener Tidephasen auf dem Watt untersucht und mafd bei
Flut 20-40 mg/l, bei Hochwasser 12-19 mg/] und bei Ebbe 5-30 mg/l Schwebfracht. Auch er
stellte also eine starke Abnahme des Schwebstoffgehaltes bis zum Hochwasser mit einer
anschliefenden etwas schwiicheren erneuten Zunahme fest.

92 Sedimentation der Schwebfracht nach bisheriger Auffassung

Da Schwebfrachtmessungen verschiedener Wattgebiete bei Ebbe stets geringere Werte
ergeben als bei auflaufendem Wasser, liegt der Schlufl nahe, dafl ein Teil der Schwebfracht in
landniheren Gebieten abgelagert oder iiber andere Wege wieder in die grofleren Wattrinnen
zuriickgefiihrt wird.

Nach den Ergebnissen von Postma (1961) sinkt gegen Hochwasser ein grofler Teil des
Materials zu Boden und kann bei ablaufendem Wasser erst nach Erreichen hoherer Stro-
mungsgeschwindigkeit wieder suspendiert werden. Daraus ergibt sich ein Uberwiegen des
landwirts gerichteten Flutstrom-Transportes. Die nachstehend beschriebenen Ergebnisse
lassen jedoch Zweifel an der Ubertragbarkeit auf die Meldorfer Bucht aufkommen.

93 Mikroskopische Untersuchung von kotpillenbedeckten
Wattoberflichen®)

Mit diesem Teil der Untersuchungen wurde angestrebt, das Ausmafl der Biodeposition
sowie die Grofle von ,,fecal pellets™ im Testfeld Biisum zu bestimmen und die Kotpillen mit
den im Labor ermittelten Korngréflenverteilungen zu vergleichen. So sollte der Einflufl der
Festlegung sehr feiner Suspensionspartikel in den sehr viel grofleren Kotpillen geklirt 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 grofler Vorsicht wurden sechs méglichst ungestérte Oberflichenproben entnommen
und sofort in der nahegelegenen Auflenstelle des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft
Heide in Biisum untersucht. Mit Hilfe eines Binokulars wurden die noch intakten Oberfla-
chen der Sedimentproben im frischen Zustand mit verschiedenen Vergrofierungsstufen foto-
grafiert. Die grofite Anzahl an der Oberfliche mefibarer Teilchen innerhalb einer geschlosse-
nen Fliche betrug 269. Die geringste Anzahl, die noch zur Auswertung herangezogen wurde,
bestand aus 149 Kotpillen.

Die Auswertung der Fotografie einer natiirlichen Oberfliche hat stets den Nachteil, daff
nur die Teile der Partikel gemessen werden konnen, die an der Oberfliche sichtbar sind. Bei

*) Erginzende Untersuchungen an Diinnschliffen von gehirteten Profilen der oberen 5 cm des
Wattsediments werden im Abschnitt 10.4 dargestellt.
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Vergleich von Korngroflenverteilungen der Wattsedimenttypen Schlicksand 2 und Schlick 1 mit
den Korngroflenverteilungen von Kotpillen an den entsprechenden Wattoberflichen

einem zweidimensionalen Schnitt durch ein nicht eingeregeltes Gemenge elliptischer Kérper,
wie es von einer mit Kotpillen bedeckten Fliche gebildet wird, kann jede Flichenform von der
Kreisfliche bis zur Ellipsenfliche auftreten. Die Korngréflenverteilung — hier wurden jeweils
die Durchmesser der dquivalenten Kreisflichen berechnet — ergibt infolgedessen eine grofiere
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Abb. 28. Kotpillenbedeckte Schlickoberfliche (Schlick 1)

Variation der Korngréflen mit einem insgesamt niedrigeren Mittelwert, als es der Wirklichkeit
entspricht.

Fiir die Untersuchungen im Labor wurden ebenfalls Oberflichensedimentproben
benutzt. Deren organische Bestandteile zerfielen jedoch bei der Analyse weitgehend.

Die Kotpillen der Wattoberflichen in der Meldorfer Bucht erreichen zwar nicht die
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Grofle der von Haven u. MoraLes-Aramo (1972) beschriebenen Beispiele, ihre mittleren
Korngroflen liegen jedoch noch erheblich iiber dem Medianwert der entsprechenden anorga-
nischen Korngroflenverteilungen (Abb. 26). Fiir den Vergleich der Pellet-Kornverteilungen
mit dem Sediment der beiden Stationen wurden fiir die Abbildungen (Abb. 27 u. 28) die auch
tiir die ganze Meldorfer Bucht charakteristischen Kornverteilungen des Oberflichensediments
gewihlt, Die Aufnahmen von ,,Wattsand 3* wurden nicht ausgewertet, da an seiner Oberfli-
che keine organischen Bildungen zu erkennen waren, die das Korngréflenspektrum beeinflufit
hitten.

Der mittlere Durchmesser der den Ellipsenflichen dquivalenten Kreisflichen betrigt fir
die Proben der Schlicksand-Position 2,3 PHI® = 0,2 mm und fiir die der Schlick-Position
2,2PHI° = 0,22 mm. Da der Unterschied sehr gering ist, kann wahrscheinlich davon
ausgegangen werden, dafl der iiberwiegende Teil der Kotpillen beider Sedimenttypen von
denselben Tierarten produziert wurde.

Bei den Schlicksandproben scheint jedoch noch ein etwas feinkorniger, ebenfalls ellipti-
scher Kotpillentyp méglicherweise von einer oder mehreren anderen Arten hervorgebracht zu
werden. Die Verteilungen {iberspannen beim Schlicksand zum Feineren hin einen deutlich
grofleren Bereich bis hinab zu einer Korngréfle von 4,3 PHI° = 0,05 mm, wihrend beim
Schlick die kleinste gemessene Kotpille eine Grofle von 3,3 PHI® = 0,1 mm besitzt. Die
grofiten Kotpillen liegen bei beiden Sedimenttypen bei ca. 1,3 PHI® = 0,4 mm.

Die von Invertebraten aus dem Wasser herausfiltrierten Partikel sind meist kleiner als
5 pm. Die Untersuchungen an verschiedenen Muscheln und Schnecken an der amerikanischen
Ostkiiste in vergleichbarem Watt ergab, daf 82 bis 93 Vol-% der Pellet-Partikel kleiner als
4 um und noch 95 Vol-% kleiner als 9 um (HAVEN u. MORALES-ALAMO, 1972) sind.

