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Die Forschungsarbeiten des KFKI 1981 bis 1983

Von HANS ROHDE

Zusammenfassung

Anknupfend an den Bericht uber die Forschungsarbeiten des „Kuratoriums fur Forschung im

Kasteningenieurwesen" (KFKI) von 1979 bis 1981 (ver6ffentlicht in „Die Kuste", H. 37, 1982)
wird ein kurzer Oberblick aber den Stand der gegenwirtig bearbeiteten Forschungsprojekte
gegeben, und es werden die far die nahe Zukunft geplanten Projekte genannt.

Summary

Referring to tbe report abozt the resewch projects of the "Kuratorium fii, Foyschung im

Kusteningenie*rwesen" (KFKI) from 1979 to 1981 (published in „Die Kuste", H. 37, 1982) abrief
general viete is given of tbe recent research projects and those, which me plamed for tbe new

fw*re.

Inhalt

1. Einfithrung ................ .··

2. Gegenwdrtiger Stand der Arbeken an den Forschungsprojekten ..'.

2.1 Kustenkartenwerk und Wiederholungsvermessung
2.2 Morphologische Analysen Nordseekuste (MORAN) .............

2.3 Hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle) der Deutschen Buchi
.

2.4 Schlicksedimentation in den Astuaren
. . . . . . . . . . . . · · . · · · · ·

2.5 Tide- und Sturmflutentwicklungen im Kastenvorfeld der siidlichen Nordsee
.

2.6 Enrwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen Tide*stuaren

2.7 Tiefenstabilisierungvon Auttentiefs durch Gezeitensteuerung . .

2.8 Untersuchungen iiber den naturtichen Querschnitt von AuBentiefs .

2.9 Restarbeiten aus friilieren Vorhaben

3. Ausblick...........................
3.1 Sedimentumiagerung infolge seegangsinduzierter Str6mungen an der Ostseekuste

3.2 Wasserstandsmessungen im Vorfeld der deutschen Nordseekuste
4. Schriftenverzeichnis ..

L Einfuhrung

In Heft 37 der Schriftenreihe „Die Kuste" wurde uber die Forschungsarbeiten des

Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) in der Zeit von Mitie 1979 bis

Ende 1981 berichter (ROHDE, 1982a). Dieser Bericht wird durch den jetzt vorliegenden
fortgesetzt. Er umfaBt den Zeitraum von Ende 1981 bis Ende 1983.

In Organisation und Arbeitsweise des KFKI (RoHDE, 1979) haben sich im Berichtszeit-

raum keine Anderungen ergeben. TurnusgemdE ging der Vorsitz am 1. 1. 1983 von MR Dr.

ZANKER, Bundesrninisterium far Ernthrung, Landwirtschaft und Forsten, an MR KRAUSE

vom Niedersichsischen Ministerium fur Ernthrung, Landwirtschaft und Forsten iiber. Nach

Erreichen der Altersgrenze trat der langl lirige Gesch ftsfuhrer des KFKI, LBDir. SINDERN,
in den Ruhestand (s. „Die Kuste'; H. 38). Seine Nachfolge als Geschiftsfuhrer ubernahm mit
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Wirkung vom 1.5.1983 BOR Dr.-Ing. WISMER von der Wasser- und Schiffahrisdirektion

Nord in Kiel.

Jahrich fanden je zwei Sitzungen des KFKI und der „Beratungsgruppe" start; die

einzelnen Projektgruppen haben sich entsprechend der Notwendigkeit fur die jeweiligen
Forschungsvorhaben mehrmals im Jahr getroffen. Es wurden Kontakie zu anderen Instituten

und Institutionen des Kusteningenieurwesens aufrechterhalten.

Die Forschungsarbeiten, die gemeinsam von den Mitgliedsverwaltungen und weirgehend
mit Fdrderung des Bundesministers fur Forschung und Technologie (BMFT) ausgefahrt
werden, wurden im Berichtszeitraum fortgeserzt. Einige Vorhaben konnten zum AbschluB

gebracht werden, einige neue wurden begonnen. Daruber wird in den Abschnitten 2.1 bis 2.8

berichtet. Ober Ergebnisse einiger Vorhaben, die bereirs abgeschlossen waren, erschienen irn

Berichrszeirraum weitere Ver6ffentlichungen (Abschn. 2.9).
Mit der Planung und Vorbereitung neuer Vorhaben wurde begonnen (Abschn. 3). Der

Fortgang der Arbeiten wurde zwar durch die Knappheit der Haushaltsmittel bei den Eigenlei-
stungen der beteiligren Verwalturigen beeinfluBI, er kann aber aufgrund der finanziellen

Fdrderung durch den BMFT und infolge des engagierten Einsatzes der Mitarbeiter alter

beteiligten Dienststellen insgesamt als positiv beurteilt werden. Allerdings muBte 1983 erst-

mals bei einigen Vorhaben eine Einschr nkung der vorgesehenen F6rderung des BMFT

hingenommen werden.

Ende September 1982 fand in Hamburg der KongreE INTERMARITEC '82 sratt. Auf

Anregung des BMFT wurde in das Programm auch ein Abschnitt „Kusreningenieurwesen"
aufgenommen, und das KFKI geli6rte mir zu den Ausrichtern des Kongresses (RoHDE,
1982 b). An zwei Tagen (29. u. 30. September) wurden 23 Vol·trtge aus dem Gebier des

Kiisteningenieurwesens gehalten, devon fiinf iiber Projekte des KFKI (BECKMANN, 1982;

SIEFERT, 1982; STEFFEK, 1982; STEPHAN, 1982; WIESE, 19826). In einem einfuhrenden Vortrag
gab der Forschungsleiter Kuste des KFKI einen Uberblick uber das Kusteningenieurwesen in

der Bundesrepublik Deutschland und ging dabei auch auf die Aufgaben des KFKI ein

(ROHDE, 1982 c). Da eine Wiederholung der INTERMARITEC nicht ubersehbar ist, plant
das KFKI in Zusammenarbeit mit der Hafenbautechnischen Gesellschaft ( ·ITG), kiinftig
eigene Vortragsveranstaltungen in weniger aufwendigem Rahmen durchzufuhren. Ein erster

derartiger „Sprechtag" ist fur November 1984 vorgesehen.
Am 20. 4. 1983 wurde in Bremen ein Symposium iiber das KFKI-Forschungsprojekt

MORAN abgehalten (siehe Abschn. 2.2), an dem vorwiegend Mitarbeiter aus den im KFKI

zusammenarbeitenden Verwaltungen teilnahmen. In dem von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) anlittlich der Generalversammlung der International Union for Geodesy
und Geophysics (IUGG) 1983 in Hamburg herausgegebenen „National Report on Hydrolo-
gical Research 1975-1982" fanden das KFKI und die von ihm ausgefuhrten Forschungsvorha-
ben Erw hnung.

Eine wesentliche Aufgabe des KFKI besteht auch in der Fdrderung der internationalen

Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Kusteningenieurwesens. Das KFKI richtete daher im

Herbst 1981 die Zusammenkunft der North Sea Coastal Engineering Group (NSCEG) in

Heide aus, bereiligre sich an den Zusammenkunften 1982 in Delft (Niederlande) und 1983 in

Dragsholm (Dinemark) und fdrderte die Zusammenkunft der Estuary Study Grolip im Juni
1983 in Cuxhaven. Aulterdem f6rderre es die Teilnalime von Vertretern der ihm angehurenden
Verwalrungen an der 18. International Conference on Coastal Engineering (ICCE) Ende 1982

in Kapsradr (RoHDE, 1983).

2
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2. Gegenwartiger Standder Arbeiten

an den Forschungsprojekten

2.1 Kustenkartenwerkund Wiederholungsvermessung

Die 1981 begonnene Digitalisierung der Tiefenlinien der Kastenkarten im Malistab 1 : 25 000

aus der Erstvermessung wurde forrgesetzt und ist inzwischen abgeschlossen. Die Wiederho-

lungsvermessung konnte zu Ende gefuhrt werden, die Ergebnisse der tachymetrischen Ver-

messung und der Echolotungen liegen als Arbeitskarten vor. Die rechnerische Umsetzung der

aus der Luftbildvermessung gewonnenen Wasserlinien in Tiefenlimen ist noch im Gange,
ebenso die Digitalisierung der Arbeirskarren der Wiederholungsvermessung.

Mit der Vorbereitung der Karrenherstellung aus der Wiederholungsvermessung wurde

begonnen, sie soll 1984 bis 1986 ausgefuhrt werden. Von einem Mehrfarbendruck wird dabei

abgesehen; auherdem sollen nur die Karten des kustennahen Gebietes neu bearbeitet werden.

Ein zusammenfassender Bericlit „Das Kustenkartenwerk 1 : 25 000 der Deutschen Buche' ist

in dem vorliegenden Heft 40 „Die Kaste" veraffentlicht (BETTAC, SCHLEIDER, SINDERN,

1984).
Auf dem MORAN-Symposium (s. Abschn. 2.2) wurde uber die angewendeten Vermes-

sungsverfahren berichtet. Bei dem XVII. KongreB der Flderation Internationale des Geo-

metres (FIG) hat ScHLEIDER uber „Die synoptischen Vermessungen der deutschen Kiistenge-
wdsser in der Nordsee" vorgetragen und in den entsprechenden Kongreliberichten (Kommis-
sion 4, Hydrographische Vermessungen) ver6ffentliclir (SCHLEIDER, 1983).

2.2 Morphologische Analysen Nordseekuste(MORAN)

Die Arbeiten zu einer morphologischen Analyse des gesamten Vorfeldes der deutschen

Nordseekuste sind in vollem Gange. Um GesetzmdEigkeiten abzuleiten, wurden fiir einige
Teilgebiete nicht nur die Ergebnisse der vom KFKI ausgefuhrten Erst- und Wiederholungs-

vermessung berucksichtigt, sondern noch zahlreiche weitere topographische Aufnahmen aus

der Zeit vor 1974 einbezogen. Bei der INTERMARITEC '82 wurden aus dem Vorhaben

MORAN zwei Vortrige gehalten (SIEFERT, 1982; STEPHAN, 1982),einenzusammenfassenden
Uberblick iiber das Vorhaben und die Ergebnisse der Auswertung fur das Knechtsandgebiet
gibt SIEFERT (1983).

Am 20. April 1983 fand ein Berichtskolloquium „Morphologische Analysen Nordseeku-

ste" in Bremen statt, bei dem im wesentlichen uber Ergebnisse des MORAN-Projekts sowie

Folgerungen fur Praxis und Forschung vorgetragen wurde. Folgende Fachvortrdge wurden

gelialten:
- Ziele des Projekles (Dr.-Ing. RENGER)
- Vermessungsverfahren (Dr.-Ing. SCHLEIDER)
- Digitalisierung der Vermessungsergebnisse (FRIEDBERG)
- TASH-Programm (KLUGER)
- Ergehnisse aus dem Testgebiet Knechtsand (Prof. Dr.-Ing. SIEFERT)
- Morphologische Analysen kleiner Einheiten (SIEMSSEN)
- Oberlegungen zur morphologischen Charakteristik (Prof. Dr.-Ing. SIEFERT)
- Morphologische Vorginge vor Biisum (Dr.-Ing. WIELAND)
- Morphologische Reaktionen eines Watteinzugsgebietes (Dr.-Ing. SCHWARZE)
- Gestaltungsvorginge im Bereich der Leybucht (Dr.-Ing. STEPHAN)

3
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- Gestaltungsvorginge in der AuEenems (Dr. rer. nat. SAMU)
- Materialbilanz und Quertransport in der Unterelbe pr. rer. nat. DAMMSCHNEIDER)
- SchluBbetrachtung (Dr.-Ing. WaMER)

Bei den Tagungen der Estuary Study Group und der NSCEG hat  IEFERT  11  Ortr gen
aber das MORAN-Projekt berichter; aber eine spezielle Auswertung wurde von der TU

Braunschweig eine Diplomarbeit vergeben (JENSEN, 1983).
Die Arbeiten am MORAN-Projekt sind bis einschliettlich 1985 veranschlagt. Bis dahin

sollen nach M8glichkeit mindestens fur die erste Gesamtvermessung und die Wiederholungs-

vermessung morphologische Vergleiche des gesamren Kastenvorfeldes der deurschen Nord-

seekuste vorliegen.

2.3 Hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle)
der DeutSchen Bucht

Die Entwicklung der hydrodynamisch-numerischen Modelle wurde abgeschlossen; der

Schluhbericht iiber dieses Vorhaben ist in Heft 38 „Die Kuste" verdffentlicht (LucK et al.,

1983). Die Rechenprogramme wurden von der Bundesanstalt fur Wasserbau in Karlsruhe

ubernommen und stehen dort den Dienststellen der Wasserbauverwaltungen an der Kuste fur

den Einsatz in der Praxis zur Verfiigung.
Wie von RoHDE (1982a) bereits erwihnt, konnte von Mitte September bis Mitte

November 1981 das umfangreiche Naturmeliprogramm DEBEX '81 zur Oberpriifung der

HN-Modelle ausgefuhrt werden (WIESE, 19822). Im AnschluE daran erfolgten die Testrech-

nungen, die gute Ergebnisse brachren. Uber DEBEX '81 sowie uber die Ergebnisse erster

Testrechnungen wurden bei der INTERMARITEC '82 drei Vortrdge gehalten (BEcKMANN,
1982; STEFFEK, 1982; WIESE, 19826).

Der Schlutibericht uber DEBEX '81 ist im vorliegenden Heft„Die Kiiste" verdffentlicht

(LucK et al., 1984). Die Projektgruppe wurde inzwischen aufgel6sr.

2.4 Schlicksedimenzation in den Astuaren

Cber die von ROHDE (1982 a) erwthnten Vorarbeiren, bei denen das bei den Dienststellen

an der Keste vorhandene Material uber Schlicksedimentation in den Astuaren erfaEr wurde,
hat HiksEMANN (1982) berichtet. In dem Bericht uber die Forschungsarbeiten des KFKI im

Zeitraum 1979 bis 1981 (ROHDE, 19822) wurde auch bereits erwthnt, daB die zustdndige

Projektgruppe ein MeBprogramm aufgestellt harte, um systematische Untersuchungen zur

Schlicksedimentation in Astuaren auszufuhren. Grundlage fiir ein solches Me£programm
waren die Beschaffung von Ger ren sowie die Enrwicklung geeigneter MeEsysteme und deren

Erprobung. Fur die beiden vorgesehenen Testgebiete in der Weser und Elbe wurden inzwi-

schen MeEstationen eingerichtet.
Bei der MeBstation im Brackwassergebiet der Weser handelt es sich um einen MeBpfahl

bei Nordenham (Abb. 1), der fur zeitlich begrenzte Messungen und Dauerregistrierungen mit

Meilsonden ausgerusret ist. Neben Str6mung und Trabung werden Temperatur, Leirfdhigkeit,
Sauersroffgehalt und pH-Werr gemessen.

Die Melistation in der Elbe, die sich oberhalb des Hamburger Stromspaltungsgebiets bei

Oortkaten, also auBerhalb der Brackwasserzone, befindet, ist fur Dauermessungen und

kontinuierliche Probennahmen eingerichtet. Die MeEsysteme sind in einem Container unter-

4
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Abb. 1. Me£station in der Weser bei Nordenham (Neumann phor.)

gebracht, der auf einem an P hlen liegenden Ponton steht (Abb. 2). Neben der Dauerregi-
Strierung der schon bei der Weserstation erwihnten Parameter sollen zudem kontinuierlich

Wasserproben enmommen und auf verschiedene Inhaltsstoffe, insbesondere Schwebstoffe,
untersucht werden. Dabei werden eine isokinetische Probennahme sowie eine morphologie-
und srramungsaddquate Me£werraufnahme angewandi, die erst nach langwierigen Entwick-

lungen der Ger tekonfigurationen erreicht werden konnten. Kontinuierliche Probennahme

und Metiwerterfassung sollen eine Bilanzierung der Transporte ermliglichen.
Die MeEsysteme beider Stationen wurden 1983 eingehend gerester. Insbesondere wurde

versucht, durch Vergleichsmessungen BezOge zwischen den ortsfesten Messungen an den

Stationen und denen fur den gesamten Durchflu£querschnitt, fur den die jeweilige Station

reprisentativ sein soll, herzustellen. Folgende Fragen sollen anhand der Meilergebnisse gekl rt
werden:

1. Welche Korrelationen bestehen zwischen der fortlaufend registrierten optischen Trabung
und der Suspensionskonzentration sowie zwischen beiden Grahen und anderen gemesse-
nen Parametern, einschlietilich dem OberwasserzufluB ?
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Abb. 2. Mellstation bei Oortkaten/Elbe mit dem Ponton und darauf dem MeBcontainer (Neumann phot.)

2. Welchen EinfluE haben daraber hinaus bestimmte geli ste Wasserinhaltsstoffe auf Schlick-

bildung und -sedimentation?

3. Lassen sich regional und jahreszeirlich Beziehungen zwischen Schlicksedimentation bzw.

-erosion mit den genannten Daten ermitteln? Hierzu wurde in Zusammenarbeit mir der

GKSS eine Transmissionssonde zur Messung der Schlickdichte entwickelt.

Mit den eigentlichen Dauermessungen soll 1984 begonnen werden; die Untersuchungen
sind bis einschlieillich 1986 veranschlagt.

2.5 Tide- und Sturmflutentwicklungen im Kastenvorfeld

dersudlichen Nordsee

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die Aufzeichnungen zahlreicher Tidepeget, die

zum Teil nur fur kurze Zeit im Kustenvorfeld gestanden haben, ausgewertet (RoHDE, 1982 a).
In die Auswertungen wurden auch die Aufzeichnungen der im DEBEX-programm eingesetz-
ten neuen Hochseepegel einbezogen sowie Aufzeichnungen des Pegels der Forschungsplatt-
form „Nordsee". Unter Einbeziehung der gleichzeirigen Registrierungen der Dauerpegel an

der Kuste konnren neue Erkenntnisse itber die Tide- und Windstauverhilmisse in der

Deutschen Bucht gewonnen werden. Es zeichnen sich neue Erkennrnisse iiber die physikali-
schen Prozesse der Tidebewegung in der Nordsee, vor der Kuste und in den Astuaren ab. Urn
Uber die damit aufgeworfenen, wissenschaftlich bedeutsamen Fragen weitere Klarheir zu

gewinnen, sollte eine entsprechende Auswertung mit den in der Zwischenzeit gewonnenen

6
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neuen Daten in einigen Jahren wiederholr werden, wobei auch Wasserstandsdaten aus den

Nachbarldndern Ddnemark und den Niederlanden einbezogen werden sollten.

Das Vorhaben wurde antragsgem 11 von 1982 bis Mitte 1983 bearbeiter. Der AbschluBbe-
richt ist fertiggestelk und soll in einem der ndch Sten Hefte der „Kusre" verdffentlicht werden.

Bei der Zusammenkunft der NSCEG in Ddnemark hat SIEFERT iiber die wesentlichen

Ergebnisse des Projekts vorgetragen und erste Verbindungen fur eine kunfrige Zusammenar-

beit mit den Nachbarldndern geknupft.

2.6 Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen

Tideistuaren

Mit der Bearbeitung dieses Vorliabens wurde Mitte 1983 nach AbschluE des in 2.5
erwthnten Vorhabens begonnen. Die Projektgruppe, die fur beide Vorhaben zust ndigist, hat

zunachst festgelegt, auf welche Pegel in den Astuaren und auf welche Sturmfluten sich die

Auswertungen erstrecken sollen. Dabei wurde Wen darauf gelegt, Sturmfluten unterschiedli
alien Typs zu erfassen. Die Arbeiten an dem Vorhaben sind bis in das Jahr 1985 veranschlagt.

2.7 Tief enstabilisierungvon Autientiefs durch

Gezeitensteuerung

Von RoHDE (1982a) sind die Ziele dieses Vorhabens, mit dessen Ausfuhrung 1982

begonnen wurde, kurz dargestellt. Ende 1982 wurde das Spulsiel in Ne£mersiel/Ostfriesland
mit einer automatischen Steuerungsanlage ausgeruster, so daB dessen Betrieb uber die Pegel-
wasserstdnde im Speichersee und im Au£entief automatisch gesteuert werden kann.

Zur Erprobung der verschiedenen MeGgerite und -systeme wurden zunichst - vorwie-

gend w lirend des Spulbetriebs - an mehreren Stationen des AuBentiefs Messungen der

Strdmungsgeschwindigkeit und der Schwebsroffkonzentration vorgenommen. Dabei kam ein

vom Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten, Kiel, entwickettes SchwebstoffmeEgerit zum

Einsatz (RENGER, 1982). Seine Weitereniwicklung fur einen automatischen Dauereinsatz hat
sich als zweckmEBig herausgestellt. Die Geschwindigkeitsverteilung im Querschnirt wird
durch Flugelmessungen erfaBt, fur die ein schwenkbarer MeBausleger entwickelt wurde.

Im Juni 1983 konnte mit Dauermessungen der Wasserst nde und Stri mungen in drei

MeEquerschnitten des AuBentiefs begonnen werden. Die ersten Messungen zeigten, daB der

Protoryp der Siel- und Speicherseeanlage ausreichend bemessen ist. So konnte z. B. eine

kiinstliche Ebbstr8mung erzeugt werden, die l nger als zwei Stunden erheblich uber 0,5 m/s

lag und eine gure R umung des Au£entiefs bewirkte. Die seir 1981 in regelm*Eigen Zeitab-

stinden vorgenommenen Lotungen des Augentiefs ergaben daher bis Oktober 1983 eine

Vergrdilerung des Querschnitts unter NN -1,0 m um etwa das 3fache im hafennahen und

mittleren Bereich des AuBentiefs und um das 2fache im Bereich des Leuchtfeuers, das an der

Einmundung des Auflentiefs in die Nelimersieler Balje in 1,7 km Entfernzing vom Spulsiel
steht.