Die verdaute Substanz wird nach dem Passieren des Verdauungstraktes als ,,feste*
Kotpillen je nach Tierart mit einer Linge von ca. 500 bis 3000 um ausgeschieden (HAVEN u.
MoraLEs-ALaMO, 1972). Die Formen der Pellets reichen von kurzen, eiférmigen Pillen bis zu
linglichen Stringen und haben je nach Tierart auch unterschiedliche Oberflichenstrukturen.

Kotpillen besitzen aufgrund ihrer betrichtlichen Gréfle eine sehr viel hthere Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit als ihre Einzelbestandteile, die meist nur eine Grofle von 1-5 um haben.
Daraus folgt, dal auch an solchen Stellen biogene, schlickige Sedimente abgelagert werden
kénnen, wo sonst von den hydromechanischen Verhiltnissen 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 Auflssung wieder resuspendiert, ein anderer Teil
durch die Umschichtungstitigkeit von im Sediment lebenden Tieren (z. B. Arenicola marina)
in das Sediment eingearbeitet. Versuche mit fluoreszierenden und radioaktiven Partikeln
zeigten, dafl Pelletteilchen innerhalb von knapp drei Wochen bis zu einer Tiefe von 15 cm in
das Sediment mit eingemischt worden waren (HAVEN u. MORALEs-ALaMO, 1972).

94 Die Auswirkungen von Wattvereisungen 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 mufiten grofle Mengen Eis aus den Schollen - je
Probe etwa 3 bis 4 kg — herausgebrochen werden. Um den Sedimentaufwurf zu untersuchen,
wurde ca. 1kg 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 deutliche Trennung der beiden oben beschriebenen Typen.

Bei der feinen Schwebfracht handelt es sich um ein sehr feinkérniges, siltig-toniges
Material, das feinverteilt im Eis eingefroren ist. Teilweise ist es auch durch die Filterwirkung
der pordsen Eisstruktur konzentriert worden.

Da der organische Anteil in den Schwebfrachtproben recht hoch liegt (Planktonten),
wurde besonderer Wert auf eine schonende Probenaufbereitung gelegt (ohne H,0O,). Organi-
scher Detritus und Organismen blieben auf diese Weise grofitenteils unzerstért und gingen in
die Korngréfienanalyse mit ein.

Die analysierten Eisproben der Schwebfrachtgruppe besitzen einen sehr hohen Feinan-
teil. Der Prozentsatz <63 um liegt fast fiinfmal héher als bei der Aufwurfprobe, der des
Tonanteils (<2 um) um das zwolffache. 54 % der Schwebfracht besteht aus kleineren Korn-
groflen als 20 um (Feinsilt und Ton), 18 % aus Grobsilt und nur 20,5 % aus Feinsand.

Die Eisschwebfracht fillt von der Korngréflenzusammensetzung her in die Kategorie
»Schlick® (50-85% < 63 um). Der Mittelwert der Schwebfrachtproben betrigt 72,12 %
<63 um.

Der Sedimentaufwurf wird durch die sich an den Eisschollen brechenden Wellen verur-
sacht. Er besteht zum iiberwiegenden Teil aus einem Korngroflenspektrum, das nach seinem
Anteil <63 pm 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 freigelegten Cardium-Feldern stammen.

Nach der Wattsedimenttypisierung von FIGGE et al. (1980) zihlen die im Testfeld bei
Deichhausen entnommenen Sedimentaufwurfproben zu den sandigen Schlicksanden (10-25 %
<63 um). Der Hauptanteil des Sediments (80,6 %) liegt innerhalb der Grenzen 63 um bis
125 um. Der durchschnittliche Tongehalt (< 2um) dieses Materials entspricht dem Mittel eines
sandigen Schlicksandes (2,33 %). Der Anteil des feinen Silts (2-20 um) ist ungewdhnlich
gering (ca. 1 %), und der des Grobsilts (20-63 pm) betrigt 11,75 %.

Beim Abtauen der Eismassen auf dem Watt wird deren Sedimentfracht erst auf den
dinner werdenden Eisschollen konzentriert und schliefllich auf der Wattoberfliche abgela-
gert. Nach dem Abtauen des Eises im Mirz 1978 und im Mirz 1979 iiberzogen Eisschlickabla-
gerungen die gesamte Fliche des Testtales bis auf eine Zone von etwa 200 m Breite entlang
dem Wohrdener Loch. Auch an Stellen, an denen sonst Wattsand anzutreffen ist, konnten
Eisschlickmichtigkeiten 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 Mirz die
Eisschlickbedeckung zum gréfiten Teil wieder abgetragen. Diese schnelle Wiederherstellung
der alten Sedimentverhiltnisse beweist die starke Abhingigkeit der Sedimentzusammenset-
zung von der Wattmorphologie und der Wasserbewegung auf den Wattflichen. Auch extreme
Wetterlagen bewirkten im Untersuchungsgebiet meist nur kurzfristige Anderungen in der
Korngréfienzusammensetzung der Wattsedimente.

10. Gefiigeuntersuchungen
101 Auswahl der Meflistellen im Testfeld

Erginzend zu den in den obigen Abschnitten beschriebenen Untersuchungen im Testfeld
vor Deichhausen bei Biisum wurden vom Mai bis Oktober 1980 Gefiigeuntersuchungen
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durchgefiihrt, um die jahreszeitlichen Verinderungen der Sedimente unter dem Einfluf} von
Sedimentations- und Erosionsvorgingen und vor allem der Einwirkung der Wattfauna
(Bioturbation) zu erfassen.

Nach den Ergebnissen der Kartierung im Testfeld wurden drei Mefipunkte in Abstinden
von je 100 m so angelegt, dafl nebeneinander Sandwatt, Schlicksand und Schlickwatt erfafit
wurden. Die Meflpunkte lagen auf einer ausgepflockten Profillinie, die etwa senkrecht zum
Deich in Richtung auf das Wohrdener Loch verlief. Die Probenentnahmen erfolgten jeweils
innerhalb eines Kreises mit einem Radius von 5 m um den betreffenden Pflock.