Erste automatische Dauermessungen mit dem Schwebstoffmehgerat konnten im Oktober

1983 ausgefuhrt werden. Die Sedimentganglinie ergab dabei z. B. Sedimentgehalte zwischen
30 und 100 mg/l bei Flutstrom und 10 bis 50 mg/l erwa zur Zeit des Scheitelwasserstandes.
W hrend der Spulphase erhdhten sich diese Werte auf 700 bis 1500 mg/1, wobei zu beriick-

sichtigen ist, dati das Auftentief seir Anfang 1983 durch den automatischen Spiilbetrieb stb:ndig
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gerdumt worden ist. Die Vorbeifahrten der F hre und sonstiger Boote brachten ebenfalls eine

erhebliche Zunahme des Sedimentgehalts, die etwa eine Vierrelstunde lang anhielt. Uber

weitere MeBergebnisse soll nach Auswerning der groien Zahl von Me£daten und nach

weiteren Messungen berichret werden.

2.8 Untersuchungen uber den naturlichen Querschnitt
von AuBentiefs

Fiir dieses Vorhaben, dessen Ziele auch bereits von ROHDE (1982 a) dargesrellt sind, wie

auch fur das im vorigen Abschnitt genannte, ist dieselbe Projektgruppe zusendig. Die

Erhebung von vorhandenen Daten iiber die verschiedenen Einfluliparameter wurde fortge-
setzt, und es wurde mit der Auswerrung begonnen. Als ein sehr wichtiger Paramerer fur die

Querschnittsgestaltung eines Au£entiefs ist die Schiffahrt anzusehen. Daher wurde auf

Anregung des BMFT gemeinsam mit der Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau in Duisburg
(VBD) ein MeBprogramm konzipiert, durch das der EinfluB des Schiffsverkehrs auf die

Strdmungsgescliwindigkeiren und den Schwebstofftransport in einem MeEquerschnitt und

damit auf dessen Formtnderungsverhalren erfalt werden soll. Die ersten Messungen wurden

im Sommer 1983 im Ne£mersieler Auhentief ausgefuhrt im Zusammenhang mit dem im

Abschn. 2.7 erwthnten MeEprogramm. Es liar sicli als zweckmdEig erwiesen, Whnliche

Messungen zum Vergleich auch noch in anderen Au£entiefs und mit anderen Schiffstypen
auszuftihren.

2.9 Restarbeitenausf raheren Vorhaben

Einige der von RoHDE (1979 und 1982 a) erwdhnren Vorhaben sind im Berichtszeitraum

nicht weirergefuhrt worden; uber sie sind aber noch mehrere Verdffentlichungen erschienen,

die nachfolgend erwthnt werden sollen.

Aus dem bereirs 1980 abgeschlossenen Str6mungsmeBprogramm stammen die Auswer-

tungen der „Triftstr6mungen vor der Kuste zwischen Eider und Elbe", uber die Von SIEFERT

et al. (1983) berichret wird. Weitere Ver6ffentlichungen aus dem Str6mungsmeliprogramm
sind auch in Zukunft noch zu erwarten. Ein neues StrdmungsmeEprogramm konnte entgegen

der von ROHDE (1982 a) ausgesprochenen Erwartung noch nicht begonnen werden.

Uber die Seegangsmessungen im Gebiet der ostfriesischen Inseln und Watten (ROHDE,
1979 und 19822) wurde der umfangreiche Schluitbericht dem BMFT vorgelegr (NIEMEYER,

1983), seine Verdffentlichung wird erwogen. Die schon von RoHDE (1982 a) angekundigre

Vertiffentlichung des Berichts uber das SeegangsmeBprogramm in der Aullenweser ist inzwi-

schen erfolgr (BARTHEL, 1982); bei der ICCE 1982 in Kapstadt wurde aus diesem Projekt

vorgetragen (BARTHEL, 1983). Eine Fortserzung der Seegangsmessungen, wie sie ROHDE

(1982 a) erwthnr, ist zundchst zuruckgestellr worden. In dem Gebiet der ostfriesischen Inseln

und Watten wurde mit den vorhandenen MeEgeraten das SeegangsmeBprogramm in den

Wintermonaten weitergefuhrt.
Die abschlieBenden Berichte uber das Projekt „Schlicksedimentation im Wattenmeer"

wurden ferriggestelk und sind in diesem Heft der „Kuste" veri ffentlicht. Zu dem Projekt
geh8rt auch eine Arbeit von WIELAND und FLADUNG (1982).
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Aus dem Projeki „Vertikalpendelmessungen zur Sturmflutvorhersage" (vgl. ROHDE,
1979) entstand eine Dissertation (KOMpEL, 1982). Darin wurden Sturmfluten bis zum Fruh-

jahr 1981 fur das Vorhersageverfahren ausgewertet..
Die von ROHDE (1982a) angekundigte Ver6ffentlichung der vom KFKI angeregten

Sturmflutuntersuchungen fur die Elbe ist in Heft 38 der „Kuste" erfolgt (BERNDT, HARTEN

und ROHDE; 80£ et al.; PLATE; SUNDERMANN und ZIELKE, 1982).

3. Ausblick

Mit Ausnahme der in den Abschnitten 2.3 und 2.5 erwbhnten, sind die im Abschnitt 2

geschilderten Vorhaben noch nicht abgeschlossen und werden in den ntchsten Jahren
weitergefahrt. Einige Vorhaben, die schon abgeschlossen sind, deren baldige Wiederaufnahme

oder Fortfuhrung von RoHDE (1982a) in Aussicht gestellt wurde, sind zuntchst zuruckgestellt
worden. Dagegen wurden zwei neue Projekt- bzw. Arbeitsgruppen eingerichtet, die sich mit

der Vorbereitung von neuen, nachfolgend erlduterten Forschungsvorhaben befassen.

3.1 Sedimentumlagerunginfolgeseegangsinduzierter
Str6mungenander OStseekiiSte

An der Ostseekuste sind in einem Strandabschnirt der Probstei ostwdrts des Sch6pfwerks
Wendtorf in den letzten Jahren zahlreiche Buhnen gebaut worden; eine Fortsetzung des

Buhnenausbaus nach Osten ist Rir die Zukunft vorgesehen. Bevor weitere Buhnen gebaut
werden, sollen umfangreiche Untersuchungen ausgefuhrt werden, um die in diesem Kustenab-

schnitt infolge von Seegang und Strdmung entstandene Unterwassermorphologie und die

dazugeh6rigen Sedimentrypen zu erfassen und zu quantifizieren. Zu Vergleichszwecken
sollen dabei sowohl ein durch Buhnen geschutzter Vorstrandbereich als auch ein durch

Buhnen unbeeinflutiter Strandabschnitt untersucht werden.

Da an der Ostsee die Parameter Tide und Dunung weitgehend fehlen und dadurch die

Verhiltnisse weniger komplex sind als an der Nordsee, wird eine quantifizierbare Umlage-
rungsbilanz in Abh ingigkek von der Einwirkdauer bestimmter Seegangsereignisse und bei

unterschiedlichen Wasserstanden erwartet

In die Untersuchungen sollen die Ergebnisse von Messungen einbezogen weiden, die an

einer nahegelegenen Mehstation bereits seit 1975 ausgefuhrt worden sind. Eine Projektgruppe
hat ein Untersuchungsprogramm alisgearbeitet, und das KFKI hat der Ausfuhrung zuge-

stimmt; mit den Arbeiten soll 1985 begonnen werden. Fur 1984 sind lediglich einige
Gerdrebeschaffungen und vorbereitende Art:,eiten vorgesehen.

3.2 Wasserstandsmessungen im Vorfeld

derdeutschen Nordseekiiste

Von ROHDE (1979) war mirgereilt worden, dal die Errichtung von Wasserstandsmelsta-

tionen, wie sie ursprunglich vom KFKI in Aussicht genommen waren, zuniclist nicht

weiterverfolgt werden sollte. Da derartige exakte, langldhrige Messungen jedoch weiterhin als

sehr wichrig anzusehen sind, har das KFKI auf Vorschlag des Forschungsleiters Kiiste
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beschlossen, die Mi glichkeiten fur ein solches MeBprogramm durch eine Arbeitsgruppe
erneut untersuchen zu lassen.

Bei dem von ROHDE (1979) erwlihnien System von Pegelstationen war von 8 bis 10

Bauwerken ausgegangen worden, bei denen die Registriereinrichtungen auf einer sturmflutfrei

liegenden Plattform untergebracht werden sollten. Die neue Arbeitsgruppe sollte jetzt Uberle-

gungen ansrellen, ob fur derartige Melistationen nicht auch auf dem Meeresboden stehende

Pegelger :re verwender werden kannen, wie sie bei dem Programm DEBEX '81 kurzfristig

eingesetzt waren (STEFFEK, 1982; WIEsE, 1982 b). Dadurch wurde zwar der unmittelbare

Datenabruf erschwert, die Stationen kdnnten jedoch wesentlich kostengunstiger gebaur
werden. Die Gerite kannten wahracheinlich 6 bis 12 Monate wartungsfrei auf dem Meeresbo-

den stehen. Um sdkulare Wasserstandstnderungen erfassen zu kannen, muB dabei von einer

serzungsfreien Grandung der Gerdre und m6glichst von einem H8henanschluB an NN

ausgegangen werden.

Die Arbeitsgruppe hat zuntchst herausgestellt, fur welche Zrvecke derartige Wasser-

standsmessungen wichtig sind. Gr6£te Bedeutung wird der Erfassung der lingerfrisdgen
Entwicklung der Tidewasserstinde beigemessen. Besonders wiclitig ist fur den Kustenschutz

die Frage, wie sich in den nichsten Jahrzelinten die mittleren TidehochwasserstKnde entwik-

keln werden. Dabei ist ein wesentlich starkerer sakularer Anstieg als er in den letzten

Ja rzehnten zu beobachten war, nicht auszuschliefien. Andererseits wird in diesem Zeitraum

an zahlreichen Pegeln der deutschen Nordseekuste ein Absinken der mittleren Tideniedrig-
wasserst nde beobachter. Dieses stehz zundchst im Widerspruch zu einem eusiarischen

Wasserstandsanstieg, wie er bei der Entwicklung der mittleren Tidehochwasserstinde vermu-

ter wird und kann andere, hydrodynamische Ursachen haben.

Es ist wichtig, die Messungen in graBerem Abstand von der Kusre auszufuhren, um sie

von Einflussen aus der stark vertnderlichen Topographie des kastennahen Gebietes frei zu

halten. Bei den Untersuchungen reicht es auch nicht aus, nur die Scheitelwerte Thw und Tnw

zu erfassen; vielmehr muE der gesamte Verlauf der Tidekurven aufgezeicliner werden. Es ist

wichrig, die Verformung der Tidewelle von der See her zur Kuste und in die Astuare hinein zu

verfolgen und ihre Anderungen in Verbindung mit Anderungen in der Topographie zu

erkennen. Die Bedeutung derartiger Untersuchungen hat sich auch bei den in Abschn. 2.5

geschilderten Arbeiten ergeben.
Auch Wenn die augenblicklichen MeBwerre bei den vorgeschlagenen „registrierenden"

Pegeln nicht jederzeit abgerufen werden kdnnen, sind die Messungen fur die Beschickung von

Lotungen von Bedeutung, indem sie dazu beitragen, die Beschickungskarten zu verbessern.

Dasselbe gilt fur die Analyst von Sturmflutabllufen in der Deutschen Bucht. Durch die

Verbesserung des Verst*ndnisses des Sturmflutgeschehens lassen sich auch Hinweise Air eine

Verbesserung der Sturmflutvorhersage gewinnen. Schlieilich lassen sich die Me£ergebnisse
zur Verbesserung der Steuerung von HN-Modellen verwenden, die fur verschiedene Zwecke

einzelner Anwender entwickek werden.

Die Projektgruppe ist dabei, Vorschl ge fur den Ausbau des Me£netzes, die Gestaltung
der einzelnen MeBstationen sowie derm Betrieb und Unterhaltung aunuarbeiten. Wahr-

scheinlich genugen fur die o. a. Zwecke drei MeEstationen im Bereich der DeuISchen Bucht.
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Das Kustenkartenwerk 1 :25000 der Deutschen Bucht

Vermessung und Kartographie
Von VVERNER BETTAC, PV FRIED SCHLErDER und JOSEF SINDERN

Zusammenfassung

Die Vermessungsdienststellen des Bundes und der Lander Hamburg, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein haben in den Jahren 1974 bis 1976 gemeinsarn das gesamre deutsche Kusren.

vorfeld der Nordsee von der danischen bis zur niederl ndischen Grenze vermessen, Neben den
herkammlichen Metiverfahren (Lotung mit Echographen und tachymetrische Aufnahmeverfah-
ren) wurde fur das trockenfallende Watt auch die Luftbildvermessung mit dem Wasserlinien-
Verfahren angewendet. Die Positionen wurden dabei mit dem giinstigsten der jeweils zur

Verfugung stehenden Ortungsverfahren ermittelt. Trager dieses gemeinsamen Vermessungspro-
gramms, das mit Mitteln des Bundesministers far Forschung und Technologie erheblich gef6rdert
worde, war das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen. Als Ergebnis der ersten

Vermessung liegen 66 mehrfarbige Kartenbliitter im MaBstab 1 :25 000 vor. Damit wurde erstmals
ein einheitliches Kartenwerk des deutschen Kustenvorfeldes in der Nordsee geschaffen, dessen
Grundlagen einer quasi-synchronen Vermessung entstammen. Mittlerweile wurde in den Jahren
1979 bis 1981 - also nach 5 Jahren - die erste Wiederholungsvermessung ausgefuhrt.

Summary

The entire Gennan North Sea coastal zone, from the Danish to the Netherland borders, was

surveyed by the Hamburg, Lweer Saxony, Schieswig-Hotstein and Federal Survey Departments
between 1974-1976. Water line determinations based on aerialpbotograpbs*ere *sed incombind-
tion witb standard me*:mement techniques (echograpbsoundings and tachymetric trwerses) for
surveying tbe intertidal zone. Positioning was detuminedwith the best locally available tediniqwe.
Tbis program, primayity supported by tbe Federal Ministry for Research and Technotogy, was

coordinated ky tbe Boa7d fo, Coastal Engineering Research. T e reswits are presented in 66

in#Iticolored 1 : 25 000 maps. Foy the first time a stwndardized cartography of the German North
Sea coastal zone could be produced based on quasi-synoptic surveys. A repeat of this mrvey effort
was conducted between 1979-1981, i.e. 5 years later.
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4.2 Ausfiihrung der Vermessungen . . . . . . . . .
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8. Schriftenverzeichnis

1. Einfuhrung

Die Kastenforschung ist ein Teil der Meeresforschung und befaht sich mit den hydro-

dynamischen und kiistenmorphologischen Prozessen im Grenzbereich Meer-Fesrland. Topo-

graphie und geologische Strukrur der Kustenregion sind von entscheidendem EinfluE auf die

hydrodynamischen Vorg nge, so daB die Kustenforschung stets regional orientiert sein muE.

Die Kuste gehart Kit jeher zum Lebensraum des Mensclien, der von den hier herrschen-

den Naturvorgingen in vielftltiger Weise betroffen ist. Kustenerosionen oder Sedimentatio

nen, Kustensenkungen, Meeresspiegelhebungen oder Sturmfluten erfordern zum Teil kost-

spielige MaGnahmen und Bauwerke zum Schutz der Keste und zur Erhaltung und Verbesse-

rung der Schiffahriswege und Hafenzufahrten. Die Erforschung der Naturvorg nge im

Kustenraum ist im Zeitatter der sturmischen gesellschaftlichen, rechnologischen und indu-

striellen Entwicklung eine Notwendigkeit und bedarf der umfassenden Fi;rderung.

In Verbindung mit den Untersuchungen der riumlichen und zeitlichen Verteilung der

Wasserstdnde, der Str6mungsverhditnisse, von Seegang und Brandung sowie uber die Sandbe-

wegung ist zur Vet·folgung und Deutung morphologischer Gestaltungsvorgtnge sowie fur

Materialbilanzen grdBerer morphologischer Einheiren die laufende topographische Erfassung

der Untersuchungsgebiete in Erst- und Vergleichsmessungen ein unentbehrliches Hilfsmittel.

Eine sowohl rtumliche als auch zeitliche Erweiterung der in diesem Sinne bisher betriebenen

Arbeiten ist aus folgenden Grunden zwingend notwendig:

a) Die Kaste, das Watt und dessen seeseitige Unterwasserhange stehen mit den wirkenden

Kriften in grolirtumiger Wecliselwirkung, die in dem morphologischen Gestaltungswan-
del ihren sichrbaren Ausdruck findet.

b) Die bisher vorwiegend unter nautischen Gesichtspunkten vorgenommenen dumlich und

zeitlich unterschiedlichen topographischen Arbeiten sind im Hinblick auf morphologische
Untersuchungen von unterschiedlichem Wert.

Das et·kldrte Ziel und der Zweck einer topographischen Gesamt- und vergleichenden
Wiederholungsaufnahme des deutschen Kustenbereiches ist die Schaffung ausreichenden

Grundlagenmaterials fur die Beurteilung der Entwicklung und der im Rahmen des Seewasser-

baues vorzunehmen,:len Eingriffe in das Geschehen im Kustenvorfeld und die entsprechende
Bilanzierung des artlichen wie uberartlichen oder gestarten Materialhaushalts.

Topographische Aufnahmen, die hinsichtlich der Genauigkeirsanspruche den Bedurfnis-

sen morphologischer Untersuchungsvorhaben genugen, wurden bisher fur das Watt vor der

Westkiiste Schleswig-Holsteins, das Neuwerker Watt und von grohen Teilen des niedersachsi

schen Warres angefertigt. In Einzelftilen konnten durch gezielt angesetzte Vergleichsmessun-

gen kausale Deuningen fur das Geschehen in kleineren morpliologischen Einheiten hergeleitet
werden. Meist blieben die Untersuchungen nach Umfang und Zeit auf den erkennbaren

Einwirkungsbereich technischer Vorhaben, und daher ihre Aussagekraft fur gr6Bere Riume,

begrenzt. Eine groErtumige Aussage ist auf der Grundlage dieser Aufnahmen also nicht oder

nur sehr begrenzt m6glich.
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Nachdem im Jahre 1968 in der Denkschrift „Erforschung der Naturvorgtnge im Kusten-

vorfeld als Voraussetzung fur alle Aufgaben im Seebau" des damaligen Kiistenausschusses

Nord- und Ostsee (KA) erstmalig groBr umig koordinierte Unrersuchungen - u. a. synchrone
Vermessungen - herausgestelk wurden, konnte das Untersuchungsprogramm zu dieser Denk-

schrift bereits im Winter 1968/69 vorgelegt werden. Eine Ad-hoc-Gruppe des KA har damals

bereits die organisatorischen, geratemattigen, finanziellen, ja sogar den Funfjahresturnus der

Wiederholungsvermessung behandelt. Die Bet·eirsrellung von Personal und Gertt, insbeson

dere aber die Finanzierung des Vorhabens, bereitete groBe Schwierigkeiten. Erst durch die

Aufllisung des KA und Grandung des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen
(KFKI) war es dem Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT) maglich, das

geplante Vermessungsprogranim in groliziigigsrer Arr zu f6rdern.

2. Erstvermessung

2.1 Allgemeines

Die im Kustenvorfeld rttigen Vermessungsdienststellen des Bundes und der Ltnder

Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein haben bis zum Jahre 1973 im Vorfeld der

deutschen Nordseekuste, abhtngig von augenblicklich anliegenden akuten Aufgaben, im

allgemeinen vet·streut liegende, kleinere Einzelgebiete vermessen. Die Vermessungsergebnisse
eines Jahres erstreckten sich uber das gesamte Gebiet, bildeten aber keine zusammenhtngende
Fldche. In einem l ngeren Zeitraum wurde so zwar auch das gesamte Kastenvorfeld erfaBs es

setzte sich jedoch mosaikartig aus Vermessungen zusammen, die uber viele Jahre verteilt

waren. Die Wiederholungsvermessungen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV)
wurden in den Karren der Jahrespeilungen, zumeist im Mailstab 1 :25 000, der Wasser- und

Schiffahrtsdmter dargestellt, die des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI) fanden

ihren Niederschlag in nautischen Karten, den „Seekarten". Grolir umige Untersuchungen,
z. B. Bilanzierungen, konnten aus den Vermessungsarbeiten nicht gewonnen werden, da diese

wegen der recht unterschiedlichen Interessen der jeweils t tigen Verwaltungen zeitlich und

raumlich uneinheitlich abgewickelt wurden.

Fur das Jahr 1974 hatten die Wasser- und Schiffahrtsimter (WSA) Cuxhaven, Wilhelms-

haven, Bremerhaven sowie die damalige Forschungsgruppe (FGr) Neuwerk (spiter: For-

schungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk) und die Forschungsstelle (FSt) Norderney (sp rer:
Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz der Niedersachsischen Wasserwirtschaftsver-

waltung), abweichend von den bisherigen Gepflogenheiten, geplant, das Miindungsgebiet von

Elbe, Weser und Jade gemeinsam in einem Sommerhalbjahr zu vermessen und so eine quasi-
synchrone Aufnahme zu erhalten. Das gemeinsame Programm erhielt die Bezeichnung JESP
CJoint Estuary Surveying Programm).

Da auch die Seekarten die synchrone Neuvermessung m8glichst eines gesamten Karten-

blattes fordern, ging zur gleichen Zeit das DHI dazu uber, das deutsche Kfistenvorfeld in drei

Gebiete zu unterteilen und jeweils in einem Jahr ein Gebiet zusammenhiingend zu vermessen.

In einem Umlauf von drei Jahren wurde so das gesamte Vorfeld der deutschen Nordseekuste

neu erfaBL

Auf der Sitzung des KFKI am 12. Dezember 1973 tauchte die Frage auf, ob es nicht

sinnvoll sei, das gesamte Gebiet der deutschen Nordseekuste von Sylt bis Borkum innerhalb
eines Jahres aufzumessen, um eine vergleichbare Bestandsaufnahme zu haben. Da das aber,
wenn uberhaupt, nur unter sehr groBem finanziellen Einsatz zu erreichen wbre, war man der
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Meinung, daB das Gesamtgebier in drei Abschnitte untergliedert werden solle. Mit dem

Herzstuck der Inneren Deutschen Bucht (Trischen bis Wangerooge) sei zu beginnen. Das

KFKI ging auf dieser Sitzung davon aus, das gesamte Gebiet k6nne in drei bis funf Jahren als

Grundvermessung erfaEr sein. Anschliehend k6nne mit der ersten Wiederholungsvermessung
begonnen werden.

Im Januar 1974 wurde in einer Besprechung der WSA Bremerhaven, Cuxhaven, Wil-

helmshaven, des DHI, des Landesamies fur Wasserhaushalt und Kusten, Kiel (LaWaKu) und

der FSt Norderney die quasi-synchrone Vermessung der deutschen Kustengewdsser der

Nordsee in groben Zugen festgelegt:
1974

Wasser- und Schiffahrtsimter Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven, Forschungsgruppe
Neuwerk, Forschungsstelle Norderney:

Das Gebiet zwischen Trischen und Wangerooge, also die Jade, Au£enweser und

AuBenelbe mit den dazugeh6rigen Watten (JESP).
Deutsches Hydrographisches Institut Hamburg, Wasser- und SchiffahrtsamiTanning, Amrer

fur Land- und Wasserwirtschaft Heide und Husum:

Beginn der Arbeiten an der schleswig-holsteinischen Westkuste von der dinischen

Grenze bis Trischen.

1975

Fortfuhrung und AbschluB der Vermessungsarbeiten an der schleswig-holsteinischen Wesrkii-

ste durch die vorgenannten Dienststellen.

Deutsches Hydrographisches Institur, Wasser- und Schiffahrtsimter Emden und Norden,

Forschungsstelle Norderney:
Aufnahme des ostfriesischen Kustenvorfeldes von Wangerooge bis zur Ems.

1976

Restmessungen in dem Gebiet zwischen Wangerooge und der Osterems durch die vorgenann-

ten Dienststellen.

Es war den an der Vermessung beteiligten Dienststellen des Bundes und der Kustenlinder

von vornherein klar, daB die beabsichrigte quasi-synchrone Vermessung der Kastengewisser
der deutschen Nordseekuste selbst bei Koordinierung und Einsatz aller verfugbaren Vermes-

sungskapazitit mit den herki mmlichen Methoden nicht in zwei Jahren durchfiihrbar sei,
selbst wenn man zulietie, daG Restmessungen noch in ein drittes Jahr verlagert wurden. Es galt
also, neue Verfahren einzusetzen. Hierfur bot sich an:

- den Verlauf der Niedrigwasser-Linie durch eine Befliegung zu erfassen und

den Verlauf der Gesamrscharen der Tiefenlinien auf dem Watt durch das sogenannte

„Wasserlinien-Verfahren" zu erhalten.

Das Verfahren, die Seekartennull-Linie aus Luftbildern zu ubernehmen, war schon des

dfteren gehandliabt worden: Bei normalen meteorologischen Verhilmissen befliegt man um

die Zeit des niedrigsten Wasserstandes das aufzunehmende Gebiet. Die Grenzlinie zwischen

Wasser- und trockenfallenden Gebieten zeichnet sich meist recht gut auf Luhaufnahmen ab.

Zur Entzerrung der Lufrbilder sind wenige PaBpunkte im Bildstreifen hinreichend, die

durch eine Radialtriangulation verbunden werden. Die damit zu erzielende Lagegenauigkeit

genagte Rir den beabsichrigten Zweck. Dieses Verfahren dient nicht nur zur Erfassung der

Niedrigwasser-Linie, es erleichtert auch die Auslorung des Gebietes. An Hand der Luftbilder

wei£ man mich bei Hochwasser, wo Priele verlaufen und sich hohe Stellen auf dern Watt

befinden, die sich meist durch einen helleren Farbton auf den bei Niedrigwasser aufgenomme-
nen Luftbildern abzeichnen. Die Lotungen vom Schiff aus ki nnen so wesentlich wirtschaftli-

cher gestaltet werden.
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Beim Wasserlinien-Verfaliren werden - beginnend mit Tideniedrigwasser - durch wie-

derhokes Befliegen mit einem Bildflugzeug die Wasserlinien (d. h. die Grenzlinien zwischen

Wasser und Watt) ein und desselben Watt€ebietes im 12- bis 15-Minuten-Abstand im Luftbild

aufgenommen, und zwar so lange, bis das gesamte Watt uberflutet ist. Die hdhenmdBige
Einpassung der Wasserlinien kann mit Hilfe von Pegeln oder uber Nivellementszuge gesche-
hen. Da jedoch der Wasserspiegel in stark gegliederren Wattgebieten infolge LAngs- und

Quergefalie sowie durch Meniskuseinflusse keineswegs eben ist, ware ein dichres Pegelnetz
(Pegelabsende mindestens 5 bis 6 km) erforderlich. Das ist wegen der Gr6Be des Warrgebietes
nicht realisierbar, zumal die Pegel vor Beginn der Befliegung gesetzt und nivellitisch ange-
schlossen werden mubten. Es ist daher bei groBraumigen Wattflichen - wie im vorliegenden
Falle - wirtschaftlicher und genauer, durch lagemiBig fixierte Nivellementszuge (Profilab-
stand erwa l km) die Hahentage der Wasserlinien zu erfassen. Ein solches Profilnetz kann

auch noch nach der Serienbefliegung vermessen werden.

Der Vorteil des Wasserlinienverfahrens besteht in der naturgetreuen Wiedergabe der

Wattoberfldche mit seiner Formenvielfalt in einer Genauigkeit, die von keinem anderen

Verfahren mit vertretbarem Aufwand erzielt werden kann. Das Nivellement ist daneben auch

an sehr flachen Stellen einzusetzen, an denen man mit Booten nicht oder nur zu den Zeiten

h6chsten Wasserstandes messen kann. Hierbei handelt es sich um ein Fldchennivellement mit

einem Profillinienabstand von im allgemeinen 100 m.

Die beteiligten Stellen haben in den Jahren 1974 und 1975 das vorgesehene Gebiet fast

ganz vermessen, so daft mir Recht von einer quasi-synchronen Vermessung des deutschen

Kiistenvorfeldes gesprochen werden kann. 1976 waren nur noch einige kleinere Gebiete

nachzuholen. In wenigen Bereichen muBten auch Vermessungen fdiherer Jahre - haul)tskh-
lich aus 1970 und 1971 - mit in die karrographische Darsrellung der Vermessungsergebnisse
einbezogen werden.

Bei der Ortung konnte zuruckgegriffen werden auf die Funkortungsverfahren Hi-Fix,
Decca und Mini-Ranger. Im Gebier Nordergrunde, Robbenplate, Busetief und Riffgat
benutzte das WSA Norden Doppelwinkelmessungen zur Ortsbestimmung. Bei den Nivelle-

rents wurden verschiedene terrestrische Methoden der Ortsbestimmung angewendet.
Die in den einzelnen Gebieten angewendeten Verfahren der Ortung und der Tiefenbe-

stimmung - Lotungen, Wattnivellement, Wasserlinienverfahren - k6nnen der beiliegenden
Obersichtsskizze entnommen werden (Abb. 1).

Da der BMFT die angeregte Vermessung finanziell unterstutzte, war es mdglich, zusdtzli-

che Pegel, Material fur Rohrfestpunkie, zustzzliche Echolore und eine Datenerfassungsanlage
zu beschaffen sowie einen Hubschraziber und Fahrzeuge zum Transport der MeBtrupps
anzumieten und die Befliegung fur das Wasserlinien-Verfahren durchzufuhren. Die ebenfalls

vom BMI:T finanzierte Hi-Fix-Kerre, die sog. Juist-Kerte, war leider erst im Sommer 1976

betriebsfertig.

2.2 Vermessung des Jade-Weser-Elbe-Mundungsgebietes
Vom April 1974 bis zum Dezember desselben Jahres haben die WSA Wilhelmshaven,

Bremerhaven und Cuxhaven, die FGr Neuwerk und in der zweiten Jahreshdlfte auch die FSt

Norderney das Gebiet der Inneren Deutschen Bucht vermessen. Es wird etwa begrenzt von

der Insel Wangerooge, dem Gro£en Vogelsand, dem Gelbsand, dem Spin:sand in der Elbe, der

Kustenlinie und seewdrts durch die 20-m-Tiefenlinie. Lediglich einige kleinere Gebieve, von

denen bekannt war, daE sie nur geringen morphologischen Verinderungen unterliegen, sowie

die Wursrer Kaste muhten 1975 nachgeholt werden.
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Abb. 1

Die Seegebiete bis zu etwa 1,50 m uber Seekartennull wurden von Schiffen oder Booren

ausgeloter. Die Positionen wurden mit Hi-Fix bestimmt. H6herliegende Wattfltchen wurden

nivellitisch erfalit. Der Abstand der Nivellementlinien betrug 200 m.

Die gegenuber der Lotung sehr viel zeitaufwendigere nivellitische Aufnahme der haher-

liegenden Watten machre einen erhebliclien Anreil der GesamIarbeit aus. Insgesamt wurden

rd. 11 % der Gesamtfltche nivellitisch vermessen. Fur einen effektiven und wirtschaftlichen
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Einsatz von Mehkolonnen war es erforderlich, diese enrweder Idngere Zeir in der Nahe des

landfernen Einsatzortes auf Wohnschiffen unterzubringen oder aber kurze Anmarschwege zu

gewihrleisten.
Da die Herriclitung von verwaltungseigenen Schiffen zum Zeitpunkt der Mittelzuwei-

sung im Juli 1974 nicht mehr durchgefuhrt und seegehende Wohnschiffe auch nicht kurzfristig
angemieret werden konnten, wurden in versttrktem MaGe im Bereich des WSA Bremerhaven

und der FGr Neuwerk Hubschraubereins tze erforderlich. Autierdem konnte vom WSA

Wilhelmshaven kurzfristig ein VW-Bus angemietet werden, der einen MeEtrupp in die Nklie

seines jeweiligen Einsatzones transporrierte.
Der Einsatz eines kleinen, mit Schwimmern ausgerusteten Hubschraubers far insgesamt

vier Personen mit Instrumenten erwies sich als besonders gunstig. Da manche der zu

vermessenden Platen bei Niedrigwasser auf groBen Fl :chen oft nur fur Stunden trockenfallen,
konnte der MeBtrupp mk Hubschrauber abgeserzt werden, die gesamte Zeit zur nivellitischen

Aufnahme nutzen und bei bevorstehender Uberflutung kurzfristig wieder ausgeflogen wer-

den. Dadurch wurde auch die Gefahr der Uberraschung durch pltitzlichen Wetterumschlag
und schneller steigendes Hochwasser erheblich gemindert. Insgesamt fielen wahrend 27

Einsatztagen rd. 84 Flugstunden an.

Ursprunglich war beabsichtigt, die Seevermessung durch Lufraufnahmen des Wattgebie-
tes zu untersrutzen. Schlechte Wetterverh ltnisse verhinderten jedoch eine recheeitige Befie-

gung, so dati darauf ganz verzichter werden muBre.

2.3 Vermessung vor der Westkuste Schleswig-Holsreins

Von Mirz 1974 bis November 1976 haben das WSA T6nning, die ALW Heide und

Husum und das DHI das Gebiet vor der Westkuste Schleswig-Holsteins fast vollsdndig
vermessen. W*hrend die Tiefwasservermessungen bereits 1974 abgeschlossen waren, konnten

einige kleinere hochliegende Fltchen erst 1976 gemessen wer(len. Hierbei handelte es sich um

Fldchen, die zu nivellieren waren.

Begrenzt wur,:ie das Vermessungsgebiet im Norden durch den 55' 06'N Breitenparallel,
im Westen durch den Elbe-Esbjerg-Weg, im Suden durch die nardliche Fahrwasserkante der

Elbe und im Osten durch die Kiistentinie. Das Seegebiet bis zu etwa 1,5 m Bber Seekarrennull

wurde mit Schiffen und Booten ausgetoret. Im Bereich zwischen Eider und Friedrichskoog lag
die Begrenzung erwa 2,5 m uber Seekarrennull. Zur Positionsbestimmung wurde Hi-Fix und

im duBersten Westen Decca benutzt. Die h6herliegenden Wartflichen wurden von Mehtrupps
nivelliert. Der Abstand der Nivellementslinien betrug je nach Gelindeform 100 oder 200 m.

Schlechtes Werter verhinderte es, 1974 die Vermessung durch eine Beftiegung zu unter-

stutzen. 1975 dagegen konnte das Gebier der Eider mir Luftbildern abgedeckt werden. Das

Wasserlinienverfahren wurde nicht eingesetzt.
Der Hauptteil der Vermessung wurde 1974 und 1975 durchgefuhrt. In einigen Gebieten,

in denen sich die Morphologie erfahrungsgemiifi nur wenig dndert, wurde auf d:here Vermes-

sungen zuruckgegriffen. Das betrifft vor allem den NuBersten Westen des Vermessungsgebie-
res. Hier wurden Vermessungen aus den Jahren 1963, 1965, 1967, hauptstchlich aber aus dem

Jahre 1970 herangezogen.
Da das Gebiet der Meldorfer Bucht erst 1973 vermessen worden war, wurden diese

Ergebnisse in die quasi-synchrone Vermessung ubernommen.

Es hat sich gezeigt, daB die Vermessungen der hilherliegenden Waugebiete sehr zeitauf-

wendig sind. Um die Arbeiten bei einer Wiederholungsvermessung in annelimbarer Zeit

19

Die Küste, 40 (1984), 1-318



bew lrigen zu kannen, wird es erforderlich sein, zusttzlich zu den eingesetzten Diensrstellen

des Bundes und der Linder noch private Vermessungsfirmen mit heranzuziehen.

2.4 Vermessung des Gebietes zwischen Wangeroage und Ems

Die WSA Emden und Norden, die FSt Norderney und das DHI haben im Jahre 1975 das

Seegebiet zwischen Wangerooge und der Ems vermessen. Die seewirtige Begrenzung bildete

in etwa der Breitengrad 53° 54'N, w hrend zum Westen hin der L ngengrad 6' 20' 0 mit

EinschluE des Hubertgats, im Osten die Harle und die Westseite der „Precautionary Area"

und im Suden die Festlandkustenlinie mit EinschluB des Ems-Mundungsgebietes bis zum

Breitengrad 53' 18' N den AbschluB bilder. Ursprunglich hoffte man, auch den Dollart

sudlich 530 18' N durch Messungen des Studiediensi Delfzijl der Directie Groningen des

Rijkswaterstaar des K6nigreiches der Niederlande mit erfassen zu k6nnen. Andere Aufgaben
hinderten den Studiedienst jedoch daran, diese Arbeiten auszufuhren.

Wie auch in den beiden anderen Gebieten, wurde das Seegebier bis etwa 1,5 m iiber

Seekarrennull mit Schiffen und Booten ausgelotet. Im gesamten Ems-Mundungsgebiet stand

zur Ortung die Groningen-Hi-Fix-Kette und dstlich Norderney die Jade-Hi-Fix-Kette zur

Verfugung. Die dazwischen klaffende Lucie sollte durch eine neue Kette, die sog. Juist-Kette,

geschlossen werden. Die Mittel fur Kauf und Installation der neuen Kette wurden auch vom

BMFT rechtzeitig zur Verfugung gestellt; die Liefening verzilgerte sich jedoch so erheblich,
daB sie erst im Sommer 1976 in Betrieb genommen werden konnte, zu einem Zeitpunkr also,

an dem die hier besprochenen Messungen bereits abgeschlossen waren. Dadurch wurde es

erforderlich, in diesem Gebiet auf das Verfahren der Doppelwinkelmessung zurlickzugreifen.
Im nordwestlichen, kiistenfernen Teil des Gesamtvermessungsgebietes diente Decca zur

Positionsbestimmung.
Etwa 200 km2 oder 40 % des zu vermessenden Gebietes besteht aus Wattfl :chen, die

nicht von Booten aus geloter werden kdnnen. Da den beteiligten Dienststellen nichz genugend
Personal zur Verfligung stand, um das Gebiet nivellitisch zu erfassen, blieb als L6sungsweg
nur das Wasserlinienverfahren ubrig. Mit ihm wurde das Wattgebiet zwischen Wangerooge
und Randzel erfaBt.

Die Befliegung wurde von der Fa. Rupke, Hamburg, im Aufnahmemalistab 1 : 50 000 mit

einer Oberweitwinkelkamera Zeiss RMK 8,5/23 auf Kodak Infrarot-Film ausgefuhrt. Das

Bildflug-Intervall betrug mindesrens 11 bis 12 Minuten, die Flughilhe etwa 4300 m. Dank der

gunsrigen Lage des Festlandes am sudlichen und der ostfriesischen Inselkette am ndrdlichen

Rand des Befliegungsgebietes waren im Gebiet zwischen Wangerooge und Norderney keine

zusttzlichen Palipunkte fur die Entzerrung zu bestimmen. Lediglicli auf dem Randzel und

dem Kopersand muBren insgesamt vier Patipunkte im Watt errichret werden.

Zur Hdheneinbindung der Wasserlinien wurden Nivellementszuge in einem Profilab-

stand von etwa 1 km gemessen. Zum Transport des Me£trupps wurde wieder auf einen

Hubschrauber zuruckgegriffen, der sich abermals sehr bewthrre. Autterdem sorgten ein

Pferdefuhrwerk und ein Unimog dafar, dah die Meirrupps die durch die Tide vorgegebene
Arbeirszeit optimal nutzen konnten.

Fiir die kartographische Darstellung des Gebietes wur,:le im tutiersten Nordwesten auf

Vermessungen der Jahre 1970 und 1971 zuruckgegriffen; georret wurde damats mit dem

Decca-Verfahren.
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3. Das Kiistenkartenwerk der Deutschen Bucht

3.1 Vorarbeiten

Das KFKI hatte auf seiner Sitzung am 12. Dezember 1973 nicht nur zugestimmt, die

synoptische Vermessung des Seegebietes vor der deurschen Kuste zu untersturzen, sondern

auch beschlossen, die Ergebnisse dieser Vermessung in einem neu zu erstellenden Kustenkar

tenwerk darzustellen.

Die die Vermessung ausfuhrenden Dienststellen haben fur ihre Arbeirsgebiete zunachst

Arbeirskarten im MaBstab 1 : 20 000 oder 1 : 10 000 hergestelk. Die Tiefenangaben werden

dabei in der bei jeder Dienststelle ublichen Weise beschickt. Bei einigen Dienststelien werden

die Tiefenangaben auf ein Kartennull bezogen, das einem 6rtlichen mittleren Tideniedrigwas-
ser (MTnw) oder mittleren Springtideniedrigwasser (MSpTnw) entspricht, bei anderen wer-

den die H61ien auf NN bezogen.
Die so gewonnenen Arbeitskarten sind einmal Grundlage fur die Herstellung der

ublichen, vorwiegend den Interessen der Schiffahrt dienenden Seekarten. Dariiber hinaus

dienen diese in einem verhtknismiBig kurzen Zeitraum atifgenommenen Arbeirskarten der

Herstellung einheitlicher ropographisch/morphologischer Karren des Kustenvorfeldes. Dieses

Karrenwerk soll eine wichrige Grundlage fur die Gewinnung von Materialbilanzen, fur alle

morphologischen Untersuchungen und fur die Herstellung von Rechenmodellen sein.

Bei der ersten Zusammenkunft der Beratungsgruppe Kustenforschung des KFKI im

Marz 1974 in Hamburg wurde die Projektgruppe Kustenkartenwerk gebilder, die die Bearbei-

rungsrichilinien fur das Karrenwerk ersrellen, die Kosten ermitteln und beim BMFT einwer-

ben sowie die Arbeiten vergeben und uberwachen sollte. Die Gruppe serzte sich Wie folgr
zusammen :

VD Dr.-Ing. DOLEZAL

Dr.-Ing. LuCK

LVD Dr. BETTAC

VD Dr.-Ing. SCHLEIDER

Ing. (grad.) KATHAGE

LaWaKii, Kiel

FSt Norderney
DHI, Hamburg
WSD Aurich

WSD Kiel

Spdter wurde sie erweitert um die FGr Neuwerk, Cuxhaven (Dr.-Ing. GOHREN, danach

Dr.-Ing. SIEFERT). Die Federfuhrung lag bei Herrn Dr. DoLEzAL und nach dessen Pensionie-

rung bei Herrn Dr. BETTAC. Die Projektgruppe legte fest, daE z.uniclist Arbeitskarten im

MaBstab 1 : 20 000, bezogen auf Seekartennull (SKN) - MSpTnw, erarbeitet werden sollten.