Das Sandwatt wird durch den Meflpunkt am Pflock 52 beschrieben, der Schlicksand
findet sich um den Pflock 53, wihrend das Schlickwatt durch den Mefipunkt 54 charakterisiert
wird. Letztere Position stand im Mittelpunkt der Untersuchungen. Beim Vergleich mit den
vorherigen Abschnitten des Berichtes ist, wie schon erwihnt, zu beriicksichtigen, dafl 1980
gegeniiber den Vorjahren leichte Verschiebungen der Faziesgrenzen eingetreten waren.

Die Probenentnahmen im Gelinde erfolgten 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 Verinderung der Korngrofienverteilungen des Sedimentes war durch die
Entnahme von Proben mit Stechzylindern von 10 ecm Eindringtiefe bestimmt worden. Schon
in diesem Stadium der Untersuchungen hatte sich fiir das Schlickwatt um Position 54 eine
stetige Sedimentation mit hohen Feinanteilen ergeben.

Um das Sedimentationsverhalten dieses Wattkérpers nicht nur qualitativ, sondern auch
quantitativ durch Sedimentzuwachs oder Sedimentabnahme zu beschreiben, wurden an den
Mefpunkten Stechkastenproben entnommen. Die Stechkisten sind rechteckige Metallkisten,
die ungestorte Proben bis zu einer Tiefe von 25 cm ergeben. Entnahmetechnik und Pripara-
tionsmethoden sind von REeNEck und WEeRNER in verschiedenen Verdffentlichungen
beschrieben worden. Sie wurden fiir die Aufgaben dieses Vorhabens erginzt.

Der grofle Vorteil des Verfahrens liegt in der Gewinnung eines nahezu ungestorten
Profiles mit Wiedergabe der natiirlichen Sediment- und Faunenverteilung, Fiir die riumliche
Erfassung der Strukturen wurden je zwei Stechkisten entnommen, einer mit der Liangsseite in
Nord-Siid-, der andere mit der Lingsseite in Ost-West-Richtung.

Die Profile in den Stechkisten wurden nach Beobachtung beschrieben. Schlickige Partien
traten durch ihren Oberflichen-,,Glanz‘* hervor, der fiir den Anschnitt feinstkérniger Sedi-
mente mit hohem Wassergehalt typisch ist.

Die Auswertung der ersten Stechkastenprofile zeigte Schwierigkeiten bei der Parallelisie-
rung charakteristischer Schichten auf, deren Tiefenlage relativ zur Oberfliche fir die Beurtei-
lung von Sedimentation oder Erosion von Bedeutung war. Hierfiir erwiesen sich kiinstliche
»Leithorizonte® aus feinem Sand, der mit Uranin pripariert war, als giinstig. Der unter
ultraviolettem Licht stark fluoreszierende Farbstoff macht Sedimentationsvorginge zwischen
zwei Probenentnahmen deutlich, bleibt jedoch bei Erosion naturgemifl unwirksam.

Im Labor wurden von den Stechkisten bis max. 2 cm dicke Profilpriparate iiber die ganze
Kastenbreite angefertigt. Diese wurden in einem speziell entwickelten Réntgengerit mit 30 kV
iiber einer Photoplatte bestrahlt. Die Rontgenaufnahme zeigt die Projektion von biologischen
und sedimentologischen Informationen des Priparats auf die Photoebene.

Wichtig bei dieser Betrachtung sind Uberlegungen, inwieweit diese Projektionen der
sedimentologischen Strukturen verfilschend wirken kénnen. Wihrend 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, dafl eine saubere Herstellung von schmalen,
ungestorten Priparaten wegen des hohen Schill-Anteils sehr schwierig war. Wenn dies gelang,
wurde das sedimentologische Gefiige oftmals so stark von Verwiihlungen iiberprigt, dafl eine
verniinftige Schichtdifferenzierung, und damit ein wesentliches Merkmal zur Beurteilung von
Verlagerungstendenzen, nicht mehr gewihrleistet erschien.

Die Prioritit der sedimentologischen Information in der Thematik machte es notwendig,
den Priparatschnitt auf 2 cm zu erweitern, um mit dem ,,Projektions-Gewinn‘‘ wichtige
Ablagerungsereignisse besser auseinanderzuhalten. Allerdings wirkt sich dieser ,,Gewinn*
negativ auf die genaue Differenzierung bioturbater Strukturen aus. Projektions-Uberlagerun-
gen lieflen eine genaue Trennung in Gestaltungs- und Verformungs-Wiihlgefiigen (SCHAFER,
1956) nicht mehr zu. In der Parameterauswertung wurden sie deshalb zusammengefafit (vgl.
Abb. 29).

Anhand unterschiedlicher Grauténe, welche direkt mit der Korngrofienverteilung und
dem Wassergehalt eines Schichthorizonts in Beziehung stehen, konnte das Réntgennegativ
sofort auf einem Leuchttisch ausgewertet werden. Feinkornigere Sedimente wurden aufgrund
ihres relativ héheren Wassergehalts dunkler, Schichten mit zunehmendem Grobanteil heller
abgebildet.

Nur auf diese Weise war es mdglich, eine Verschiebung von Leithorizonten im Profil
relativ zur Oberfliche iiber einen lingeren Untersuchungszeitraum zu verfolgen und Aussa-
gen iiber Sedimentations- und Erosionsvorginge zu machen. Das Identifizierungsverfahren
der Grautone reichte bei Meflpunkt 54 aus, um eine Aufschlickung durch meflbare Gréflen zu
erfassen. Bei den Punkten 52 und 53 mufiten fiir eine Parallelisierung zusitzliche Parameter,
wie kleinriumige Wechsellagerungen, Laminationen u. a., herangezogen werden, da eine
deutliche Trennung von Grauténen durch sehr homogenes Sediment bei Meflpunkt 52
(Sandwatt) erschwert wurde. Bei Station 53 traten zusitzliche Schwierigkeiten durch kleinrau-
mige Faziesinderung im Testfeld auf, die aber durch Beriicksichtigung anderer Parameter
gelost wurden.