Diese Arbeitskarten sollten Tiefenzahlen, Tiefenlinien, das GauE-Kruger-Netz in PD und die

geographischen Koordinaten in ED enthalten. Die Aquidistanzen der Tiefenlinien sollten

betragen (bezogen auf SKN):
0 m bis

-2 m bis

-6 m bis

- 2 m alle 0,5 m

- 6 m alle 1,0 m

-20 m alle 2,0 m

Jede Karte sollte auferdem den Unterschied zwischen SKN und NN ausweisen.

Abweichend von diesen Beschllissen legte die Beratungsgruppe Kustenforschung fest, die

Messungen auf NN zu beziehen. Dadurch sollte es leichter sein, sie mit spieren Messungen
zu vergleichen und Massenbilanzen herzustellen. Weiterhin wurde beschlossen, die Kusten-

karte als gedrucktes, mehrfarbiges Kartenwerk zu erstellen, das 51 Karren im MaBstab

1 : 20000 umfassen sollte. Das DHI legre daraufhin den Entwurf eines Musterblattes fur das

mehrfarbig zu druckende Kastenkartenwerk vor.

1975 wurde dann beschlossen, das Kustenkartenwerk nunmehr im Matistab 1 : 25 000 zu
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erstellen. Die einzelnen Karren sollten sich als Gradabreitungskarten - d. h. einheitliches

Blattformat aber das gesamte Gebiet der Deutschen Bucht -an das Topographische Karten-

werk 1 : 25000 anschliegen, wobei das einzelne Kartenblatt in der Ost-West-Richtung die
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doppelte Ausdehnung einer normalen topographischen Karte hat, wie schon die Topographi-
schen Wattkarren 1 : 25000 an der Westkuste Schleswig-Holsteins. Die Zahl der Karten

berr*gt jetzt 66 Bittter, wie aus dem Ubersichtsplan (Abb. 2) zu ersehen ist.

In mellreren Sitzungen und zahlreichen Einzelgesprichen hat die Projektgruppe Kusten-

kartenwerk das nunmehr vorliegende Kartenwerk in seinen Prinzipien festgelegt. Sie wurde
dabei in dankenswerter Weise unterstutzt von allen betroffenen Dienststellen des Bundes und

der Kustenltnder, auch wenn sie nicht unmittelbar beruhrt waren, wie z. B. der Lehrstuhl fur

Topographie und Kartographie der Technischen Universitit Hannover.

3.2 Beschreibungdes Kartenwerkes

Die Kustenkarten 1: 25 000 sind Gradabteilungskarten und erfassen jeweils ein Gebiet

von 6 Minuten in Nord-Sud- und 20 Minuten in Ost-West-Richtung. Dies entspricht der

Ausdehnung von zwei normalen amtlichen topographischen Karren 1 : 25000 in Ost-West-

Richrung. Sie enthaken das Gauti-Kruger-Koordinaten-System in der Darstellung von kleinen

Kreuzen und die geographischen Koordinaten (ED) mit Randbeschriftung. Aulterdem sind

die geographischen Koordinaten der Blatteckenwerte an die betreffenden Blattecken gedruckt.
Das geographische System ist von Minute zu Minute markiert. Die Kiistenkarten fuhren die

Nummern der jeweils entsprechenden linken topographischen Karte. Um sie von diesen zu

unterscheiden, ist an die Nummer der Buchstabe „K" angefugt. Aulerdem fahrt jede Karte
einen Namen. Dieser stimmt iiberein mit einem charakteristischen Namen im Kartengebiet.

H6hen- bzw. Tiefentinien im Seegebier sind oberhalb NN -2 m in Aquidistanzen von

0,25 m dargestellt, von NN -2 m bis NN -6 min Aquidistanzen von Im und dariiber

hinaus von 2 m. Markante Hdhen und Tiefen werden mit einem Punkt und danebengestellter
Zahl gekennzeichnet. Die Farbskala der Tiefen ist in 10 Srufen unterteilt. Sie umfassen die

Gebiete hoher als

+ 1,0 mbis

0 m bis
- 1,0 m bis

- 2,0 m bis
- 4,0 m bis

- 6,0 m bis
- 10,0 m bis

-20,0 m bis

tiefer als

+ 1,0 m

0m
- 1,0 m

- 2,0 m

- 4,0 m

- 6,0 m

-10,0 m

-20,0 m

- 30,0 m

- 30,0 m

Die Skala umfaBr vier Braun- und sechs Blau-Pastell ne. Die Gebiete haher als + 1,0 m

zeigen das dunkelste Braun, diejenigen zwischen - 1,0 m bis -2,0 m das heliste. Die -2 m-

Linie trennt braune und blaue Farbt6ne. AnschlieBend an das hellste Braun zeigt das Gebiet

zwischen -2,0 m und -4,0 m das hellste Blau, das mic zunehmender Tiefe in das dunkelste

Blau ubergeht (Gebiete tiefer als -30,0 m).
Vorland wird in gruner, Aufiensand in satter gelber Farbe ausgewiesen. Leider weist das

Kartenwerk in der Darstellung der AuEensinde einen Sprung auf zwischen den Ostfriesischen

Inseln und dem abrigen Gebiet. Wihrend fur das ubrige Gebiet der deutschen Kuste nach dem
Grundsatz verfahren wurde, daE Auliens*nde h6herliegend als NN + 1,5 m gelb dargestellr
werden; sofern sie nicht begrunt sind, zeigen die Karren bei den Ostfriesischen Inseln die

FINchen zwischen der Hochwasserlinie und dem DiinenfuE in dieser Farbe und weisen sie in
der Legende als Sand aus.
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Im Seegebiet sind auBerNamen und Tiefen dargestellt:

Dauerpegel
Baken

Rettungsbaken
Leuchttiirme

Festpunkte im Watt

Das Kartenwerk zeigt in Schwarz:

Kartenrahmen und Netze

Legende (soweit nichr in der Farbplatte enthalren)

Beschriftung
Hohen- und Tiefenzahlen

H6hen- und Tiefenlinien

Topographische Objekre
Darstellung der Landgebiete und Landgewinnungsantagen

Fur das Landgebier und die Inseln ist der Inhalt der mirverwendeten amtlichen topogra-

phischen Karte 1 : 25 000 der Landesvermessungs mter Schleswig-Holstein und Niedersach-

sen, des Geodaetisk Institut Denmark sowie den Topografischen Dienst Delft (Niederlande)
unverandert abernommen.

Der untere Karrenrand trdigr zwei Indexkarten. Die eine gibr die Ubersicht uber die

Nummern der angrenzenden Karten. Aus der zweiten Indexkarte sind far das Gebiet der

Hauptkarte die Jahresdaten der einzelnen Aufnahmen und deren Umriligrenzen zu ersehen.

Enter „Hdhenangaben" finder man in der Legende fur die in der betreffenden Karre

dargestellten Pegel die Namen, die geographischen Positionen und die Hdhen des MSpTnw.
Die Karren wurden von der Firma „Atelier fur Kartographie, Herbert Neide" kartogra-

phisch bearbeitet und vom Landesvermessungsamt Niedersachsen oder Schleswig-Holstein
gedruckt. Zu beziehen sind sie uber das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen,
FeldstraEe 251-253, Postfach 44 48, 2300 Kiel 1. Sie kosten pro Blatt DM 6,-. Alle

66 Kartenbldtter liegen vor, sind aber z. T. schon vergriffen. Als Muster ist der Ausschnitt

einer Kustenkarte eingefugt.

3.3 Bedeurung und Fortfuhrung des Kartenwerkes

Fur das Vorfeld der deutschen Nordseekuste mit einer Fldche von rund 15 730 km2 liegt
damit erstmalig ein einheitliches Karrenwerk im Matistab 1 : 25 000 vor. Die enge Folge der

Tiefenlinien und die zehnsrufige Farbskala vermitteln ein sehr eindrucksvolles Bild der

Morphologie des dargestellten Gebietes. Die von den topographischen Karren der Landesver-

messungs mter iibernommene Topographie der Landgebiete und Inseln erlaubt ein schnelles

und leichtes Orienrieren und kann in einigen Ftllen helfen, die Formen im Seegebier zu

erldutern und im Zusammenhang mit der Situation auf dem Festland zu sehen.

Besonders herauszuheben ist, dati das gesamre Kartenwerk in seinen wesentlichen Teilen

auf Vermessungen beruht, die nicht mehr als drei Jahre auseinanderliegen. Betrachtet man die

einzelnen Karrenblitter, so sind es oft die Vermessungen nur eines Jahres, die der Konstruk-

tion der Tiefenlinien zugnindeliegen. Die genauen Daten k6nnen den oben erwdhnten

Indexkarten entnommen werden. Das Kustenkarrenwerk besitzt dadurch eine grolle Aussage-
kraft.

Ein Kartenwerk der vorliegenden Art kann immer nur gleichsam eine Momentaufnahme

darstellen. Um Verinderungen in zeitlicher Abhingigkeit zeigen und daraus Voraussagen
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ableiten zu kannen, miissen Karten verglichen werden, deren Grundlagen in zeitlicher

Aufeinanderfolge gemessen wurden. So war es ursprunglich vorgesehen, das Vorfeld der

deutscllen Nordseekiiste synoptisch alle Rinf Jahre zu vermessen und auf Grund der so

gewonnenen Daren auch alle funf Jahre die Kiistenkarten neu herauszugeben. Eine erste

Wiederholungsvermessung liar bereits in den Jahren 1979 bis 1981 stattgefunden. Die zweke

Auflage der Kustenkarten steht bevor. Aus Kostengrunden werden jedoch nur die kustenna-

hen Karren neu aufgelegt und diese nur noch einfarbig gedruckt werden.

4. Wiederholungsvermessung

4.1 Allgemeines

Die quasi-synchrone Vermessung des Kustenvorfeldes in den Jahren 1974 bis 1976 und

die Ergebnisdarsrellung im Kustenkartenwerk im Malistab 1 : 25000 geben fiir sich keine

Maglichkek, vertiefte Kennrnisse uber die morphologischen Gestaltungsvorgdnge und Mate-

rialbilanzen zu gewinnen. Entsprechende Ergebnisse sind nur iiber die Wiederholungsvermes-
sung zu erhalten.

Das KFKI beschloB auf seiner Sitzung am 26. Oktober 1977 die Bildung einer Projekt-
gruppe „Wiederholungsvermessung", die zu untersuchen hatte, wann mit der Wiederholungs-

vermessung zu beginnen war und in welchen zeitlichen und raumlichen Abschnitten die

Vermessung ausgefuhrt werden sollte.

Die Gruppe har folgende personelle Zusammensetzung:
VD Dr.-Ing. SCHLEIDER WSD Nordwest, Aurich (Obmann)
LVD Dr.-Ing. BETTAC DHI, Hamburg
Ing. grad. KOWALSKI FSt Norderney
VD MEISWINKEL BfG, Koblenz

Ing. grad. THIESS ALW Heide, Busum

BD ZACHER WSA Cuxhaven

Ing. grad. ZIEGLER LaWaKa, Kiel

Die Projektgruppe hielt engen Kontakt zum Sonderforschungsbereich 149 „Vermes-

sungs- und Fernerkundungsverfahren an Kusten und Meeren" der Universittt Hannover, in

dern besonders im Teilprojekt R 1 „Topographie und Kartographie im Kustenbereich" Meit-

und Auswerteverfahren in der kustennahen Vermessung entwickelt werden.

Die Planung der Vermessung wurde zunthst darauf abgestellt, neben organisatorischen
MaBnahmen besonders durch Verbesserung der geratetechnischen Ausrtistung den zeitlichen

Ablauf der Vermessung so zu optimieren, daB die Arbeiten in drei Jahren von 1979 bis 1981 zu

bewdltigen wEren. Der Ablauf wurde gebietlich so gestalter, daE zwischen Erstvermessung
und der Wiederholung ein Zeitraum von fiinf Jahren liegt.

An der Vermessung waren wiederum die Kustendienststellen des Bundes und der Lander

sowie das DHI Hamburg und die Bundesanstalt fur Gew :sserkunde in Koblenz (BEG)

beteiligt. In nichz unerheblichem Umfang wurden Arbeiten vergeben.

4.1.1 Organisatorische Maftnahmen

Der Aufgabenumfang wurde nach den Erfahrungen bei der Erstvermessung wie folgt
festgelegt:
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1979

32 Kustenkarten 1 : 25000 im Jade-Weser-Elbe-Mcindungsgebiet
1980

15 Kustenkarten 1 : 25 000 im Gebiet Emsmundung/Ostfriesische Inseln

12 Kustenkarten 1 :25 000 im Gebiet Nordfriesische Inseln/Eiderstedt

1981

9 Kustenkarten 1 : 25000 im Gebiet Nordfriesische Inseln/Sylt.
Nach der Aufstellung von Ablaufplanen und Abstimmung aber die anzuwendenden

Verfahren bei der Vermessung wurde die drtliche Koordinierung fur 1979 Ing. (grad.) LASSEN,

Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk, fur 1980 Ing. (grad.) KOWALSKI, Forschungs-
stelle Norderney, und 1981 Ing. (grad.) PALM, Amr fur Land- und Wasserwirtschaft Husum,

ubertragen. Diese Art der Organisation der DurchRihrung hat sich als aufterst positiv fur das

Gelingen der Aufgabe bewDirt.

4.1.2 Gerketechnische MaBnahmen

Bis zum Beginn der Vermessung konnte das Ziel, eine EDV-gerechte Aufnahme durch-

zufuhren, nur teilweise verwirklicht werden, da besonders das abschlieliende Konzept der

Verarbeitung der Tiefenvermessung als auch fur die Beschickung in der Wasser- und Schiff-

fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) und der Landerdienststellen noch nicht vorlag.
Im Vorfeld der Entscheidung wurde zundchst fur das Vermessungsschiff „Blaue Balje"

des WSA Wilhelmshaven ein Vermessungssystem SEADIG-201 der Firma Navirronic, Dane-

mark, aus Mitteln des BMFT beschafft, welches durch Ger te zur Ortung und zur Tiefenmes-

sung durch die bereiligren Dienststellen ergdnzt wurde. Die Daren wurden auf 8-Kanal-

Lochstreifen ausgegeben und beim DHI Hamburg unter Bedicksichtigung der Beschickungs-
daten verarbeiret. Die Datenaufzeichnung wurde zwischenzeitlich in der WSV auf Magnet-
band-Cassetten umgestellt.

Die FSt Norderney fuhrte in den Flachwassergebieten Holier Weg und sudhch der

Ostfriesischen Inseln die Verinessung im grolien Umfang durch Peilung mit flacligehenden
Booten durch, um die Leistung in dem erforderlichen Umfang zu erhahen. Hierfiir wurde ein

transportabler Echograph ATLAS DESO 20 bendtigt, der im Flachwasserbereich gr6Ermdg-
liche Darstellung gewdhrleister.

Der Erhdhung der Leistung diente auch die Beschaffung eines Distanzmessers AGA

Geodimeter 120 fiir die Entfernungsmessung. Im Rahmen des Vermessungsprogramms ist die

Messung von 170 km Polygonstrecken im Aufgabengebiet erforderlich gewesen.

Die Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk benbrigte fur den AnschluE von Pegeln
ein Zeiss Nil-Nivellierinstrument. Durch die gr6Beren Zielweiren wurde eine Arbeirsbe-

schleunigung erreicht.

Fur die Beschickung standen zwar funf feste Schreibpegel des KFKI zur Verfugung,
jedoch war nach den Edahrungen der Erstaufnahme zur Erh6hung der Genauigkeit das

Pegelnetz durch vier weitere Schreibpegel zu erginzen.
Zur Arbeitsbeschleunigung muliten sieben Rohrfestpunkre eingebracht werden.

26

Die Küste, 40 (1984), 1-318



27

4.2 Ausfuhrung der Vermessungen

Die unterschiedliche Struktur des Vermessungsgebieres hatte wiederum die Anwendung
verschiedener Verfahren zur ropographischen Aufnahme zur Folge.

Im Seegebiet, in den Astuarien und in den Wattfahrwassern wurde die Topographie
durch Quer- bzw. Liingspeilungen vorwiegend entlang der Ortungs-Hyperbellinien der Hi-
Fix- bzw. Decca-Ketten ermittelt. Dabei sollte im allgemeinen im Watt mit einem Peiljinien-
abstand von 50 bis 150 m, in Astuarien mit 100 bis 200 m und im Seegebiet mit 200 bis 400 m

gearbeiter werden. In morphologisch unruhigen Gebieten, wie z. B. in den Riffb6gen, wurden

auch Kreuzpeilungen ausgefulirt. Soweit vemerbar, solken Vermessungsprofile so angeordnet
sein, daB die Lage der Erstvermessung erreicht wurde.

Die Peilergebnisse wurden auf Arbeitskarten im MaBstab 1 : 10 000 dat·gestellt, die von

den beteiligten Dienststellen auch fur eigene Belange bent tigt werden.

Fur die Aufnahme der Wartfldchen von Borkum bis Wangerooge und im nordfriesischen

Wattgebiet wurden tachymetrische Aufnahmeverfaliren und das Wasserlinienverfahren ange-
wendet.

4.2.1 Arbeiten der Kastendienststellen und der Bundesanstalt fir
Gewisserkunde

Die Aufgabe wurde wie folgt ubernommen:

1979

Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg:
Peilung der Seegebiete vor den Ostfriesischen Inseln, nordwestlich der Schlusselronne,
der Norderelbe, Suderpiep, Norderpiep und der AuBeneider. Peilung der Priele und
der Seegats in diesen Gebieten. Tachymetrische Aufnahmen im trockenfallenden Watt
sudlich Langeoog und Baltrum fur das Wasserlinienverfahren.

Bundesanstak fur Gewdsserkunde, Koblenz:

Tachymetrische Aufnahme des Medemsandes und der Nordergriinde.
Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney:

Tachymetrische Aufnahmen und Peilungen im trockenfallenden Wart im Bereich Hohe

Weg, Soltharner Watt,

Wasser- und Schiffahrtsamt Emden:

Tachymetrische Aufnahme im trockenfallenden Wart sudlich von Wangerooge und

Spiekeroog fur das Wasserlinienverfahren.

Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven:

Peitung der Bereiche Jadebusen und Jade, der Priele und Seegats in diesen Gebieten.
Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven:

Peilung und tachymetrische Aufnahme im Bereich der Weser.

Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk:

Peilung und tachymetrische Aufnahme im Bereich Grolier Knechtsand, Ne·uwerker

Watt.

Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven:

Peilung und tachymetrische Aufnahme im Bereich der Elbe.

Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide/Busum:

Peilungen und tachymetrische Aufnahme Wattgebiet zwischen Nordergriinde und

Norderpiep.
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Rilkswatersiaar, Groningen:
Peilungen und tachymetrische Vermessungen im Dollart.

1980

Deutsches Hydrographisches Institur, Hamburg:
Peilung der Seegebiete vor den Osrfriesischen Inseln bis ndrdlich Helgoland, vor der

nordfriesischen Kuste bis zur Hbhe Amrum, der Priele und Seegats in diesen Gebieten.

Forschungsstelle far Insel- und Kustenschutz, Norderney:
Tachymetrische Aufnahme im trockenfallenden Watt sudlich von Norderney bis

Baltrum fur Wasserlinienverfahren. Einmessung und Betreuung von Lage-Pa£punkten.
Wasser- und Schiffahrtsamt Emden:

Peilung der Bereiche Ems und Zufahrt Hafen Norderney. Tachymetrische Aufnahme

der trockenfallenden Wattfltchen kir das Wasserlinienverfahren im Bereich Randzel.

Einmessung und Berreuung von Lage-Pa£punkten.
Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum:

Tachymetrische Gel ndeaufnahme der trockenfallenden Watten an der nordfriesischen

Kuste fur Wasserlinienverfaliren. Einmessung und Betreuung von Lage-Patipunkten.
Amt far Land- und Wasserwirtschaft Heide/Biisum:

Peilungen und tachymetrische Aufnahmen Wattgebier zwischen Norderpiep und Ei-

derstedt.

1981

Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg:
Peitung der Seegebiete vor der nordfriesischen Kuste ndrdlich Amrum, der Priele und

Seegats in diesen Gebieten.

Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum:

Einmessung und Betreuung von Lage-PaEpunkten.
Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide/Busum:

Peitungen und tachymetrische Aufnahmen Wattgebier Hakensand-Mittelplate.

4.2.2 Arbeiten durch Dritte

Die beim Wasserlinienverfahren erforderlichen Beschickungsvermessungen waren im

Gebiet der nordfriesischen Wattgebiete nur durch Vergabe dieser Arbeiten an Fachfirmen

verfahrensgerecht zu erledigen. Der Idealfall, zeitgleiche Befliegung und Beschickungsvermes-

sung, ist allerdings nur in Ausnahmeftllen zu realisieren. Es wurde iedoch fur vertretbar

gehalten, Befliegung und Beschickungsvermessung in einem Zeitraum von erwa einem Jahr
abzuwickeln.

Die Lage der Eichprofile wurde in Karren 1 : 25000 angegeben. Die zeitliche Abwei-

chung der sonst gradlinigen Profile war mit 2 % der Profillinge zulbsig. Die Lange der

Profile betrug ca. 1000 bis 1500 m. Anfangs- und Endpunkt (MTnw-Linie) waren lagemaBig
zu bestimmen. In den Profilen war mindestens alle 50 m ein Hahenpunkt aufzumessen, bei

Gel ndesprungen auch Zwischenpunkre. Die Htihenpunkrbestimmung war mit +3 cm fur

den Gel ndepunkt nivellitisch durchzufuhren.

Die MeBergebnisse waren neben einer zeichnerischen Darstellung als Kotenkarte im

Mailstab 1 : 10 000 zur Kontrolle der Datentrigerdaten auch auf Datentrdgern (Magnetband
oder Lochstreifen) zur Verfugung zu stellen. Fur jeden gemessenen Punkt waren Punktnum-

mern, Rechts- und Hochwerte im GauB-Krager-System sowie die NN-H6he anzugeben.

28

Die Küste, 40 (1984), 1-318



Zu vergeben war ebenfalls die Befliegung selbst. Fur die Aufnahmen setzte die Fa. Rupke,
Harnburg, eine Reihenmehkammer mit 8,5 cm Brennweite ein; das Bildformat war mit

wenigstens 23 x 23 cm gefordert. Als Filmmaterial war zur besseren Identifizierung der
Wasserlinie ein besonders geeigneter Infrarotfilm zu verwenden. Der AufnahmemeBstab

berrug 1 : 50 000. Die Lingsuberdeckung der Aufnahmen sollte mindestens 80-90 % sein, um

fur die durch Patipunkte begrenzten Entzerrungsteilflachen die Auswahl des optimal liegen-
den Bildes sicherzustellen. Die Queraberdeckung der parallel verlaufenden Flugstreifen sollte
mindestens 30 % sein. Die Lage der Flugstreifen war derart zu w hlen, dag durch eine

Oberfliegung ein Optimum an Festland- und Inselflichen erfaBt wurde, da vorwiegend hier
die zur Entzerrung notwendigen Lagepalipunkte geschaffen werden mufiten. Auf die entspre-
chenden Ausfuhrungen zur Erstvermessung wird verwiesen. Die angewendeten Aufnahme-
verfahren der Ortung und der Tiefenbestimmung sind Abb. 3 zu entnehmen.

5. Automatisierung der Wasserlinienauf nahme

In die in Abschn. 7 angesprochenen Fragen der Bildung von digitalen Gelindemodellen

bzw. der Speicherung der Vermessungsdaten wurde die Aufnahme mit Hilfe des Wasserlinien-

verfahrens einbezogen. Der Sonderforschungsbereich (SFB) 149 der Universittt Hannover
ubernahm die entsprechende Auswertung der Aufnahme in den Kustenkarten K 2210

Langeoog und K 2212 Wangerooge. Die dabei gemachten Erfahrungen kihrten dazu, das

bisherige Verfahren der graphischen Entzerrung der Luftaufnahmen zugunsten der rechneri-
schen Entzerrung aufzugeben. Die Vergabe der Wasserlinienbefliegung wurde entsprechend
formuliert. Auf die Ver6ffentlichung von WEGENER wird hingewiesen.

6. GenauigkeitderVermessungen

Die angewendeten Aufnahmeverfahren haben EinfluE auf die Genauigkeit der Ergeb-
nisse. Die entsprechenden Vergleiche zwischen Erst- und Zweirvermessung sind derzeitig
noch in Bearbeitung. Es ist beabsichtigt, die Ergebnisse besonders zu ver6ffentlichen.

7. Ausblick

Die Arbeiten Rir die Wiederholungsvermessung liefen 1979 an und wurden 1981 beender.
Wiederum wurde innerhalb von drei Jahren das gesamte Kustenvorfeld der Inneren Deut-
schen Bucht vermessen. Leider verbieten die hohen Kosten der kartographischen Bearbeitung,
das Ergebnis der zweiten Vermessung wieder als mehrfarbiges Karienwerk herauszugeben.
Sinn der Vermessungen war nicht allein ilire kartographische Wiedergabe, sondern diese

Untersuchungen sollten vor allem Grundlagen fur eine Analyst der Verdnderungen in einem
bestimmten Zeitraum schaffen. 1978 wurde daher im KFKI eine Projektgruppe„Morphologi-
sche Analysen Nordseektiste" (MORAN) gebildet, die das vorgenannte Ziel verfolgt. Die
vorbereitenden Arbeiten ffihrten zunichst zur Auswahl von drei Testgebieten mit dem
Knechtsand als erstem (Siefert, 1983).

Fiir die weitere Zukunft wird erwogen, auf die kartographische Wiedergabe zu verzichten
und dafur aus den Vermessungsdaten ein digirales Gelandemodell zu bilden und dieses in
einem Rechner bzw. auf Datentrdgern abzuspeichern. Fur spezielle Untersuchungen kisnnte
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man dann von dem Rechner aus den gespeicherten Daten unmittelbar die gesuchten Parameter

berechnen und ausgeben lessen, wie etwa einen Massenauf- oder -abtrag.
So vorteilhaft ein solches Verfahren fur wissenschaftliche Untersuchungen ist, so sehr

wird es sicherlich von allen Benutzern bedauert, die sich ein Bild von der Morphologie des

Vorfeldes der deutschen Nordseekuste und deren Verinderungen verschaffen wollen und uber

keine Anlagen der elektronischen Datenverarbeitung verfiigen. Aber auch die auf einem

Spezialgebiet arbeitende Wissenschaft, welche die von ihr bendtigten Daren unmittelbar von

einem Rechner abrufen lassen kann, besitzr keine Obersichtskarte mehr und auch nicht mehr

die Mziglichkeit, die Ergebnisse ihrer Arbeit unmittelbar mir der Morphologie vergleichen zu

kwnnen.

Diese Gedanken haben die KFKI-Mitglieder lange bewegt, bis sie zu der einheitlichen

Auffassung kamen, da£ auch von der Wiederholungsvermessung Karten (mindestens
schwarz/weiG) hergestellt werden sollten. Dies gilt besonders fur die kustennahen Gebiete,
zumal, wenn mit den Karten gearbeitet wird und visuelle Vergleiche mdglich sind. In der

Herbstsitzung 1980 des KFKI wurde beschlossen, nach Mdglichkeit aus den Daten der

Wiederholungsvermessung vollstdndige Kustenkarten zu bearbeiten. Fur eine Kostenschiit-

zung war zunk]tsr von zwei Alternativen auszugehen:
1. Neubearbeitung alter Karren (schwarz/weiG und farbig),
2. Bearbeitung nur der Karren in unmittelbarer Kustenn :he, also fur die Gebiete, in denen die

gr ten morphologischen Anderungen erwartet werden (schwarz/weilt und farbig).
Auch wenn man davon ausgeht, daE die Tiefentinien bereits in digitaler Form vorliegen,

also ohne weiteren Eingriff eines Bearbeiters auf einem numerisch gesteuerten Zeichentisch als

transparente Druckvorlage erstellt werden k6nnen, ergeben sich fur die noch erforderliche

karthographische Bearbeitung und Herstellung der transparenten Originate recht hohe

Kosten, die fur funffarbige Karren mehr als doppelt so hoch sind wie fur einfarbige. Da eine

Neuauflage des Kustenkartenwerkes aus BMFT-Mitteln nicht mdglich ist - es werden keine

neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse gewonnen - und nach einer Umfrage fast alle Kusten-

dienstsrellen an transparenten Mutterpausen interessiert sind, wurde entschieden, einen Satz

transparenter Folien, mit Ausnahme der kustenfernen Gebiete, der sog. „blauen Karten",
herstellen zu lessen. Ende 1983 wird die Digitalisierung so weir fortgeschritten sein, dafi ab

1984 erste Karren hergesrellt werden kannen. Der Bund und die Kastenlander Schleswig-
Holsrein, Niedersachsen und Hamburg werden die erforderlichen Mittel dazu bereitsrellen.

Die Kosten werden nach einem entsprechenden Schlussel aufgeteilt und mi  Verpflichtungser-
m chtigungen in den Jahren 1984 bis 1986 flie£en.

In der Zwischenzeit wurde eine neue Projektgruppe gebilder, die sich mit der Herstellung
von Kustenkarten aus der Wiederholungvermessung befatit. Dieser Gruppe geh6ren folgende
Herren an:

LVD Dr.-Ing. BETTAC

Dipl.-Ing. KoWALSKI

VD Dr.-Ing. SCHLEIDER

Dipl.-Ing. ZIEGLER

DHI, Hamburg
FSt Norderney
WSD NW, Aurich

LAWK, Kiel

Fur die Hersrellung der Karren ktinnen u. a. folgende Unterlagen verwendet werden:

- die von der Bundesanstalt fur Wasserbau aus digitalisierten „Wasserlinien" ermittelten

Tiefenlinien der mit Luftbildmessung aufgenommenen Wattgebiete,
- die aus Arbeitskarten digitalisierten Tiefenlinien der Mundungsgebiete von Jade, Weser und

Elbe,
- die far einige kiistenfernere Gebiere und gr lere Priele digital vorliegenden Vermessungser-
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gebnisse des DHI - das DHI •vird mir Hilfe des TASH-Programmes hierfiir Tiefentinien

berechnen-,
- einige Priele und Rinnen („Fullgebiete"), die von anderen Dienststellen vermessen worden

sind.

Die Hauptaufgabe der Gruppe wird zuntchst sein, festzustellen, wie weit die Bearbeitung
der Unterlagen fur die einzelnen Kartenbldtter gediehen ist. Augerdern wird sie festlegen, in

welcher Reihenfolge die Karren hergestellt werden sollen. Anschlietiend wird die Gruppe die

Bearbeitung der Unterlagen far die einzelnen KarrenblK:tter entsprechend steuern. Anfang
1984 - wenn die Mittel bereitstehen - wird sie dann die Vergabe der Kartenherstellung an eine

geeignete Firma vorbereiten, die Arbeiten namens des KFKI vergeben und schliettlich die

Ausfuhrung uberwachen.

Mit der Herausgabe des zweiten Kastenkartenwerkes durften die Muhe und die Kosten

fur die Wiederholungsvermessung gekr6nr werden. Fur viele, die das Kartenwerk als Arbeits-

grundlage oder zur Anschauung benatigen, geht damit ein langgehegter Wunsch in Erfallung
zum Wohle der Erforschung der Naturvorgdnge im deutschen Kastenvorfeld der Nordsee.

8. Schriftenverzeichnis

BMBW: Untersuchungsprogramm zur Kustenforschung. Schriftenreihe Meeresforschung, L
1971.

KOWALSKI, H. u. LuCK, G.: Mitwirkung der Forschungsstelle Norderney bei der Vermessung des

deutschen Kiisrenvorfeldes durch das KFKI. Forschungsstelle f. Insel- u. Kustenschutz,

Jahresbericht 1978, Bd. XXX, 1979.

LORENZEN, J. M.: Das Programm des Kiistenausschusses zur Erforschung der Naturvorg nge im

deutschen Kustenvorfeld. Die Keste, H. 18, 1969.

SCHLEIDER, W.: Zweite synoptische Vermessung der deutschen Kuscengewiisser der Nordsee.

ZfV, H. 10,1979.
SCHLEIDER, W.: Die synoptischen Vermessungen der deutschen Kustengewasser der Nordsee.

XVII. FIG KongreE, Bet·ichtsheft Komrnission 4, Sofia, 1983.

SIEFERT, W.: Morphologische Analysen fiir das Knechtsand-Gebiet (Piloistudie des KFKI-

Projekres MORAN). Die Kiiste, H. 38. 1983.

SINDERN, J. u. KATHAGE, F.: Das Wasserlinienverfahren (Serien-Einzelbildmessung) - eine neue

Art der Wattvermessung. DGM, H. 6, 1966.

SINDERN, J. u. KATHAGE, F.: Das Decca-Hi-Fix-System im Dienste der Kustenvermessung. -

Aufbau und Betrieb der Hi-Fix-Eiderkette -. AVN, H. 4, 1968.

 EGENER, W.: Automatisierung des Wasserlinienverfahrens zur Vermessung von Wattgebieten.
Wasserwirtschaft, 68, H. 10, 1978.

32

Die Küste, 40 (1984), 1-318



HN-Modellrechnungen und Naturmessungen
- ein Vergleich -

Bericht der Projektgruppe HN-Modelle des KFKIl)

Zusammenfassung

Das mathematische Modell der Inneren Deutschen Bucht des Kuratoriums Rir Forschung im

Kusteningenieurwesen wurde von September bis November 1981 in einern groBriumigen MeS-

programm auf seine Naturdhnlichkeit getester. Der Entwicklung des Modells war eine Normaltide
zugrunde gelegt worden. Das NaturmeEprogramm sollze aufzeigen, inwieweit das Modell noch
bei stark erniedrigren oder erhahten Wasserstinden einsetzbar ist bzw. in welchen Toleranzberei-
chen magliche Fehler vernachl ssigbar sind. - Durch einen glucklichen Zufall konnren wihrend
der Sturmflut vom 24. November 1981 noch Wasserstandswerte auf dem seeseitigen Rand des
Modells gemessen und in die Vergleichsuntersuchungen einbezogen werden.

Die hier mitgereilten Ergebnisse lassen eine zufriedenstellende Cbereinstimmung der gerech-
neten mit den Naturdaten erkennen. Sie ermutigen dazu, mathematische Modelle starker als bisher
in der Kustenforschung zu verwenden.

Summary

In an extensive measurement program tbe resemblance to natwre of the mathematical model
"Inner Ge,·man Bay" of the Kuratorium f# Forschung im Kusteningeniewrzeesen reas tested from
September througb Novembey 1981. The model was developed on tbe basis of* normal tide. The
natme measmement p ogiam was devised to 36078 the margines of its utilization ·regarding
noticeably bightened orreduced water levels, or ruithin rebut range oftolerance possible mistakes
can be neglected respectively. At the storm tide of November 24, 1981, it was possible by a t,dev
chance to measwe the gater levels ofthe offsbore borderof the modeland to indade tbese wiwes in
tbe comparative medswrements.

The here yeported findings sbow a satisfying correspondence of the calmiated and the
measwed data. Tbey encourage to wse mathematical models more frequently than bitherto in tbe
coastal research.

Inhalt

1. Einleitung .........

2. Planung und Durchfuhrung
2.1 Voruberlegungen
2.2 Planungsphase ....

2.3 Das MeBnetz (Abb. 1) . . . . . . . . .

2.4 Vorbereitung und Ablauf der Messungen
2.5 Praktische Erfahrungen ,.....

3. Datenerfassung und Datenaufbereitung
3.1 Datenregistrierung
3.2 Meteorologische Parameter

1) Mirglieder der Projektgruppe: Dr. LucK (Obmann), Norderney; Dr. RENGER, Kiel; Prof. Dr.
SIEFERT, Cuxhaven; Dr. WISMER, Kiel; Dr. FUNDES, Bremen, in Zusammenarbeit mit Dipl.-Ing.
BE KMANN, Hamburg; Dipl.-Ing. LIEBIG, Norderney; Dr. ROHDE, Hamburg; Dipl.-Oz.
SCH FEa, Hamburg; Dipl.-Ing. WIESE, Hamburg.
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3.3 Wasserstdnde
....

3.4 Stromgeschwindigkeiten .

4. Vergleich Natur - Modeli
4.1 Das HN-Modell INDB
4.2 Modellrechnungen
4.3 Modellsteuerung

4.3.1 Wasserst nde an den offenen Randern
4.3.2 Windschub an der Wasseroberflkhe

4.4 Ergebnisse des Vergleichs
4.4.1 Wasserstande
4.4.2 Stromungen ..

5. Zusammenfassende Beurreilung
6. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

Die in den Jahren 1977 bis 1981 hergestellten Hydrodynamisch-Numerischen Modelle

(HI*Modelle) des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI), die damit

verbundenen Absichten und der organisatorische Rahmen der Arbeiten sind bereits mehrfach

beschrieben worden (LUCK u. SCHAFER, 1980; HN-Gruppe, 1983). Der Erarbeitung der

Modelle war damals das Tidegeschehen vom 8. und 9. Juli 1976 zugrunde gelegr worden

(Normattide).
Schon zu Beginn der Arbeiren wurde erwogen, die Modelle spaterhin durch verglei-

chende Naturmessungen auf ilire Anwendbarkeit auch bei nicht durchschnittlichen Verh lt-

nissen zu resten bzw. jene Grenze aufzuzeigen, bis zu welcher die Modelle ohne Modifikation

noch sinnvoll eingesetzt werden k8nnen. Diese Oberlegungen nahmen im Laufe der Jahre
1979 sowie 1980 Gestalt an und fulirten zu dem 1981 abgewickelten Programm DEBEX

®£utsche Buclit  eriment). Uber die praktische Ausfulirung dieses vom Bundesministe-

rium fur Forschung und Technologie (BMFT) sehr stark gefilrderten Programmes ist von

WIESE (1983) berichtet worden. Seine Betreuung oblag der „Projektgruppe HN-Modelle" des

KFKI, die Federfiihrung der Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney.
Das Naturmellprogramm DEBEX muflte sich an jenen Grenzen orientieren, die vor

allem durch den zur Verfugung stehenden Schiffs- und Gerd:tepark der im KFKI zusammenar-

beitenden Verwaltungen gezogen waren. Auch aus diesem Grunde wurden daher nicht alle

Modelle, sondern lediglich das Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht" in die Untersuchun-

gen einbezogen. Auch die Betreuung der Pegel und Str6mungsmeGgerlite mutite in einem

Rahmen gehalten werden, der mit dem vorhandenen Personal und ohne Vernachldssigung
anderer Aufgaben auszufullen war. In Abb. 1 ist das schliehlich betriebene MeBnerz lagemi:Big
dargestellt.

Die Vorbereitung und Ausfilhrung von DEBEX (Gerttebeschaffung, Schiffseinskze,
Organisation usw.) konnten von der HN-Projektgruppe allein nicht mehr wahrgenommen
werden. Aus diesem Grunde ist fur die Koordination, Erarbeitung der Derailprogramme,
Beschaffungen u. I. ein technischer Angestelker eingestellt worden. Die Schiffseinsdrze wur-

den vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven organisiert. Bei der Ausfuhrung des Natur

meEprogrammes wirkien mit:

- Forschungssrelle far Insel- und Kustenschutz, Norderney, (Federfiihrung),
- Strom- und Hafenbau Hamburg, Referat Hydrologie Unterelbe, Cuxhaven,
- Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide,
- Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven,
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- Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven,
- Wasser- und Schiffahrtsamt Tdnning,
- Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven,
- Deutsches Hydrographisches Institur, Hamburg,
- Bundesanstalt kir Wasserbau - Abteilung Kuste, Hamburg,
- Seewetteramt Hamburg.
Mitte September 1981 waren die Gertte - mit Ausnahme einiger Hocliseepegel, die erst Ende

des Monats angeliefert wurden - aufgebaut und me£bereit. Die zwei folgenden Monate

erbrachten unterschiedliche Wetterlagen mit erhallten und erniedrigten Tiden. Am 24.

November 1981 - also nach dem planmi:Bigen MeEzeitraum - stellte sich eine sehr schwere

Sturmflut ein, die an verschiedenen noch auf dem Rand und im Gebiet des Modells liegenden
Pegetn gemessen werden konnte. Damk waren - wenn auch luckenhaft - erstmals Sturmflut-

wasserst nde im Zusammenhang mit HN-Modellen gemessen worden.

Die Auswerrung der Mefidaten setzte sofort nach Abschlult der Auienarbeiten ein.

Gleichzeitig wurden die Modelle mit den nun zur Verfugung stelienden Daten beschickt und

im Laufe des Jahres 1982 die Vergleiche Natur/Modell vorgenommen. Die wissenschaftliche

Planung, die letzthin erzielten Ergebnisse und deren Bewertung werden nachfolgend mitge-
teilt

2. Planungund Durchfuhrung

2.1 Voruberlegungen

Es zeigte sich relativ fruh, daB die Modelle bei Normaltiden, fur die sie zunachst auch

ausschlieElich geeicht waren, sehr gute bis befriedigende Ergebnisse liefern konnten. An einer

Verwendung bei Sturniflutuntersuchungen bestanden erhebliche Zweifel, da die Modelle nicht

flir solche Abltufe geeicht waren. Die Bedenken richteten sich gegen die verwendeten

Reibungsansitze, die Unkenntnis iiber den Ansatz des Windfeldes uber den Modellen und

eine unnaturliche Reproduktion des Triftstromes, der nach Gr-6Be und Richtung sowie uber

die Tiefe anderes Verhalten als die mittleren StrdmungsverhKltnisse Zeigt.
Zwar lagen aus dem Modellgebiet bereits viele diesbezugliche Untersuchungen vor, aber

sie bezogen sich srets mir auf Teilaspekte und kleinere Regionen. Damit waren sie nicht gut

geeignet zum Nachweis der Naturihnlichkeit der KFKI-Modelle. Ein Ausweg wurde allein in

einem Metiprogramm gesehen, das gezielt Vergleiche Natur - Modell gestatten sollte, und

zwar durch ein maglichst genau definiertes Windfeld mit den dadurch erzeugren Tidekurven
und Strdmungsganglinien. Bei letzteren wurden insofern Schwierigkeiten erwartet, als im

Modell an jedem Ort nur ein Geschwindigkeitsvektor berechnet wird, dieser aber verschieden

von einem an demselben Ort in bestimmter Hahe uber der Sohle in der Natur gemessenen
Vektor sein muE. Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiren sollten an einigen Stellen Verrikal-

profile der Strdmungen gemessen werden.

Da es ein MeEprogramm solcher Zielsetzung und solchen Umfangs bis dahin noch nicht

gegeben hatre, lag es nahe, es rechrzeitig mit allen Beteiligten und Interessierten zu disku-

tieren.