Fiir die Untersuchung der empfindlichen Wattoberfliche auf biogene oder sedimentologi-
sche Feinstrukturen wurden ,,Ministechkisten* in der Gréflenordnung einer Streichholz-
schachtel eingesetzt, welche direkt an den Meflpunkten zusammen mit der eingeschlossenen
Wattprobe in fliissiger Luft (—193 °C) schockgefroren wurden.

Beim Riicktransport hielt eine Kiihlvorrichtung die Temperatur bei —190 °C. Im Labor
wurde unter Erhaltung aller Internstrukturen das gefrorene Porenwasser unter direktem
Ubergang der Eis- in die Dampfphase bei extrem niedrigem Druck entzogen. Diese Gefrier-
trocknung schlickiger Sedimente wurde von WERNER (1966) angewandt. Die Diinnschliff-
Herstellung geschah nach Kunststoff-Trinkung und Hirtung der Proben im Trockenschrank
unter grofitmoglicher Erhaltung der Informationsdichte. Biologische und sedimentologische
Feinstrukturen bleiben bei dieser Gefriertrocknung erhalten. Die Auswertung erfolgte unter
dem Polarisationsmikroskop.

Versuche, sedimentologische Strukturen iiber Hirtung der Wattprobe mit Kunststoffen
oder Paraffin besser zu beschreiben, verliefen unbefriedigend, da bei Proben mit hohem
Feinanteil durch den Trocknungsvorgang Schrumpfungserscheinungen und damit starke
Gefiigestdrungen nicht zu verhindern waren. Dagegen erwies sich die Auswertung von
Radiographien in Verbindung mit der direkten Priparatansprache als effektiv und sinnvoll.
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Abb. 29. Legende zur Darstellung der Stechkasten-Profile
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54/1 N
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Abb. 31. Zeichnung der radiographischen Dichteunterschiede 54/1 N und 54/1 W

103 Auswertung der Stechkasten-Profile
10.3.1 Allgemeines

Fiir die Beschreibung der Sedimentationsvorginge wurden zuerst die Stechkisten ver-
wendet, die in ost-westlicher Orientierung entnommen worden waren, da hierbei der tenden-
zielle Ablauf der Sedimentation gut zu beobachten war. Die Nord/Siid-orientierten Proben
differierten leicht in ihren beobachtbaren Sedimentationsraten. Fiir die generelle Sedimenta-
tionstendenz jedoch sind sie durchaus gut mit den westlich orientierten Stechkisten zu
vergleichen.

1032 Meflpunkt 54

Erste Probennahme (21.5.1980) (Abb. 30, 31): Die Abfolge ist in fiinf sedimen-
tologische Einheiten gegliedert:
1) Schlickschicht 0-2,7 em
Der Abschnitt zeigt den typischen ,,Glanz eines tonig schluffigen Sediments. Gering-
michtige ,,mattstumpfe* Binder sind Anzeichen sandiger Einlagerungen (REINECK, 1978),
die sich im Rontgennegativ als hell, schwach gewellt darstellen.
2) Sandkérper, 2,7-10,5 cm
Durch die abdichtende Wirkung des hangenden Schlicks ist er reduziert und schwarz. Die
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Abb. 33. Zeichnung der radiographischen Dichteunterschiede 54/2 N und 54/2 W

Oberfliche ist gewellt, wird jedoch durch diskordante Schlickauflage morphologisch
ausgeglichen.
Im unteren Bereich: wechselgelagerte Schichtblitter einer Gezeitenschichtung (LUDERs,
1930; HAnTzscHEL, 1938). Die Basis bilden Schillanreicherungen von Hydrobien und
juvenilen Cardien.
sandiger Schlick, 10,5-14 cm
Das Sediment ist ,,mattglinzend*, sandiger als die Schlickschicht der Oberfliche. Die
Radiographie zeigt einen dunklen, intensiv turbierten Bereich, aus dem Schlieren bis
wolkige Turbulenzen in das Hangende hineinreichen. An der Basis ist zerriebener Schill
angereichert.
Sandabfolgen, 14-17,5 cm
a) 14-15,5 feine Laminationen
b) 15,5-16,5 Gezeitenschichtung
¢) 16,5-17,5 feine Laminationen
sandiger Schlick, 17,5-(23,5) cm
Hohe strukturelle Ahnlichkeit zur 3. Einheit: mattglinzendes Sediment, intensiv turbiertes
Interngefiige, vereinzelt Hydrobien- und Cardien-Schill eingelagert.

Zur Ansprache von Verlagerungsvorgingen wird die Basis der 1. Schichtungseinheit

(Schlick) im folgenden als 1. Leithorizont, die Oberfliche 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

Wattoberfliche verschiebt sich der 1. Leithorizont auf 5,0 cm Tiefe, was einem Schlickauf-
wuchs von 2,3 cm gegeniiber der Vorprobe gleichkommt. Zuvor noch differenzierbare
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Abb. 34. Stechkasten-Profil 54/2 N. Zeichnung von 2 parallelen Schnitten in 3 cm Abstand. Sie %_;gigen
unterschiedlich ausgeprigte Bioturbation

sandige Schichtbinder sind bioturbat eingearbeitet. Der hellgraue Schlick ist durchzogen von
sandigen, im Anschnitt ovalen Réhren von briunlich oxidierter Farbgebung.

Im liegenden Sandkorper ist das Ablagerungsgefiige strukturell aufgeldst. Im Priparat
sind schlickige Flecken und Schlieren in sandiger Umgebung sichtbar, die als Anzeichen von
Verformungswiihlgefiigen von ReiNeck (1963) beschrieben sind. Die zu erwartende Tiefen-
verschiebung von L2 auf 13 cm offenbart die gute Korrelation zur Verinderung von L1. Eine
Beurteilung der tiefergelegenen Einheiten auf biogene Verinderungen stoffit durch unter-
schiedliche Ausprigung der Merkmale im identischen Profilkérper auf Schwierigkeiten (Abb.
34).

Die Erfahrung zeigt, dafl man sich bei Analysen bioturbater Gefiige oder Lebensgemein-
schaften in begrenzten Wattkérpern dariiber im klaren sein muff, dafl es sich beim Antreffen
dieser Formen um Zufallsereignisse handeln kann, deren Aussagewert erst mit angemessener
Stichprobenzahl gesichert wird. Dies gilt weniger fiir sedimentologische Strukturen, z. B.
Gezeitenschichtung, Kleinrippelgefiige u. a., die aufgrund ihrer genetisch i. d. R. weitflichi-
gen Verbreitung anderen Gesetzmifiigkeiten unterliegen (Morphologie, Faziesgrenzen u. a.).

Dritte Probennahme nach 101 Tagen (1. 9. 1980) (Abb. 35, 36): L1 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 Ungewdohnliches. Bei der Beprobung
wurde wahrscheinlich ein Wattbereich angetroffen, dessen liegender Sandkérper (Einheit 2)
geringen Schwankungen der Michtigkeit unterworfen ist. Unebenheiten werden durch eine
horizontale Schlickablagerung abgeschwicht und ausgeglichen. Die Folgeerscheinung sind
lokale Michtigkeitsschwankungen des Schlicks. Da kleinrdumig gesehen nicht nachweisbar
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Abb. 36. Zeichnung der radiographischen Dichteunterschiede 54/3 N und 54/3 W

ist, bei welcher der beiden Profilproben diese Hohen- oder Tiefenanomalie vorliegt, ist durch
die Zuwachswerte in etwa die obere und untere Grenze der Schlicksedimentation beschrieben.

Der Schlick ist stark verwiihlt und wird an der Basis zunehmend in die Sandschicht
eingearbeitet. Unmittelbar an der Oberfliche sind junge Cardien abgebildet, deren Bewe-
gungsspuren im Sediment als hellere ,,Schichtdurchbriiche® erscheinen. Eine wesentlich
seltener vorkommende Macoma baltica liegt in 5cm Tiefe. Sie gehért zur Gruppe der
»Pipettierer”. Thre duflerst dehnbaren Siphonen gestatten es, auch die unmittelbare Umgebung
des Gangaustritts an der Oberfliche nach Nahrung abzusuchen (ReiNEck, 1978).

Oberhalb L2 reichen wiederum Schlieren der liegenden Schlickschicht in den stark
turbierten Sandbereich. Lebende Cardien sind in dieser Tiefenlage nicht existenzfihig.

Vierte Probennahme nach 148 Tagen (18. 10. 1980) (Abb. 37, 38): In der
radiographischen Auswertung stagniert die Tiefenlage des obersten Leithorizonts bei 6,6 cm;
Grobansprache gibt noch schwache Sedimentation an. Fiir die N/S-ausgerichtete Beprobung
ist sogar eine Abnahme der Schlickauflage festzustellen. Da Erosionserscheinungen weder bei
regelmifligen Feldbeobachtungen noch bei den Analysen nachweisbar waren, sind morpholo-
gische Griinde anzunehmen. Die ersten 5 cm der Schlicklage sind intensiv verwiihlt und
durchsetzt mit juvenilen Cardien-Bestinden. Vor allem in der oberen Hilfte des liegenden
Sandkorpers ist Hydrobien- und Cardien-Schill angereichert.

Sedimentologische Internstrukturen sind nicht mehr vorhanden. Die untere Schlick-
schicht ist durch Bioturbation zwar stark beeinfluflt, aber immer noch gut im Liegenden und
Hangenden abzugrenzen.

Auffillig ist, dafl zum ersten Male seit Beginn der Beobachtungen das Wattprofil im
Oberflichenbereich ein feines, sandiges Fliefgefiige aufweist. Sandsedimente sind, bezogen
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auf das liegende Schlicksediment, Anzeichen von erhéhter hydromechanischer Energie und
damit einer Zunahme von unruhigen Wetterlagen, wie sie verstirkt in den Herbst- und
Wintermonaten zu erwarten sind.

Interpretation der Beobachtungen: Fiir die unterschiedenen sedimento-
logischen Einheiten ist die Aussage gerechtfertigt, dafl die wechselnden Bereiche schlickiger
mit sandiger Sedimentation ausgeprigte jahreszeitabhingige Sedimentzyklen darstellen.

UnsOLD (1974) unterschied ebenfalls in Ablagerungsfolgen einer Baggerlochfiillung vor
Nordstrand Sommer- und Winter-Beeinflussung, allerdings nach bioturbaten Merkmalen.
Einer winterlichen Sedimentation (Gezeitenschichtung) folgte im Sommer die intensive
Verwiihlung durch Hydrobien, Polychaeten, Nereis diversicolor, Heteromastus filiformis und
Macoma baltica — jedoch ohne wesentlichen Materialzuwachs. Auch im Mefifeld 54 der
Meldorfer Bucht ist diese Biozénose durchaus vertreten. Die winterliche Gezeitenschichtung
ist als Gefiigeform der Einheiten 2 und 4 iibereinstimmend vorhanden. Der Unterschied liegt
in der ausgeprigten sommerlichen Schlicksedimentation im Testfeld.

Das Fehlen von Cardium edule und Mya arenaria in der Biozdnose des Nordstrander
Baggerlochs kann auch auf Zufillen beruhen (Stichprobeneffekt). UnsG1Lps zahlreiche Bepro-
bungen diirften allerdings dagegensprechen.

Kiinstliche Warttvertiefungen miissen hinsichtlich ihrer aulerordentlich hohen Sedimen-
tationsneigung als Ausnahmeerscheinungen gelten. Die Mindestaufwachsrate fiir das Nord-
strander Baggerloch gibt UnséLp (1974) mit wenigstens 5-7 cm/Jahr, im Winter 1963/64
sogar mit 122 cm an. Diese Aufwachsdifferenz ist dadurch zu erkliren, daf} bei anfangs hohen
Sedimentschiittungen nach Aufgabe eines Baggerlochs durch einen ,,Falleneffekt mit zuneh-
mendem Ausgleich im morphologischen Tiefenunterschied auch ein Konvergieren der Abla-
gerungsmichtigkeiten zu erwarten ist.

54/4 N

P AN
)’% —"rs oo b
; Ct) " %§\. v

¢

20

cm
Abb. 38. Zeichnung der radiographischen Dichteunterschiede 54/4 N und 54/4 W
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Im Baggerloch von Mef}feld 54 wird der Auffiillungsvorgang frither dhnlich abgelaufen
sein. Die hohe Sedimentation von 6-8 cm allein im Sommerhalbjahr 1980 ist nur als Entwick-
lungsphase in Richtung konvergierender Tendenzen zu sehen. Wie wenig reprisentativ das
Testgebiet fiir die Entwicklungen innerhalb der Meldorfer Bucht ist, zeigt deren negative
Sedimentbilanz (ScHMipT, 1975; Gast, 1980).