2.2 Planungsphase

Von vornherein war klar, daE ein Vergleich Modell - Natur nicht an allen insgesamt 5800
Punkren der drei Regionalmodelle m6glich sein wiirde. Besch,*nkungen waren durch die
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verfugbaren Ger:itezahlen, Betreuungs- und Auswertekapazit ren auferlegt, ferner durch die

Tatsache, daE die Verhalmisse in der Deutschen Bucht ohnebin uber grdhere Flichen

einheitlich sind und dal die topographischen Gegebenheiten in Kustenndhe - bedingt durch

den Gitterpunkrabstand von 1,8 km - zwangsweise im Modell generatisiert worden waren und

somit v6llige Ubereinstimmung mit der Natur hier gar nicht erwartet werden konnte. Das

wiederum konnte auch Messungen auBerhalb der Modell-Gitterpunkre erlauben.

Mit diesen Uberlegungen war ein erstes MeBkonzept entworfen worden. Die vorgegebe-
nen Beschr nkungen harten zur Konzentration aller Aktivittten auf das Regionalmodell
„Innere Deutsche Bucht" (INDB) als Beispiel gefuhrt. Es stellte einen KompromiE zwischen

dem Erwunschten und dem Machbaren dar. Die Diskussionen dieses Melikonzeptes haben

mit den bewirkten Modifikationen dazu beigetragen, auch einen KompromiE zwischen dem

Bedarf des Kasteningenieurwesens und dem der Ozeanographie zu finden in dem gemeinsa-
men Ziel, Datenmaterial aus der Natur zu erhalten, das nicht nur fur das KFKI-Modell,
sondern auch fur alle weiteren Modelle als MaBstab far die Naturihnlichkeit dienen sollte,
handele es sich nun um Ein- oder Mehrschichienmodelle, Sedimentbewegungs-, Sturmflut-

oder Seegangsmodelle. Zielsetzung sollte dabei bleiben, beispielhaft das INDB-Modell -

insbesondere in den morphologisch stark gegliederten Kustengebieren - hinsichtlich der

Ubereinstimmung von Wassersttnden sowie der Str8mungsgeschwindigkeiten und -richiun-

gen mit den Naturdaten zu uberprufen und evil. zu verbessern. Fur eine Normaltide konnx

eine solche Obereinstimmung - zumindest hinsichtlich der inneren Logik des Modells -

bereits nachgewiesen werden (LucK u. SCHAFER, 1980). - Des weiteren waren jene Tidewas-

serstande zu ermitteln, bei welchen das vorhandene - an einer Normaltide geeicite - Modell

ohne Modifikation noch angewendet werden konnte. Der Test sollte auch erstmals die

Maglichkeit bieten, ein Modell in dieser Weise mit synchron gernessenen Naturdaten zu

vergleichen, da auch die Wasserstdnde am offenen Rand meBrechnisch erfa£t werden sollten.

Bei windbeeinfluBten Tiden mit erniedrigten (dstliche Winde) oder erh6hten (westliche
Winde) Wasserstanden sollten die Windwerte in das Modell eingefuhrt und entsprechende
Modellrechnungen vorgenommen werden. Der EinfluB des Windes im Modellgebiet (lokaler
Wind) war als Windschub aus standichen Windfeldern zu berucksichrigen. Der meteorologi-
sche EinfluE von auBen auf die hydrodynamischen Vorgiinge im Gebiet des Regionalmodells
war in den gemessenen Randwerten enthalten.

Es war bekannt, daB zur Simulation der meteorologisch bedingren Bewegungsvorgdnge
des Wassers ein ausreichend dichtes Me£netz erforderlich ist. Der Wind ist 6rtlich in Richtung
und St rke selir unterschiedlich und kann nur niherungsweise erfagt werden. Fur die

Modellrechnungen ist der Wind - zerlegr in seine Komponenten - in jedem Gitterpunkt
anzuserzen. Da Landstarionen fur das Kustenvorfeld nur bedingt repr sentative Daten liefern,
im riefen Wasser kaum Stationen vorhanden sind und zusttzliche nicht aufgebaur werden

konnren, muBre das Schwergewicht der Messungen zwangsldufig im Kustenvorfeld liegen.
Die Messungen sollten im Herbst 1981 stattfinden, da wiihrend dieser Jahreszeit unter-

schiedliche Wetterlagen zu erwarten sind sowie die mereorologischen Experimente KONTUR

(Konvektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung des Kusrenklimas)
ausgefuhrt werden soliten, deren umfangreiches Datenmaterial fur spezielle Unrersuchungen
dann mit zur Verfugung stehen konnte.

Der MeEzeirraum wurde im Laufe der Planungsphase auf die Zeit vom 15.9. bis

15. 11. 1981 festgelegi. Da einige Ger te erst sptter geborgen werden konnten, gelang es

erstmals, auch den Ablauf einer sehr schweren Sturmflut (24. Nov. 1981) im Kastenvorfeld zu

erfassen (BECKMANN, 1982; WIESE, 1982).
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Abb. 1. MeBnetz

2.3 Das Metinetz (Abb. 1)

Das Me£programm war der Funktionsweise des gewdhlten Modells INDB anzupassen.
Ferner war zu bedenken, daB ein Mefinetz zu entwickeln war, das von den beteiligten
Dienststellen bew*ltigt werden konnte.

Von den seeseitigen Rindern des INDB-Modells wurde als Vorgabe zur Steuerung der

Modellrechnungen gemessene Wasserstandskurven ben6tigt. Daher wurden hier insgesamt 13

Hochseepegel ausgelegr. Weitere drei Gerate wurden im Modelgebier verankert. Die Statio-

nierung erfolgte in Gitterpunkten des Modells, um fur die Modellrechnungen m6glichst viele

gemessene Naturdaten als unmittelbare Eingangswerte zur Verfugung zu liaben. Auf der
Diagonalen von Wangerooge nach Eiderstedt wurden ebenfalls Hochseepegel ausgelegt.
Dadurch sollte erm6glicht werden, das Modell im Bedarfsfall auch von dieser Diagonalen aus
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zu sreuern, wie es bereits in der Anfangsentwicklung der Modellrechnungen fur die Normal-

ride mit gutem Erfolg ausgefuhrt wurde (LucK u. ScHXFER, 1980).
In Kustennlihe und am geschlossenen Rand des zu vergleichenden Modells stehen 38

stdndig vorhandene Kiistenpegel zur Verfugung. Das Melinetz wurde durch 12 zusatzlich

aufgestellte und eingemessene Schwimmertidepegel verdichret. Da es sid bei Wasserstinden

um Parameter mit relativ kleinen 6rtlichen Unrerschieden handeli, waren die MeEpunkie so

gew hlt, daE eine Interpolation fur die Angabe der Wasserst inde in den Gitterpunkren des

HN-Modells zulassig blieb.

Die stark von der Ortlichkeit bestimmten Tidestr6mungen wurden in topographisch
sinnvollen, in Natur und Modell gut ubereinsrimmenden Punkien gemessen, also an Orten,
die repr sentativ fur ihre weitere Umgebung sind. Im tiefen Wasser vor und in den Astuaren

sowie in den gro£en Rinnen und auf den Watten wurden insgesamt 17 Strdmungsmefsratio-
nen betrieben. Dabei wurden die bew hrten Gertte eingeserzt (GL HREN, 1964; MIESSNER,
1979). An sechs Stationen wurde zusatzlich die Vertikalverteilung der Tidestramung uber

jeweils eine Tide mit vier ubereinander ausgebrachten Geriten erfaBt, da uber den gesamten
Testzeitraum nur Punktmessungen ausgefuhrt werden konnien, die Strdmungsgeschwindig-
keiten von HN-Modell (uber die Tiefe gewichter) und Natur aber mdglichst direkt verglichen
werden sollten.

Meteorologische Messungen wurden w:ihrend DEBEX in verstirktem Matie vorgenom-
men: Das stationEre Netz des Deutschen Wetrerdienstes wurde im Kastenvorfeld um drei

Wind- und eine Luftdruckmellstation erweitert.

2.4 Vorbereitung und Ablauf der Messungen

Da die Mefistationen von den an der Kuste ansiissigen Dienststellen der L nder Niedersach-

sen, Schleswig-Holstein, Hamburg und des Bundes aufgebaut und betreut werden sollten,
wurden - soweit maglich - die dort schon vorhandenen Metigerd:te eingesetzt. Zusatzlich

wurden zehn neu entwickelte Hochseepegel sowie drei Windme£gerite gekauft und be-

trieben.

Alle Hilfspegel in Kustenndhe wurden vor Beginn des Mefzeitraumes genau nach Hdhe

und Lage eingemessen. Vor dem Abbau wurde die Hdhenlage kontrolliert. Eigentamer dieser

Pegel sind die an der Kuste ans ssigen Dienststellen und das KFKI.

In der offenen See wurden die Wasserstandsschwankungen mit Hochseepegeln, die den

Druck am Meeresboden messen, registriert. Das Deutsche Hydrographische Institut stellte

sechs Pegel der norwegischen Fitma Aanderaa zur Verfugung. Diese Gerd:te (Hdhe 510 mm,

Durchmesser 128 mm, Gewicht ca. 14 kg) messen in konstant einstellbaren ZeitabstKnden fur

kurze Zeit den Druck am Meeresboden und registrieren diesen auf Magnetband. Gesteuert

wird das MeEsystem uber eine eingebaute Quarzuhr.
Als Ger*tetr*ger wurden auf alte Eisenbahnriider geschweilite Eisenkiifige benutzt. Diese

wurden uber jeweils etwa 100 m lange Grunddrihte mit einem weireren Eisenbahnrad als

Ankersrein kir die Markierungsronne mit Radarreflektor und Leuchte verbunden.

Auch die wihrend des MeEprogramms erstmals eingesetzten neuen Hochseepegel der

Firma Joline & Reilhofer, die fur Wassertiefen von 0 bis 6000 m im Auftrag des BMFT

entwickelt worden waren, messen den Gesamtdruck am Meeresboden mit einem Quarz-
Druckaufnehmer (WIESE, 1982). Im Gerat (Hahe 710 mm, Durchmesser 220 mm, Gewicht ca.

90 kg) k6nnen die Anzaht der Messungen pro Stunde und die Dauer jeder Einzelmessung
eingestelk werden. Die Metiwerte werden in Halbleiter-Speichern festgehalten, gesteuert
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durch eine Quarzuhr. Die Einsatzdauer h ngr von der Integrationszeit bzw. von der Kapazirdt
der Batterien ab und betrtgt bis zu 300 Tagen.

Fiirdie Verankerung am Meeresboden wurden spezielle Gestelle aus korrosionsbestdndi

gern Material gebaut, in die die Pegel hineingestellt und festgeschraubt wurden. Diese waren

uber lange Grunddrihte mit einem schweren Ankerstein und uber eine Kette mit einer

Leuchttonne verbunden.

Dauermefistationen zur Aufzeichnung von Strdmungsgeschwindigkeiten und -richtun-

gen gibi es im Gebiet des INDB-Modells nicht. Die Erfassung dieser Parameter sollte auf den

Watten, in den Rinnen und im tiefen Wasser mit selbstregistrierenden Dauerme£ger*ten
erfolgen. Die Gerd:te der Firmen Hydrowerkstarren und Aanderaa wurden je nach Ortlichkeit
in verschiedenen Ger retrdgern montiert, an den Flachwasserstationen und in den Prielen,
zum Teil auch auf dem hohen Watt, vom Schiff aus in korbftirmigen Gertterrdgern mit einer

Metihahe von 0,3 bis 1,0 m uber Grund abgesetzt Auf den Watistationen wurden neben

diesen hauptsi:chlich dreipfihlige, leicht an Ort und Stella zusammensetzbare Triger verwen-

det. Beide Ger retypen registrieren in konstant einstellbaren Zeitabsttnden (hier 10 Minuten)
Strtlmungsrichrung und -geschwindigkeit auf Magnetband bzw. Film uber einen Zeitraum

von ungefdr sechs Wochen.

Die Vertikalprofilmessungen wurden mit vier ubereinander ausgebrachten Aanderaa-

Sit·6mungsmeEger ten vorgenommen. Als MeEhdhen wurden fur das unterste GerKt

Abstdnde von 1 m zur Sohle und fur das obersre Ger*t 2 m bis zur Wasseroberfl che

festgelegt. (Abb. 2).

ikonstantl 2,Om

Abb. 2. Vertikalmessung, Anordnung der Me£gerbte

1 var label )

0 4-ivariabel 4
v

1, O m I k onst a n t )

/////////////////////////

Die beiden anderen Gerite wurden so uber die Tiefe verteilt, dail der gegenseitige
Abstand alter vier Gerdte bei Tidehochwasser etwa gleich war. Um die festgelegte Mefihdhe
von 1 m uber Grund m6glichst gut einzuhalten, multre entsprechend dem Wasserstand etwa

alle zehn Minuren diese Hdhe kontrolliert und nachreguliert werden.
Zur Ermittlung des Luftdruckes stehen fur die Starionen Norderney, Bremerhaven,

Cuxhaven und Helgoland Luftdruckablesungen von Quecksilber-Stationsbarometern bzw.

Luftdruckregistrierungen von Aneroid-Barometern zur Verfugung. Auf dem Eidersperrwerk
errichtete das Seewetteramt (SWA) eine zus tzliche Station. Durch Mittelwertbildung wurden

vom SWA stundlich Luftdruckwerte fur das Zentrum des INDB-Modells errechner. Diese

Genauigkeit reichte aus, da die artlichen Lufrdruckunterschiede im Testgebiet klein sind. Zur

Gewinnung weiterer Daten wurden die Tonnenleger der WSV und sonstige fur DEBEX'81

im Einsatz befindliche Fahrzeuge fur die MeRperiode vom SWA mit Aneroid-Barometern

ausgerustet, womit wthrend der Fahrren auf See alle drei Stunden eine Ablesung ausgefuhrt
werden sollte. Das stationzre Netz fur Windregistrierungen wurde durch die zusitzlich far

DEBEX '81 eingerichteten Stationen Alte Mellum, Kneclitsand und Trischen erginzr (Abb.
1). Sie wurden aus Mitteln des BMFT beschafft.

Die Sensoren der Lichtschranken-Anemometer und der Windrichrungsanzeiger wurden
auf mobilen pneumatisch ausfahrbaren 10 m langen Masten montiert. Versorgt wurden die

Antagen mit Batterien.
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Die Betreuung der Naturmessungen erfolgre dezentralisiert unter regionaler Verantwor-

rung fur ubersehbare zusammenh ingende Gebiete. Daher wurde das Untersuchungsgebiet in

entsprechende Bereiche aufgeteilt. Hiervon unberuhrt blieb die Betreuung des festen Pegelner-

zes, die von den jeweils zustandigen Behijrden vorgenommen wurde. Ebenso wurden die

meteorologischen Daren fur das gesamte Gebiet vom SWA gesondert gesammelt und dann

nach der Auswertung unmircelbar an die HN-Gruppe des KFKI weitergegeben.
Der Aufbau der fiir DEBEX '81 erforderlichen zusiirzlichen Gerite, das Einmessen, die

Betreuung und der Abbau erfolgten durch die in einem Organisationsplan genannten Dienst-

stellen, die nach eigenem Zeitplan die erforderlichen Arbeiten veranlaBten.

2.5 Praktische Erfahrungen

An den Messungen waren zehn Dienststellen gleiclizeirig beteiligt, und etwa 15 Schiffe

wurden eingesetzt. So konnten viele Erfahrungen auf dem Gebier der Organisation gesammelt
werden. Absprachen auf dem „kurzen Dienstweg" waren stets problemlos, und mir die gute

Zusammenarbeit aller Beteiligten hat zum Gelingen des Projektes gefuhrt. Man half sich

gegenseitig mit Schiffen und Gertten aus und erreichte das gesetzte Ziel trotz knapper

gewordener finanzieller Mittel und EinschrEnkungen im personellen Bereich.

Verschiedene Schwierigkeiten und Ausftlle haben erkennen lassen, daB fur derartige

Mebprogramme die Starionen doppelt besetzt werden sollten, um bei den spiter vielleichz

fesrgesteliten Abweichungen von Natur und Modell eine Absicherung der Naturmessungen
zu erm6glichen. Sphtere Interpretationsschwierigkeiten kannten somir auf ein Minimum

begrenzt werden. Um Metifehler m6glichst klein zu halten, sollten die Ger :re in kurzen

Abstdnden uberwacht werden (Uberprufung der Funkrionsf higkeir und Wechseln des

Datentrtgers). Damit wire auch eine genaue Registrierung des Naturgeschehens wdhrend

Sturmperioden - die Ger: te kdnnen dann nicht betreur werden - gewdhrleistet.
Um langere durchgehende Zeirreihen der Tidewasserstande im Kastenvorfeld zu erhal-

ren, ist die hier verwendete flache Grundung zum Abstellen der Pegel in Gestellen auf dem

Meeresgrund nicht ausreichend. Die Pegel sind wihrend schwerer Sturme mit hohem Seegang
zum Teil mehrere Dezimeter abgesackt (eingesandet). Far zukinftige Messungen ist daher

eine andere Grandung unumgtnglich.
Bei einigen Scliwimmerpegeln traten wiederhok St6rungen und Ausfdlle auf, z. B. durch

ReiBen des Schwimmerseiles, Stehenbleiben der Uhr, fehlerhafte Schreibfeder, so dati die

Auswertung nicht fur alle Zeitraume Rickenlos erfolgenkonnte. Die Fehlzeiten betrugen etwa

5 %.

Die Johne & Reilhofer-Hochseepegel haben liberwiegend guI funktioniert. Nur ein Pegel
ist ganz ausgefallen, drei hatten einige Fehlmessungen, die restlichen sieben Ger te haben

einwandfrei gearbeitet. Von den sechs Aanderaa-Hochseepegeln sind zwei verlorengegangen,
und z*rei haben nicht funkrioniert. Der Vergleich der Messungen beider Hochseepegeltypen
an einer Position zeigte gute Ubereinstimmung.

Die DauerstrommeEgertte erfordern durch die vielen sich bewegenden Teile eine inten-

sive Betreuung durch sachverstdndiges und erfahrenes Personal. Dennoch konnren hiufige

S rungen nicht ausgeschlossen werden. Es traten sowohl bei den Aanderaa- als auch bei den

Hydrowerkstitten-Ger ren Fehler in der Richrungs- und Geschwindigkeitsmessung auf.

Zwei Gertte gingen ganz verloren, zwei Messungen waren unbrauchbar. Etwa 25 % der

Gerbte sind ganz oder teilweise ausgefallen.
Auch bei den Windmefianlagen gab es - bedingt durch den nur einwtichigen Probebetrieb
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der Anlagen - Sta·ungen, die aber immer sofort wieder behoben werden konnten, so daB die

Gerite zufriedenstellend funktioniert haben. In einigen Ftllen konnte wegen des schlechten

Wetters die geplante zweiwdchige Betreuung der Pegel nicht erfolgen, so daE auf einem

Pegelbogen bis zu 50 Tidekurven geschrieben waren. Dies machte eine Digitalisierung
unmdglich.

3. Datenerf assungundDatenauf bereitung

3.1 Datenregistrierung

Ein Teil der NaturmeSdaten wurde zur Steuerung des HN-Modells benutzt, der andere

Teil wurde zum Vergleich mit den Modellergebnissen herangezogen. Da die Me£gertte nach

verschiedenen Erfassungs- und Speichersystemen arbeiteten, muBren auch (lie Aufbereirungen
nach unterschiedlichen Verfahren vorgenommen werden. Insgesamt waren vier voneinander

abweichende Registrierarten eingesetzt. Der Luftdruck, die Windgeschwindigkeit, die Wind-

richtung und die Wasserstinde an der Kuste und an den mobilen Stationen wurden mit Hilfe

einer analogen Schreibregistrierung erfalit. Die Ermittlung der Wasserstande an den seeseiti-

gen Modellrindern erfolgte durch die bewbhrren Aanderaa-Pegel, die die Mehwerte auf

digitalen Magnetbandkassetten speichern, und durch die neuentwicketten BMFT-Pegel, deren

Speicher aus Halbleiterelementen bestehen. Aanderaa-Gerb:te mit Kassettenregistrierung wur

den auch zur Messung der Stramung verwender. Die vierte aufzubereitende Art der Me£wert-

aufzeichnung war die photographische. Nach dieser Methode arbeiten die Strommesser der

Hydrowerkstiitten. Die Umsetzung alter Daten auf rechnerkompatible Datentriiger erforderte

einen erbeblichen Aufwand an Auswerte- und Prufsoftware.

3.2 Meteorologische Parameter

Das HN-Modell ben6rigr meteorologische Daren in Form von Luftdruck, Windgeschwindig-
keit und Windrichrung zur Steuerung, da die dynamischen Vorginge in einem Meeresgebier
hierdurch stark beeinfluEt werden. Parameter wie Lufttemperatur, Niederschlag und Strah-

lung werden nicht bendtigt.
Fur den Zeitraum des MeEprogramms DEBEX stellte das Seewerteramt Hamburg

errechnete Zeitreihen des Luftdrucks far vier Punkre und der Komponenten der Windge-
schwindigkeit fur 20 Punkte in der Inneren Deutschen Bucht zur Verfiigung. Grundlage
hierfiir waren das allgemeine Me£netz des Deutschen Wetterdienstes und die Daren der

zusdrzlich aufgestellten Stationen. Die Werte jeder Zeitreihe lagen in srundlichen Abstinden

auf Magnetband gespeichert vor und konnten so nach geeigneter zeitlicher und rdumlicher

Interpolation direkt als Steuerwerte far die Modellrechnung verwendet werden.

3.3 Wasserst nde

Die kontinuierliche Aufzeichnung der Wassersttnde durch die stationtren und mobilen

Pegel als Kurvenzug erforderte zur rechnerkompatiblen Aufbereitung eine Umsetzung in

diskretisierte, digitale Werte. Dies geschah mit Hilfe eines Digitalisierers und eines Elektro

nenrechners. Beide Gertte wurden von der Forschungsstelle fur Insel- und Kiistenschutz,
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Norderney, zur Verfagung gestellt. Die Abspeicherung der Werte der einzelnen Pegelkurven
erfolgte in einem Zeitabstand von zelin Minuten mit zusitzlicher Berucksichtigung der Hoch-

und Niedrigwasserst nde.
Die Daten wurden zunachst auf ein Magnerband gegeben und dann unter Vet·wendung

einer speziellen Umserzsoftware in den Magnerplattenspeicher des GroBrechners Siemens

7.760 der Bundesanstalt fur Wasserbau in Karlsruhe eingespeist. Danach erfolgte noch eine

Tabelle 1

Zusammenstellung der Zeitrdume der digitalisierten und aufbereiteten Wasserstandsaufzeichnungen der

Kastenpegel und mobilen Pegel

Helgoland
Wangerooge N

Bremerhaven
Blauort

Wangerooge W

Wangerooge 0

Mellumplate
Vostapp
Wilhelmshaven 4. E.

Alte Weser

Hohe Weg
Scharh6rn
Groiler Vogels.
Cuxhaven
Otterndorf
Osteriff
Bultentoch

Friedrichskoog-Hafen
Trischen-W
Tertiussand
Busum

Steertloch

Speicherkoog N
Wesselburener Loch

Linnenplate
Eidersperrwerk
Mellumbalje
Sengwarder
Sudbalje
Hundebalie
Wurster Arm

Robinsbalie
Dorumer Tief
Knechisand

Sahlenburg. Tief
Buchdoch
AuBeneider
Hohe Weg Watt

14.9.

9.9.

14.9.

11.9.

13.10 Uhr -

6.20 Uhr -

23.00 Uhr -

13.50 Uhr -

25. It.

25.11.

25.11,

25.11.

Zeitraum

2.-5. IO. 9.-14.10. 23.-25.11.

24.00 Uhr MEZ
23.20 Uhr MEZ

24.00 Uhr MEZ
24.00 Uhr MEZ

Bemerkungen

Pegelausfall
XX

XX

XX

x Pegelausfall
XX

XX

XX

Pegelausfall, Pegeluhr Amd
XX

X Pegelausfall
XX

XX

ab 24.11.14.20 h Pegelausfall, SchwimmernadelabriB
XXX

XX

XX

x bis 11.10.24.00h
XX

XX

XX

XX

Pegelabbau 5.11.

Pegelausfall
Pegelausfall
Pegelabbau 12. 11.

Pegelausfall,
Pegeluhr stand

Pegelausfall
Pegelausfall ab 4.11.

Pegelabbau 16.11.

Pegelabbazi 17.11.

Pegelabbau 17.11.

Pegelabbau 16.11.

Pegetausfall
x Pegelausfall, Abrift des

Schwimmerseils
X: Messungen liegen vor
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X X X

X X X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X X X

X

X X

X X

X X

X X

X X

X

X
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Oberprufung auf Plausibilitdt und offensichtliche Meil- bzw. Ablese- oder Ubertragungsfeh
ler. So konnte es z. B. passieren, daB beim Digitalisieren hinter Kurvenschnittpunkten oder
nach dem Pegelbogenende ein falscher Kurvenast abgefahren wurde. Auch der einheittiche

Zeitbezug, bedingt durch den Wechsel von Sommer- auf Winterzeit Ende September,
erforderte besondere Aufmerksamkeit.

Trotz des hohen Zeitaufwandes wurden die Pegelkurven von Helgoland, Wangerooge-
Nord, Blauort und Bremerhaven fur die gesamre DEBEX-MeEperiode digitalisiert, um eine

Absicherung der Hochseepegelmessungen zu gewdhrleisten. Eine Zusammenstellung und

Angaben uber Zeitpunkt, Dauer und festgestellte Ursachen von Ausftllen der ubrigen
Pegetregistrierungen finden sich in Tab. 1. Von den vier geborgenen Aanderaa-Hochseepegeln
enthielten nur zwei Kassetten verwertbare Aufzeichnungen (Tab. 2). Diese Ger te wurden

H1

H2

H3
H4

H5
H6

H7
H8
H9

H10
Hll
H12

H13
H14

H15
H16

Tabelle 2

Zeitrwume der Auslegung der Hochseepegel

Geriit nicht gefunden
Registrierung unbrauchbar
14. 9. 81-28.12. 81

Registrierung unbrauchbar
8. 9. 81-23.12. 81

Gerit nicht gefunden
Registrierung unbrauchbar
22. 9. 81-19. 11. 81

22.9. 81-19.11. 81

22.9.81-19.11.81

29.9. 81- 2.12. 81

23. 9. 81- 2.12. 81

22. 9. 81- 2.12. 81

24. 9. 81- 2.12. 81

  nicht ausgewerter

  Niedrigwasser teilweise verzerrt

erst so spAI gefunden, daB die MeBwerte nur teilweise als Steuerdaten fur die Modellrechnung
verwendet werden konnten. So wurden die Werte des Pegels H3 nur zur Simulation der sehr
schweren Sturmflut vom 24. November 1981 herangezogen. Die Position des Pegels H5 war

auch mit dem BMFT-Pegel H13 besetzt, so daE ein Vergleich der Registrierungen beider

eingesetzter Systeme mt;dich war. Abb. 3 zeigt diese Gegenuberstellung fur den Zeitraum

vom 11. 10. bis 13. 10. 1981.
Die Umrechnung der von den Aanderaa-Pegeln gemessenen Druckdaten in Wasser-

standsdaten ubernahm das DHI. Die dabei erzeugten Zeirreihen mit einem Meliwertabstand
von zehn Minuten wurden auf Magnetband gespeichert und zur Weiterverarbeitung an die
BAW in Karlsruhe gegeben. Diese Aufbereitung bestand noch in der Berucksichrigung des

zeitlich ver nderlichen Luftdrucks und in der Beseitigung von offensichtlichen Medfehlern.
Der Bearbeitungsweg fur die Daren aus den BMFT-Pegeln verlief erwas anders. Nach

dem Bergen der Gertte wurden die gesammelten Daren in der BAW-AK in Hamburg mit
Hilfe einer PEDS-Einheit und einem angeschlossenen Tischrechner (HP 85) aus den Halblei-

terspeichern ausgelesen und auf Minikassetten uberspielt. Dabei konnte schon eine grobe
Sichtung vorgenommen werden. Diese ergab, da£ die Metiwerte des Pegels H7 gar nicht und
die von Hll, H15 und H16 nur teilweise auszuwerten und zu interpretieren waren. Eine
Ursache der fehlerhaften Registrierung lieB sich bisher noch nicht ermitteln. Die fertig
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beschriebenen Kasseiten wurden dann in den Plattenspeicher des BAW-GroBrechners in

Karlsruhe eingelesen. Bei einer graphischen Darstellung des gesamten Melizeitraumes wurde

erkennbar, daE sich das Bezugsniveau der einzelnen Gerite wegen mereorologischer und

hydrologisch-morphologischer Einfliisse durchaus unterschiedlich ver ndern konnte, worauf

noch eingegangen wird.

3.4 Stromgeschwindigkeiten

Die beiden MeEgeriterypen fur die Strdmungsticlitung und Str mungsgeschwindigkeit
unterscheiden sich niclit nur in der Bauart; sie haben auch verschiedene Registriertechniken,
die entsprechend andere Auswertemethoden erfordern.

Die Aanderaa-Strommesser speichern neben dem Betrag und der Richrung der

Geschwindigkeiten auch die Temperatur sowie die elektrische Leitfdhigkeit in einer Magnet-
bandkassette. Beim WSA Cuxhaven ist ein Programm vorhanden, mit dem die Daren dieser

Kassette gesichret und aufbereitet werden klinnen (MIESSNER, 1979). Diese Arbeit wurde mit

Hilfe eines speziell programmierten Tischrechners und einer angeschlossenen Ploteinheit

bewalrigt.
Nach der Obertragung der Melwerte von den Kassetten auf den Plattenspeicher des

BAW-GroBrechners war aus technischen Grunden ein zusttzlicher Arbeitsgang erforderlich.

Fiir das Zeichenprogramm, uber das der graphische Vergleich zwischen Naturmessung und

Modellrechnung erstellt wurde, muhten die Daten als in Form und Inhalt einheitliche

Zeitreihen vorliegen. Daher wurden die Daten der gewahlten Zeitraume an einem Sichrgerit
zunachst einer Kontrolle und dann einer „manuellen" Anpassung unterzogen, so daB ein

glatter Kurvenverlauf in allen MeBgr6£en entstand. Dieser Eingriff bezog sich durchschnitt-

lich auf jeden zehnten Metiwert.

Die auf einern phorographischen Film festgehaltenen Mehwerte der Hydrowerkstitten-
Strommesser wurden bei der BAW-AK aufbereiter. Die automarische Ablesung der Filme, die

durch den verwendeten Code bedingre Diskretisierung der Metiwerre und deren Genauigkeit
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sind von STEFERT er al. (1980) beschrieben worden. Die Korrektur der Ablesefehler, die ihre
Ursache in einer unzureichenden oder ungleichmaBigen Filmbelichrung hatten, konnte auf-

grund eines Erstausdrucks vorgenommen werden. Die so bearbeiteten Werte wurden dann,
nach benatigten Zeirriumen getrennt, in gesonderte Dateien uberschrieben, wo sie fur den

Vergleich mit den Modellrechnungen zur Vet·fugung standen.
In Tab. 3 sind alle Zeitriume der Strdmungsmessungen zusammengestellt, die fur den

Vergleich mit den Modellergebnissen aufbereitet warden sind.

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

Flo

Fll

W1

W2

1073

W4
W5

W6

Tabelle 3

Ausgewerrete und verglichene Zeitr ume der Geschwindigkeitsmesser

2.-5.10.

X

X

unbrauchbare Aufzeichnung
Messung unbrauchbar
X

nur B

X

X

X

unbrauchbare Aufzeichnung
X

B: Betrag der Strdmung
R: Richtung der Stromung

9.-14.10.

X

nur B

X

unbrauchbar
X

GerNE nicht aufgebaut
Ger it nichz aufgebaut

23.-25.11.

Ger t verloren
Gertt eingezogen
Gerit eingezogen
Gerbt eingezogen
nur R
Geriit eingezogen
Gerat verloren
Geriit eingezogen
nur R

Gerit abgebaut
Gerdt abgebaur
X

Die Vertikalprofilmessungen wurden alle mit ie vier Aanderaa-Geraten vorgenommen.
Der Ablauf der einzelnen Auswerteschritte vollzog sich in der bereirs beschriebenen Reihen-

folge. Die Messungen erfolgren an verschiedenen Terminen und umfaliten etwa eine Tide. Nur
an Station V3 lagen die Gertte iiber drei Tiden mit einer Unterbrechung von ungefahr 1,5
Srunden aus (Tab. 4).

Tabelle 4

Zeitriiume der Vertikalprofilmessungen mit je 4 Aanderaa-Geciten

Vl 15.10.
V2 29.09.

V3 28./30.09.
V4 15./16.10.
V5 29.09.

V6 19.10.

7.00-20.00 Uhr
7.40-20.40 Uhr

18.00/ 8.00 Uhr
18.40/10.10 Uhr
7.00-22.00 Uhr

10.10-16.40 Uhr

alle Aufzeichnungen fehlerhaft

keine Messung am Boden
keine Messung an der Oberfldche

keine Messung in th Hbhe
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4. Vergleich Natur-Modell

4.1 Das HN-Modell INDB

Das zweidimensionale numerische Modell fir die Innere Deutsche Buchr basiert auf den

hydrodynamischen Differentialgleichungen, die mit einem expliziren Differenzenverfahren

(HkNSEN, 1956) gelast werden. Dieses Modell geh6rt zu dem KFKI-Modellsysrem fur die

Kiisten der Deutschen Bucht, das bereits beschrieben worden ist (HN-Gruppe, 1983). Der

Orrsschritt betr gr enva eine Seemeile ( = 1852 m) und der Zeitschritt 50 Sekunden.

Das Trockenfallen und Uberfluten der Wattflachen wird im Modell durch bewegliche
Rander simuliert, die sich mit der Verlagerung der Wasserlinie andern. Ein Wassertransport
von einem Gitterpunkt zum anderen wird hierbei nur zugelassen, wenn der Wasserspiegel
oberhalb des Wattniveaus liegt. Bei riefer liegendem Wasserspiegel bildet die jeweilige
Wasserlinie einen geschlossenen Rand, uber den hinweg kein Wassertransport erfolgen ken

(BECKMANN, 1981).

4.2 Modellrechnungen

Aus den wihrend des MeEzeitraumes von DEBEX '81 registrierten rund 100 Tiden

wurden Zeitriume ausgewdhit, in denen die verschiedenen Typen der Tiden ausgeprtgr
auftraten und fur die dann eine Modellrechnung mit anschliehendem Naturvergleich vorge-

nommen wurde. Den Rechnungen fur die Vergleichszeitriume wurden jeweils zwei Ein-

schwingtiden vorgeschaltet.
Gezeitenverhiltnisse mit geringern meteorologischen EinfluB herrschten am 2./3. Okto-

ber 1981. Der Wind wehte am 2.10. von Mittag bis Mitternacht mit 1 Bft aus Sudost, sphter
mit 3 Bft, ab 3. 10. morgens aus Siid 4 bis 5 Bft.

Erniedrigre Tiden traten in der Deutschen Bucht bei Winden aus 6stlichen Richrungen

auf. Am 3. 10. 1981 trat das zweite Niedrigwasser am Pegel Cuxhaven rund 50 cm niedriger
als vorhergesagt (Gezeirentafel) ein. AnschlieBend, am 4. 10. 1981, drehte der Wind pldtzlich
von Sad mit 5 Bft auf West mit 6 bis 7 Bft, wodurch sich der Tidenfall in Cuxhaven auf 1,86 m

verringerte (vorhergesagt: 2,80 m).
Die drei Typen, Normaltide, erniedrigre Tide und Tide beistarker

Winddrehung, sind im Vergleichszeitraum vom 2.10. 1981 bis 5. 10. 1981,14.00 MEZ,

enthalten.

Fur den Typ erh 6hte Tiden bzw. leichte Sturmf luten wurde der

Vergleichszeitraum vom 9. 10. 1981, 13.00 MEZ, bis 14. 10. 1981, 24.00 MEZ, ausgewthlt.
Fur diesen Zeitraum wurde auch eine Modellrechnung ohne Beracksichtigung des Windschu-

bes an der Wasseroberfl che ausgefuhrt, um die Wirkung des lokalen Windes zu untersuchen.

Durch wetterbedingte Veragerungen beim Einholen der MdgerEte lagen wihrend der

Sturmflut am 24. November 1981 noch einige Hochseepegel auf dem Rand des INDB-

Modells aus, so dall erstmals die Mi glichkeit bestand, eine Sturmflut mit Werten des offenen

Randes modellm*Big zu behandein. Diese schwere Sturmflut erreichre am Pegel Hamburg-St.
Pauli mit NN + 5,81 m den zweithdchsten je gemessenen Wasserstand. Die Berechnung der

Sturmflur vom 24. November 1981 erfolgrefur die Zeit vom 23.11.1981,16.00

MEZ, bis 25. 11. 1981, 24.00 MEZ.
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4.3 Modellsteuerung

4.3.1 Wasserstande an den offenen Randern

Auf den offenen Rindern des Modells (Seerinder, Fluhmundungen) werden Wasser-
st nde vorgegeben (Abb. 1). Die mit den Hochseepegeln erfaliten Daren sind Druckwerte am

Meeresboden. Durch Berucksichrigung der Dichte der Wasserstule und des zeitlich verdnder-

lichen Luftdruckes an der Wasseroberfliche werden die Druckkurven in Wasserstandskurven

umgerechnet. Die Umrechnung erfolgte unter der Annahme einer mittleren Dichte von 1023

kg/m' und der Verwendung von stiindlichen Luftdruckwerten, die vom Seewetteramt Ham-

burg anhand von Messungen berechnet wurden.

Die aus den Druckaufzeichnungen der Hochseepegel errechneten Wasserstandswerte

muBten far die Modellsreuerung noch auf ein einheitliches Referenzniveau bezogen werden,
das mit Hilfe der Aufzeichnungen der drei Kiistenpegel Wangerooge, Helgoland und Blauort

bestimmt wurde, deren H6henlage bekannt ist. Der HdhenanschluB der ubrigen Hochsee-

pegel erfolgte durch Mittelwertbildung der Wasserstdnde gleicher Tideabschnitte und der

Annahme einer linearen Verteilung des mirtleren Windstaus zwischen Wangerooge-Nord und

Helgoland sowie zwischen Hetgoland und Blauort. Der mittlere Windstau ist hier definiert als

Differenz des mittleren Wasserstandes iber einen bestimmten Zeitabschnitt und der entspre-
chenden H6henlage des mittleren Wasserstandes der Normalride. Die auf dem Westrand des

INDB-Modells zwischen Wangerooge-Nord und Helgoland „eingepailten" Hochsee-Pegel-
messungen H10, H13 und H14 sind in Abb. 4 far eine Tide am 2. Oktober 1981 dargestellt.
An den FluBmundungen der Weser und Elbe wurden die gemessenen Wasserst*nde der Pegel
Bremerhaven und Osterriff vorgegeben.

4.3.2 Windschub ander Wasseroberflache

Vom Seewetteramt Hamburg zur Verfugung gestelite Zeitreihen der stundlichen Wind-

komponenten in 20 Punkren der Inneren Deutschen Bucht (Abb. 5) bilderen die Basis far die

Berechnung des Windschubes an der Meeresoberflache flir jeden wasserfuhrenden Punkt.
Diese stundlichen Windfelder wurden auf der Grundlage des allgemeinen MeEnerzes des

Deutschen Wetterdienstes erstelli, das wbhrend des Me£zeitraumes von DEBEX '81 durch

zusdtzliche meteorologische MeEstationen verdichter wurde.

4.4 Ergebnisse des Vergleichs

Fur den Vergleich der Modellergebnisse mit Naturmessungen wurden die Wasserst nde
durch 16 Hochseepegel, 38 Kiistenpegel und 12 mobile Pegel registriert. Die Stramungen
wurden durch 11 Flachsee-Strommesser, 6 Wattstrommesser und durch 6 Vertikalprofilmes-
sungen erfaEt (Abb. 1). Eine Zusammenstellung der verwendbaren Aufzeichnungszeitr ume
an den MeBstationen ist in den Tabellen 1 bis 4 enthaken.

4.4.1 Wasserstiinde

Die gemessenen und errechneten Wasserstinde far die Vergleichazeitriume sind Rir
ausgew :hite Pegel in Ganglinienform in den Abbildungen 6 bis 18 und 21 bis 30 dargestellt.
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Abb. 5. Windverreilung in der Inneren Deutschen Bucht am 24. 11. 1981, 14.00 (nach SWA)

Fur den Zeitraum vom 2. 10. bis 5. 10 1981, der die Typen Normaltide, erniedrigre Tide

und Tide bei starker Winddrehung enthalt, tlit sich eine im allgemeinen gute Ubereinstim-

mung der Scheitelwerte in Hilhe und Zeit feststellen (Abb. 6 bis 10). Nur bei den Pegeln vor

der Dithmarscher Kiiste und bei den Pegeln an schmalen Rinnen sind gr6Bere Abweichungen
in den Eintrittszeiten der Niedrigwasser erkennbar. Dies diirfte an dem besonders bei tieferen

Wasserstdnden sich bemerkbar machenden ersclibpften Aufldsungsverm6gen des Modellgit-
ters fur die vorhandenen Bodenstrukturen liegen. Durch Verfeinerung des Gitters in solchen
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Gebieren, wie es fur die Lokalmodelle vorgesehen ist, kdnnen diese Differenzen sicherlich

verringert werden.

Bei erh6hten Wasserst nden, die im Vergleichszeitraum vom 9.10. bis 14.10.1981

auftraten (Abb. 11 bis 18), gewinnr die richrige Erfassung der Windwirkung an der Wasser-

oberflwche fur die Reprodukrionsgute der Bewegungsvorgbnge an Bedeurung. Andererseirs

kennen an das Aufldsungsvermdgen des Modellgitters geringere Anforderungen gestellt
werden. Dies ist beim Vergleich der Abbildungen 9 und 17 bei den Eintrittazeiten der

erhdhten Niedrigwasser erkennbar.

Die Wirkung des lokalen Windes sei durch zwei Modellrechnungen anhand der Pegel
Wilhelmshaven 1. Einfahrt (K9) und Eidersperrwerk AuBenpegel (K38) aufgezeigt (Abb. 19 u.

20). Die Rechnung fur den Zeitraum vom 9. 10. bis 14. 10. 1981 wurde zum einen mit und

zum anderen ohne Berucksichtigung des Windschubes an der Wasseroberflkhe ausgefuhrt. In

den Abbildungen 11 bis 18 sind die Ergebnisse mit den Messungen verglichen. Es zeigt sich

z. B., daB durch Beriicksichtigung des lokalen Windes am Pegel Willielnishaven 4. Einfahrt

(K8) das zweite Hochwasser versp ter und etwas erniedrigr eintritt, walirend am Pegel
Eidersperrwerk Auflenpegel (K38) das zweite Hochwasser um mehr als 50 cm erhaht wird.