1033 Meflpunkt 53

Erste Probennahme (21.5. 1980) (Abb. 39, 40): Die Grobgliederung des Profils
unterscheidet fiinf Sedimenteinheiten, die nicht mit denjenigen am Meflpunkt 54 iibereinstim-
men und auch nur bedingt zu parallelisieren sind.

1) Schlickig-sandige Schicht 0-0,5 cm.

2) Wechsel von 0,5 bis 3 cm michtigen schlickigen und sandigen Lagen 0,5-11 cm: Das
Interngefiige der Sandschichten ist schwach laminiert, die Schlickschichten sind nicht
weiter differenzierbar. Sie sind durch Wiihltitigkeit nur schwach verindert.

3) Kleinrippelschichtung und Gezeitengefiige 11-18 cm: Unterhalb der Wechselschichtung 2
lagert ein Sandkérper mit Kleinrippelschichtung (RemNeck, 1978), Klappenhilften junger
Cardien sind auflagernd eingeregelt. In einem schmalen Ubergangsbereich vollzieht sich
ein Gefiigewechsel zur Gezeitenschichtung. Die Wechsellagen sind sehr feinschichtig,
differenzierbare Abstinde erreichen 0,01 cm.

4) Schlickschicht 18-21 cm: Obwohl nur noch reliktisch erhalten, ist sie gut im Gefiigewandel
von der hangenden Gezeitenschichtabfolge mit 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 Lageverinderung der Diskor-
danzfliche relativ zur Wattoberfliche abgestimmt.

Zweite Probennahme (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 Michtigkeit anwichst. Der zuvor gut differenzierbare obere Profilbereich bis 11 cm
zeigt nun undeutliche, turbulente Schichtstrukturen. Kontraste der radiographischen Grauté-
nung sind nur noch undeutlich wahrzunehmen. Einzelne Cardien sind bis in 3 cm Tiefe
anzutreffen. Gangsysteme mit Weiten von 0,1-0,4 cm (Heteromastus filiformis, Nereis diversi-
color) durchziehen das Sediment. Im oberen Gezeitenschichtkarper ist die Schichtung an den
Randern eines Wiihlkanals (Mya arenaria) nach unten gezogen. Weitere Verinderungen der
Sedimentstruktur sind unbedeutend.

Dritte Probennahme (1.9. 1980) (Abb. 42): Die ausgewihlte Diskordanz liegt
nunmehr in einer Tiefe von 18,5 cm. Die Verinderungen 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 sedimentire Gefiigebild gestaltet sich unverindert.

Vierte Probennahme (18. 10. 1980) (Abb. 43, 44): Verlagerung des Gefiigeiiber-
gangs um 2cm auf 16,5 cm Tiefe. Ahnliche Dichteverhiltnisse, und somit undeutliche
Radiographie-Informationen, machen eine nihere Schichtdifferenzierung nach weiteren
Merkmalen der Priparat-Direktansprache notwendig. Von der Oberfliche bis in 2,5 cm
Tiefenlage wechseln sich langgezogene, entfirbte Sande mit flaserigen Schlicklagen ab. Unter-
halb, bis 4 cm, ist Sand mit Hydrobien-und Cardien-Schill durchsetzt. Starke Bioturbation im
Bereich 4-11 cm verhindert wiederum eine Unterscheidung nach Gefiigemerkmalen. Die
liegenden Einheiten zeigen keine besonderen Verinderungen.
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Abb. 39. Stechkasten-Profil 53/1 W
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Interpretation der Beobachtungen: Das in Mefifeld 54 mit Erfolg ange-
wandte System, durch Verlagerung von Leithorizonten auf Tendenzen zu schlieffen, ist hier
nach der vierten Probennahme mit Problemen belastet. Einerseits verschieben sich typische
Schichteinheiten relativ nach oben, also ,,Sedimentverlust, andererseits nimmt die Michtig-
keit der obersten Schlicklage um 1,5 cm gleichzeitig zu, also erfolgte ,,Sedimentation®,

Dieser Zuwachs kann als gesichert gelten, zumal sich ein kiinstlicher Uranin-Sand-
Horizont, der nach der dritten Beprobung ausgelegt wurde, entsprechend verlagert hatte. Der
Methode ist also nur dann Erfolg beschieden, wenn Sedimentations- oder Erosionsraten
grofler sind als die Fehlergrenzen, welche durch morphologische Unebenheiten definiert sind.

Der Durchmesser der obersten schlickig-sandigen Schicht von 2,5 em kann jedoch als
effektiver Zuwachs angesehen werden, da sie offensichtlich erst im Sommerhalbjahr sedimen-
tiert wurde. Es ist weiterhin anzunehmen, dafl das Sedimentationsverhalten nicht unwesent-
lich durch die Nihe des Baggerlochs (Abstand 100 m) beeinflufit ist.

Eine Parallelisierung von identischen Schichteinheiten zu Mef}feld 54 ist schwer durch-
filhrbar, da sie auf gemeinsamen charakteristischen Merkmalen, welcher Art auch immer,
beruhen miifite. Zwar wurden Merkmale beobachtet, die bei beiden Mefifeldern sicherlich
unter gleichen Strémungsbedingungen, aber nicht notwendig zum selben Zeitpunkt entstan-
den sind: Die Ablagerungen des Baggerlochs waren geprigt von zyklischen Abfolgen,
Gezeitenschichtung (Winter)/Schlicksediment (Sommer). Unterhalb 11 cm Tiefe in Mefifeld
53 sind die gleichen Bedingungen angedeutet: Gezeiten-/Schlick-/Gezeiten-Schlichtung,
deren Fortsetzung in der Tiefe den Messungen entzogen ist. Es ist zu vermuten, dafl sich
dieser beschriebene Bereich in einem Synchron-Zyklus von Testfeld 54 zwar in einer
unbekannten Tiefe wiederfindet, daR dessen Michtigkeit jedoch erheblich hoher ausfallen
diirfte (Schichtspreizung in Senken).
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o Abb. 44. Zeichnung der radiographischen
Dichteunterschiede 53/4 W

Die einzig sicheren Informationen sind die aktuellen Messungen: Eine von Mefifeld 54 bis
53 durchgehende Schlicklage hat ihre Michtigkeit offensichtlich von iiber 6 cm auf 2,5 cm
reduziert, wobei die direkte Korrelation zur Oberflichenneigung festzustellen ist.

10.3.4 Meflpunkt 52

Erste Probennahme (21. 5. 1980) (Abb. 45, 46): Alle Stechkastenkerne sind im
wesentlichen sehr dhnlich strukturiert.

1) Kleinrippelschichtung 0-3,5 cm: Grau-briunlicher heller Sand (Oxidationszone), der
oftmals durch Sackungen gestort ist.

2) Strukturloser Sandkérper 3,5-18 cm: Das sedimentologische Primirgefiige ist durch Bio-
turbation vollstindig aufgelést. Die Informationen aus der Direktansprache erweisen sich
gerade in dieser Situation als wertvoll, weil die Kopplung der Réntgenanalyse an Dichteun-
terschiede zwar noch die Schillverteilung, nicht aber die natiirliche Farbgebung des
Sediments beriicksichtigt. Diese ist aber ein guter Anhaltspunkt fiir bioturbate Verinde-
rungen.

Briunliche Sande sind von der Oberfliche zungenférmig in Frefiginge von Arenicola
marina nachgesackt, gut differenzierbar von der reduzierten Umgebung. Wurmrohren
geben sich durch kreis- bis ellipsenférmige Anschnitte, hell hervortretend, zu erkennen.

Bemerkenswert sind die starken Schillanreicherungen von Hydrobien in den Areni-
cola-Gangsystemen. Sie werden als Opfer der Freligewohnheiten des Pierwurms in Sak-
kungstrichtern mit nach unten gezogen und aus Griinden ihrer ,,Gehiusegrofie selektiert
und in ,,Nestern* 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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10

i = Abb. 46. Zeichnung der radiographischen
Dichteunterschiede 52/1 N

In geringem Mafle sind auch Ginge von Heteromastus filiformis und Nereis diversico-
lor vorhanden, die jedoch als Wiihlformen unbedeutend bleiben.

3) Uberprigtes Gezeitengefiige 18-23 cm: Eine urspriinglich vorhandene Gezeitenschichtung
ist durch Kleinrippelgefiige, dhnlich Einheit 1, iiberprigt oder verindert, wie kleine
Bereiche mit paralleler mm-Horizontalschichtung offenbaren.

Fiir alle weiteren Probennahmen (Abb. 47 bis 50) sind Michtigkeitsschwankungen der
obersten Schichteinheit von + 1 cm gegeben; die Gefiigestruktur wird bioturbat nur unbe-
deutend weiter verindert.

Interpretation der Beobachtungen: Fiir das Mef}feld 52 ist eine ausgegli-
chene Tendenz charakteristisch. An dieser Stelle sind nur lingerfristige Verianderungen zu
erwarten.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Mefifeldern ist die jiingere sedimentologische
Vergangenheit des Mefifeldes 52 ohne nachweisbaren Einflufl der Baggerloch-Morphologie
verlaufen. Ruhige Wetterlagen im Beobachtungszeitraum verhinderten weiteren Sandtrans-
port, der erst bei erhéhten Stromungsenergien in den Herbst- und Wintermonaten zu
erwarten ist.

Die Bioturbation ist geprigt durch Arenicola marina. Die starke Verbreitung und
charakteristische Lebensweise konnen sich nur negativ auf Muschelansiedlungen auswirken.
In Schillanreicherungen, verursacht durch das Freflverhalten, sind zahlreiche Macoma- und
Cardium-Jungstadien vertreten.
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104 Diinnschliffmikroskopie von Kleinprofilen')

Von den bis 5 cm tiefen Kleinprofilen der ,,Ministechkisten* wurden nach Trocknung
und Konservierung Diinnschliffe angefertigt. Sie sollten iiber den Feinstaufbau der Wattober-
fliche Auskunft geben.

Schon makroskopisch erkennt man im Durchlicht briunliche, in sandiger Matrix massen-
haft auftretende ,,Pillen* unterschiedlicher Groflenordnung in ovaler Form. Anschnitte von
Cardien, Hydrobien und Wurmgingen geben Einblick in die Internstrukturen der Weich-

korper.

Schnitte von Cardium edule: Die Schockgefrierung konserviert sie in
Lebendstellung. Der Lingsdurchmesser iiber das Ligament schwankt bei acht Exemplaren
zwischen 5 und 10 mm bei 0,3 mm Schalenstirke. Es handelt sich also ausschlieflich um
juvenile Formen, die sich nach der Vernichtung der Cardien-Bestinde im ,,Eiswinter* 1978/
79 und einer weiteren Abdrift im folgenden Winter erneut ansiedelten. Der Ablauf dieses Ge-
schehens lafdt sich in der Schillverteilung von Profil 54 nachvollziehen (vgl. Abb. 38, 54/4 N).

Im Internkérper der Herzmuscheln sind dunkle Kotpellets erhalten, deren Formung und
Groéfle denen der Umgebung entspricht (Abb. 51, 53). Sie erkliren sich als komprimierter
Verdauungsriickstand der gefilterten Suspensionen. Ahnliche Identifizierungsmethoden fiir
Pillenkorper wandte schon Cox (1960) an, als er deren Herkunft durch die Analysierung von
Verdauungspartikeln im Darmtrakt fossiler Wurmreste und Schnecken nachvollzog.

Die Pellets sind durch eine optisch klare, farblose Hiille voneinander getrennt, die sich als
gallertartige Sekretmasse erklirt und verdauende Fermente enthilt (KUKENTHAL u. RENNER,

') Dieser Abschnitt erginzt die Beschreibungen der frischen Wattoberfliche im Abschnitt 9.3.
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Abb. 51. Cardium edule juv. Anschnitt des Weich-
kérpers, Kotpellets intern erhalten. Einfach polari-
siertes Licht

Abb. 52. Wurmanschnitt, Weichkdrper mit Pel-
lets, leicht geschrumpft. Wahrscheinlich Hetero-
mastus filiformis. Einfach polarisiertes Licht

1982). Sie unterbindet offensichtlich ein Verschmelzen der Pillensubstanz untereinander und
beeinflufit wesentlich seine mechanische Stabilitit.
In Tiefen von mehreren Zentimetern sind massenhaft Pellets eingebettet, die trotz

Kontakt mit mikroskopisch scharfkantigen Quarzkérnern keinerlei Auslésungserscheinungen

zeigten. Sie konnen mit Sand transportiert werden, ohne zu zerfallen (REINECK, 1963).
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Q.5mm

Orientierung der Objekte im Schnitt

Abb. 53. Cardium edule juv. Zeichnung der wichtigsten Konturen

Eine Einlagerung von Pillen durch Bioturbation untersuchten HAvEN u. MORALES-
Aramo (1972). Mit Hilfe fluoreszierender und radioaktiver Partikel belegten sie Einturbierun-
gen bis in 15 cm Tiefe.

In Diinnschliffen von Wattproben, die schon verschiedene Arbeitsginge durchlaufen
hatten und deren Porenwasservolumen und -chemismus nicht mehr dem natiirlichen ent-
sprach, zeigten sich deutliche Zerfallserscheinungen unter Auflésung 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 5 mm unter
der Wattoberfliche. Der Gang ist 1 mm weit. (Die Klassifikation ist durch die Methodik der
Priparation sehr erschwert. Der Gangdurchmesser spricht fiir Heteromastus filiformis). Der
Wurmtorso ist gefiillt mit Pellets, deren Formung durch Peristaltik des segmentierten Korpers
geschieht (ScHAFER, 1955) und die in ihrer Grofle in etwa denen der Cardien entsprechen.

Aufbau der Pellets ( Abb. 54, 55): Die Auswahl der Nahrung aus der Suspension
scheint in erster Linie von der Korngrofle abhingig zu sein, die von der Fauna gerade noch
verdaut werden kann. Die von einer juvenilen Cardium maximal verdaute Korngrofle 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 beteiligt (vgl. auch RickrEFs, 1983).

Einige Bruchstiicke sind Reste von wahrscheinlich radidren Diatomeen. Sie zeigen als
Centricae-Diatomeen meist einen kreisformigen oder abgerundet-dreieckigen Umrifl und
bilden nach FiicuTBAUER (1977) einen wesentlichen Teil des Phytoplanktons. Andere Bruch-
stiicke waren nicht weiter bestimmbar; nihere Informationen iiber Art und Aufbau der



Die Kuste, 40 (1984), 165-257

Abb. 54. Kotpellet. Deutlich erkennbar der fein-

kornige Aufbau mit hell erscheinenden Quarzkor-

nern. Polarisationsmikroskop, schrig gekreuzte
Nicols

Abb. 55. Gleiches Kotpellet im einfach polarisier-
ten Licht. Faserige organische Substanz, Gitter-
relikt von Diatomeen (Centricae, planktontisch)
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faserigen Substanz lagen unterhalb der Mikroskopauflosung. Weitere Untersuchungen bleiben
elektronenmikroskopischen Untersuchungen vorbehalten (RickLers, 1984). Weitere Ergan-
zungen des Kenntnisstandes sind in Kiirze zu erwarten.

Grofle und Form der Pellets: Die Lingsachsen bewegen sich zwischen 0,160
und 0,360 mm bei einer Breite von 0,120 bis 0,180 mm, also von ovaler Form. Eine zweite
Gruppe ist etwa um den Faktor 3 kleiner. Da ein Teil dieser Beobachtungen und Messungen
mit Sicherheit auf Schnitteffekten beruht, ist ein hoher potentieller Fehler der Lingsachsen
unterhalb 0,360 mm zu beriicksichtigen. Die Groflenanalysierungen von Gast (1980) bei der
Oberflichenphotographie erbrachten die maximale Linge von 0,4 mm (vgl. auch Abschn.
9.3). Eine Zuordnung nach Art und Gréfle zur Wattfauna war aus Griinden mangelnder
Differenzierungsmerkmale nicht méglich.

Die eiférmige Rundung der Pellets ist fiir sessile Muschelarten nicht unwichtig. Ein
Abgeben von ungeformten Riickstinden brichte Gefahr fiir Nahrung und Atmung durch ein
Verschlieflen des Siphonalschachts (ScrArER, 1953). Gerundete Pellets werden somit offenbar
leichter von einer Strémung entfernt als andere.

11. Uberlegungen zur organischen und anorganischen
Schlick sedimentation

Aus den Beobachtungen in der Meldorfer Bucht ergibt sich, dafl durch biogene Aktivitit
ein erheblicher Anteil von Suspensionspartikeln und Feinsedimenten als Kotpellets gebunden
und dadurch stabilisiert wird. BRockMaNN (1935) meinte sogar, daf Schlick nur dort entsteht,
wo die Lebensbedingungen fiir die Organismen gegeben sind, durch deren Titigkeit erst die
herangefiihrten Sinkstoffe in Schlick umgewandelt werden. Auch ScHwarz (1932) stellte
schon damals eine physikalische mechanische Ablagerung von Schlick in Frage.

Der bisweilen erhebliche Schlickfall in Astuaren oder Hafenbecken oder die hohe
Schlicksedimentationsrate im Watt siidlich des Hindenburg-Dammes sind dagegen nicht mit
Biodeposition zu erkliren. In den Hafenbecken mégen ebenso wie in den Astuaren Flockun-
gen in den Vordergrund treten. Fiir das Gebiet siidlich des Hindenburg-Dammes kann auch
diese Erklirung alleine nicht iiberzeugen. Hier sind Umlagerungsvorginge gréfieren Umfan-
ges wahrscheinlich, sei es, daf Schlick aus anderen Sedimentationsriumen angeliefert wird, sei
es, dafl ein Uberschufl an Schluff und Ton durch Erosion in tertiiren oder pleistozinen
Sedimenten antransportiert wird. Hier wire eine Sedimentation im Sinne der Vorstellungen
von PostMa (1961) durchaus denkbar.

Hierzu sind noch viele Fragen offen. Die Ergebnisse aus der Meldorfer Bucht diirfen
nicht unbesehen auf andere Bereiche des Wattenmeeres iibertragen werden. Die vergleichende
Untersuchung verschiedener Sedimentationsriume verspricht weitergehende Erkenntnisse.
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