Diese Untersuchung ld:Bt erkennen, welch groBe Bedeurung dem meteorologischen Inpur far

die Modellrechnung von Sturmfluten zukommr.

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserstinde der Sturmflut vom 24.

November 1981 (Abb. 21 bis 30) stellt uberzeugend die hohe Leistungsfdhigkeit des HN-

Modells fur Sturmflutunrersuchungen dar. Insbesondere wird die Muglichkeit erschlossen,
durch Variation der meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen fundierte Aus-

sagen Bber die riumliche Verteilung der Wasserstandsinderungen zu erhalten und durch

Kombination ungiinstiger Ereignisse die 6rtliche Verteilung hoher Wassersdnde herauszuar-

beiten.

4.4.2 Str6mungen

In den Abbildungen 31 bis 46 sind die Ganglinien der gemessenen und berechneten

Str6mungsgescliwindigkeiten an einigen Stationen fur die Vergleichszeitrdume gegenuberge-
stellt. Da beim Vergleich der Str6mungen zu berucksichtigen ist, daB die gemessenen

Geschwindigkeiten Punktmessungen, die berechneten aber die mittleren Geschwindigkeiten
in einer Wassersdule mir der Grundfldche einer Masche des Rechengitters sind, sind fur einige
Me£stationen, an denen auch Vertikalprofile gemessen wurden, die gewonnenen Strijmungs-
ganglinien in vier Tiefenhorizonten mit dargestellt. Es ist allerdings zu beachten, dalt die

Vertikalprofilmessungen, die erwa eine Tideperiode erfassen, niclit innerhalb der Vergleiclis-
zeitraume liegen.

Der Str6mungsvergleich fur eine Normakide, eine erniedrigte Tide und eine Tide bei

starker Winddrehung ist in den Abbildungen 31 bis 36 fur den Zeitraum vom 2.10. bis

5. 10. 1981 vorgenommen. Im tiefen Wasser (Stationen Fl und F2) stimmen die gemessenen
und errechneten Geschwindigkeiten und Richrungen gut uberein. Abweichungen sind darin

begriindet, daE die Str6mung in Bodenn*he gemessen wurde, wo durch Bodenreibung im

allgemeinen geringere als uber die Vertikale gemittelte Geschwindigkeiten auftreten. Beson-

ders bemerkenswert ist die Ubereinstimmung im Verh ltnis des Flutstroms zum Ebbstrom.

Das Aufldsungsvermugen des Modells fur die topographischen und hydrodynamischen
Verh ltnisse ist offensichtlich auch fur hohe Anspruche volt ausreichend. In den tiefen Rinnen

der Weser und Elbe (Stationen F5 und F7) wird die Stromung stark durch die Bodenstruktu-

ren geprigt, wodurch htihere Anforderungen an das Aufl6sungsverm8gen des Modells gestellt
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werden. Da bei der Diskretisierung der Tiefen der Verlauf der Rinnen im Modeltraster

beracksichtigt werden muE, k6nnen 6rtliche Abweichungen zwischen den gemessenen und

berechneten Stramungsriclitungen auftreten, wie dies bei der Station F5 der Fall ist. Es kdnnen

die in Bodenndhe gemessenen Geschwindigkeiten gr ter sein, als die uber die Maschenweite

(Gitterabstand) gemittelten. Mit Einbeziehung der in den Abbildungen 33 und 34 dargestell-
ten Vertikalprofilmessungen an den Stationen FS 812) und F7 95) kann auch hier in den
riefen Rinnen gute Ubereinstimmung fesrgestelk werden. An den Strhmungsmelistationen auf

dem Watt (Wl und W)) fdlit der Vergleich zufriedenstellend aus. Die gegenuber der

Rechnung kurzere Uberflutungszeit bei der Messung ist durch die Gerd:tehilhe uber dem

Wattboden bedingt.
Die Strdmungen bei erhahten Tiden, wie sie fur den Zeitraum vom 9. 10. bis 14. 10. 81 an

den Stationen Fl, F2, F5, F7, Wl und W3 berechnet bzw. gemessen wurden, sind in den

Abbildungen 37 bis 42 dargestellt. Sie zeigen, daE das Modell die Strhmungsverhdltnisse in der

Natur in ihrem charakteristischen Verlauf durchaus zufriedenstellend wiedergeben kann.

W hrend der schweren Sturmflut am 24. November 1981 lagen nur noch wenige Gerate

in ihren Positionen und lieferten brauchbare Aufzeichnungen. Die Abbildungen 43 bis 46

zeigen die Gegeniibersrellung der gemessenen und berechneten Str6mungen fit die Zeit vom

23. 11. bis 25. 11. 1981 an den Stationen Fl, F2, FS und W4.

In den Abbildungen 47 bis 51 wird ein Uberblick der berechneten Strdmungsverteilung in

der Inneren Deutschen Bucht fur verschiedene Tidephasen w hrend einer Normaltide (2. 10.

81) gegeben. Um 13.00 Uhr (Abb. 47) herrscht in der gesamten Inneren Deurschen Bucht

Fluistrom. Drei Stunden spiter, um 16.00 Uhr (Abb. 48), hat der Ebbstrom im seewiirtigen
Bereich und in der Jade eingesetzt, wdhrend in der Weser bei Bremerhaven und im Elbedstuar

das Wasser noch aufJNuft. Es str6mt von der Jade uber den Rucken des Hohen Weges in die

Weser. Um 19.00 Uhr (Abb. 49) herischt uberall Ebbstrom. Um 21.00 Uhr (Abb. 50), zur

Zeit des Niedrigwassers, sind groile Wattfltchen trockengefallen. Um 22.00 Uhr (Abb. 51)
seet dann erneur vom Westrand her der Flutstrom ein.

5. Zusammenfassende Beurteitung

Die im vorherigen Abschnirt fur· eine Reihe von Vergleichen dargestellte gute Uberein-

stimmung von Naturmessung und HN-Rechnung berechrigt zu der Aussage, dah das hier

entwickette HN-Modell zur Berechnung von Wasserstdnden und Str8mungsgeschwindigkei-
ten auch bei einer Sturmflur gui geeignet ist. Die HN-Rechnung fulirt zu Ldsungen, die sich

von den gemessenen Ganglinien der Wasserstinde und der Stramungsgeschwindigkeiten nur

wenig unterscheiden. Dies gilt insbesondere fur die Wasserstande. Die Abweichungen von

gemessenen und gerechneten Ganglinien k6nnen verschiedene Ursachen haben, die von Fall

zu Fall gesondert zu ergrunden sind.

In der N :he der Einsteuerung und im tiefen Wasser werden fur die Zeit vom 2.10. bis

5. 10. 1981 - Normaltide, erniedrigre Tide und Tide mit Winddrehung - sowie fiir die leichte

Sturmflut vom 9.10. bis 14.10.1981 fur Wasserstand und Str8mung sehr gute Ergebnisse
erzielt. Auch die Sturmflut vom 24. 10. 1981 zeigr fur die Wasserstinde sehr gute Ergebnisse
im tiefen Wasser. Diese gure Ubereinstimmung auch in der Nihe des Wattgebietes 1 Et auf

gute Ergebnisse in den Warren schlieBen.

Es ist somit festzustellen, daB im tiefen Wasser und an den Einsteuerr ndern das Modell

naiurahnlich ist. - Im Wartgebiet zeigt der Vergleich der Wassersttnde fur die Normaltide als

auch fur die leichte sowie die schwere Sturmflut erstaunliche Ergebnisse: Es ist teilweise kein
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Unterschied zwischen gemessener und berechneter Kurve festzustellen. Die Ganglinien der

Strdmungsbetrige zeigen im Wattgebiet befriedigende Ubereinstimmungen. Es zeigt sich

z. B., daB die berechneten Ganglinien der Str6mungsgeschwindigkeiten im allgemeinen erwas

h6her liegen als die gemessenen. Das ist auch richtig, da die Me£gerite die Stramungsge-

schwindigkeit am Boden messen, wahrend ,:las HN-Modell eine uber die Tiefe gemittelte
Geschwindigkek liefert, die im allgemeinen hdher ist als der NaturmeBwert. Der Vergleich der

Richtungen Rihrt zu weniger guten Ergebnissen, weil sie - je nach Lage des Me£gerates - von

Natur aus ziemlich instabil sind. Wird die Ganglinie der in der Natur gemessenen Richtungen
geglattet, so stimmt diese dann gut mit der errechneten iiberein. Bei der Sturmflut konnte nur

der Wartstrommesser W4 zum Vergleich herangezogen werden.

Selbst im Wattengebiet, wo das Modell nur eine geringe Aufldsung hat, zeigt sich bei

Normaltide und bei der leichten Sturmflut eine gute Ubereinstimmung der Wasserst nde und

eine befriedigende der Str mungen. Hier bew:ihrt sich die genaue und uberlegte Darstellung
der Morphologie im HN-Modell.

Insbesondere die Stromkarten zeigen auf, dati das Modell zumindest bezuglich der

inneren Logik naturdhnlich ist. Quantitativ lt:Bt sich zu den Stromkarten wenig sagen, da nicht

in allen oder mindestens anniihernd allen Gitierpunkten des Modells die Strhmung gemessen
werden konnte.

Insgesamt ist festzustellen, daB es gelungen ist, fur eine Normaltide, erniedrigte Tide

sowie eine leichte Sturmflut die Wasserstande und Stramungen mit guter bis sehr guter

Genauigkeit durch ein HN-Modell zu berechnen. Die guten Ergebnisse lassen vermuten, daB

sich auch mit den beiden anderen Regionalmodellen - Ostfriesisches Wartenmeer und

Nordfriesland sowie dem Basismodell Deutsche Bucht - Whnlicli gure Ergebnisse erzielen

lassen. Damit steht ein Modellsystem fur die Deutsche Bucht zur Verfiigung, mit dem z. B.

Vorhaben von Wasserbauverwaltungen behandelt werden kannen.

Durch das MeBprogramm DEBEX steht erstmalig ein grohes Kollektiv von Wasser-

stands- und Strdmungsdaten fur eine Norinaltide, leichte Sturmflut und - mit Einschriinkun-

gen - auch far eine schwere Sturmflut in einem grdfteren Gebier innerhalb der Deutschen

Bucht zur Verfugung. Diese wertvolle Ansammlung von Daten kann fur verschiedene Zwecke

weiterverarbeitet werden. Die auf dem Rand des Gebieres liegenden Hochseepegel Hl bis

H16 kbnnren z. B. weiterhin zur Steuerung fur eine konkrete Anwendung so·wie zur

Weiterentwicklung des HN-Modells benutzt werden.

Fur Aufgaben innerhalb der Wartengebiete sind allerdings gegenuber den Regionalmo
dellen feiner struktuierte Lokalmodelle erforderlich. Zur Steuerung, Oberpriifung und Ent-

wicklung solcher Lokalmodelle kannen die von den mobilen Pegeln Pl bis P12 und den

Watistrommessern Wl bis W16 gelieferten Daten, als auch diejenigen in den verschiedenen

Dienststellen der Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Linder mitverwandt werden.

Im Programm DEBEX '81 konnte nachgewiesen werden, dali die hydrodynamischen
Vorg nge mir HN-Modellen gut erfaBt werden k6nnen. Diese Feststellung ermutigr dazu, bei

Bauvorhaben im Seegebiet, aber auch fur grundsiirzliche Untersuchungen im Zusammenhang
etwa mit der Tidephysik, der Ausbreirung von Schadstoffen sowie zur Erg nzung ubergeord-
neter morphologischer Vorgtinge, sich srdrker als bisher dieses Verfahrens zu bedienen. Die

Gute der KFKI-Modellfamilie sollte Veranlassung geben, sie - dem wissenschaftlichen

Fortschritt folgend und mit Berucksichrigung mdglicher Anderung der Randbedingungen -

auf dem jeweils gultigen Stand zu halten. Die im Zusammenhang mit der Entwicklung der

Modelle und mit DEBEX gewonnenen Erfahrungen, die im einzelnen darzustellen den

Rahmen dieser Arbeit gesprengr haben wurde, werden auch bei anderen Modellen befruch-

rend wirken ktinnen. Wenn auch die Modelle bisher fur konkrete Aufgaben maglicher
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Anwender noch nicht genutzt worden sind, so haben sie schon jetzt neue Einblicke in die

Naturvorginge der Deutschen Bucht erbracht.
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Das Schlickuntersuchungsprogramm des KFKI

AnlaB und Arbeitskonzept
Von KLAUS FIGGE

Zusammenfassung

Das KFKI haue 1975 eine Projekrgruppe beautragt, ein Arbeirsprogramm fur die Unter-
suchung der Schlicksedimentation und -erosion an der deutschen Nordseekaste auszuarbeken.
Um den Aufwand in vernunfrigen Grenzen zu halten, empfahl die Gruppe, zwei als reprdsentativ
angesehene Gebiete, die Dithmarscher Bucht und das Sahlenburger Watt, uber einen Zeitraum von

drei Jahren mit hoher Wiederholungsfrequenz detailliert nach morphologischen, hydrologischen,
chemischen und biologischen Gesichtspunkten zu untersuchen. Die Geliindearbeiten fanden in der
Zeit von 1977 bis 1980 statt. Ein Teil der Ergebnisse wird in den nachfolgenden Arbeiten
dargestelt.

Summary

In 1975, the Board for Coastal Engineering Reseorch (KFKI) awthorized a project group to

develop 0 pyogramme of research for investigating the sedimentation of fine particles and the
erosion of mud on the Gennan North Sea coast. Tbe group recommended frequently repeated
detailed mo*bological, hydrotogical chemical and biological investigations of two regions con-

sidered to be representative - Dithmarsl, Bay and the Sablenbirger tiddflats - during a three year

period in wder to keep the study effowt within realistic limits. Field investigations were conducted
between 1977-1980. Some of the reswits Gre presented in the following papers.

Unter den rezenten Sedimenten nimmt der Wartenschlick eine besondere Stellung ein.
Das gilt nicht nur in bezug auf sein Vorkommen als Sediment eines ungewahnlichen und
weltweit wenig verbreiteten Lebensraumes, sondern auch fer seine noch weitgehend unge-
klirte Entstellung.

Es hat in der Vergangenheit nicht an Versuchen gefehlt, die Ablagerungsbedingungen des

Schlicks zu erforschen, und als Folge dieser Anstrengungen ist eine groBe Anzahl beachtens-
werter Publikationen erschienen, die die komplizierten Wechselbeziehungen der beteiligten
EinfluBgriiBen beschreiben und zum Teil auch die L6sung von Einzelproblemen liefern.

Dennoch steht eine befriedigende Antwort auf die Frage nach den Transport- und Ablage-
rungsbedingungen des Schlickmaterials noch ebenso aus wie die nach der Resuspendierung
des einmal abgelagerten Sedimentes. Gerade in der jungsten Zeit wurde immer deurlicher, dail

unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet dringend vertieft und erveitert werden mussen.
Wthrend es jedoch in der Vergangenheit in erster Linie das wissenschaftliche Interesse

war, das immer wieder AnstuBe zu Forschungsaktivittten gab, stehen heute 6kologische und

praktische Gesichtspunkte im Vordergrund, Nicht zulazt als Ergebnis der umfangreichen
fraheren Forschungen hat man erkannt, welche herausragende Bedeutung das Wattenmeer mit
seinen Schlickablagerungen fur das Okosystem der Nordsee h* und daE seine P£lege und

Erhaltung eine wichtige Aufgabe ist. Besondere Gefahren entstehen aus der Belastung der

Umwelr mit toxischen Substanzen, vor allem mit Schwermetallen, sieht man in diesern

Zusammenhang von den Folgen einer Olkarastrophe einmal ab. Denn feink6rnige Sedimente
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weisen von Natur aus nicht nur einen hdheren Gehalt an Schwermetallen auf als gr6bere,
sondern sie sind daraber hinaus in der Lage, diese Substanzen in besonderem MaBe zuslitzlich

7.u adsorbieren.

Auf der anderen Seite sind im Interesse des Kustenschutzes und der Fahrwasserunterhal-

tung Ma£nahmen erforderlich, die die derzeitigen Schlickgebiete vet*ndern und Auswirkun-

gen auf die Sedimentation und Erosion von Schlick haben kennen. Da es sich un, ein

feink6rniges, sehr mobiles Material handelt, k8nnen die Orte des menschlichen Eingriffs und

der daraus resultierenden Auswirkungen oft sehr weit auseinander liegen; in Einzelftllen

durfte es sogar schwer sein, besrehende Zusammenhtnge zu erkennen.

Um fur die Praxis bessere Grundlagen bereitzustellen, veranlaBte das KFKI 1975 eine

Projektgruppe, ein Forschungsprogramm mit dem Ziel aufzustellen, den Schwebstofftrans-

port und die Kausalitdten der Schlickablagerungen und -erosion zu untersuchen und nach

Bereitstellung der dafur notwendigen Mittel durchzufuhren. Die Gruppe nahm unverzuglich
ihre Arbeir auf und kam selir schnell zu folgenden Uberlegungen:
1. Es ist zweckmiBig, die groilriumigen Transportfragen von der Sedimentation gerrennt zu

behandeln. Selbsrverstandlich kann nicht bestritten werden, dag die Anlieferung feinkdrni-

gen Materials die erste Voraussetzung fur die Bildung von Sclilick ist und daB seine

Ablagerung ein Nachlassen der Transporrkrdfte voraussetzt. Dies sind jedoch fast aus-

schliehlich hydrodynamische Probleme, die besser in einem gesonderten Projekt behandelt

werden sollten. Fur die Schlicksedimentation in einem bestimmten Gebiet genugt es

7.un chst, die lokalen Bewegungsgr en zu erfassen.

2. Der Begriff „Schlick" ist nicht klar definiert. Unter den Projektgruppenmirgliedern
bestand lediglich Einigkeit daruber, daB damit ein feinkl miges Sediment mit hohem

Gehalt an organischer Substanzund speziellen bodenmechanischen Eigenschaften (Bindig-
keit) beschrieben wird. Unterschiedliche Auffassungen bestanden schon darin, in welchem

Umfang der Wassergehalt eine Rolle spielt. Der Begriff „Feint[6rnigkeit", d. h. der Anteil

der feinen Fraktionen am KorngraBenspektrum, blieb ebenso offen wie die Frage nach den

Grunden der Bindigkeit. Es muB daher vordringliche Aufgabe sein, zundchst eine klare

und eindeutige Begriffsbestimmung herbeizufuhren.

3. Es ist nichr ohne weiteres vorauszusetzen, daB die feink6rnigen Sedimente an den verschie-

denen Kustenabschnitten thnliche Zusammensetzungen und Eigenschaften besitzen, auch

wenn sie alle als Schlick bezeichnet werden. Denkbar ist, dafi sich die verschiedenen

Lieferquellen bemerkbar machen. Daher wbre es angebracht, wenn nicht alle, so doch eine

hinreichend groBe Anzahl von Schlickvorkommen Zu Untersuchen. Angesichts des hierfur

erheblichen finanziellen und personellen Aufwandes, der nicht zu realisieren gewesen
wiire, wurden tediglich zwei Gebiete ausgew hk: das Sahlenburger Wair links der Elbe und

die Dithmarscher Bucht rechts der Elbe. Die Gefahr, untypische Gebiete zu erfassen,
mulite in Kauf genommen werden.

4. Ein so komplexes Sediment wie der Schlick kann nur im Rahmen einer interdiszipliniren
Arbeksgruppe, die aus Geologen, Biologen, Chemikern und Hydrographen besteht,
untersucht werden, worauf bereits in einem Zwischenbericlit (FIGGE et al., 1980) hingewie-
sen wurde. Daher mu£ten mehrere Universitdisinstitute fur die Mitarbeit gewonnen
werden. An dem Projekt waren folgende Dienststellen und Forschungsinstitute beteiligt:

Deutsches Hydrographisches Institut

Amr fijr Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat Gewtsserkunde, Busum

Bundesanstalt fur Wasserbau, Abteitung Kusre, Fachgruppe Geologie, Kiel

Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk (heute: Referat Hydrologie Unterelbe)
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des Amres Strom- und Hafenbau, Hamburg

Forschungsinstitut fur Meeresgeologie und Meeresbiologie Senckenberg, Wilhelms-

haven

Geologisch-Paliiontologisches Institut der Universitat Kiel

Geologisch-Paliiontologisches Institut der UniversitE:t Hamburg

Institut fur Hydrobiologie und Fischereiwissenschaften der UniversitE:t Hamburg
Um dem eigentlichen Ziel des Forschungsvorhabens, die Kausalitdten der Schlickbildung zu

erkennen, niher zu kommen, wurde das Untersuchungsprogramm in drei Phasen angelegt:
Phase 1:

Einmalige, m8glichst vollstdndige Aufnahme bzw. Messung aller topographischen, sedimen-

tologischen, biologischen, chemischen, hydrographischen und meteorologischen Eigenschaf-
ren und Einflutigr6€en in beiden Untersuchungsgebieten nach einheitlichen Verfahren.

Bodenmechanische Messungen in nur einem Gebier (r umliche Beschr nkung wegen der

Kosten). Versuch, die Kartierung mit einer Fernerkundungsaufnahme, die von einem Flug-

zeug der DFVLR vorgenommen wird, in Ubereinstimmung zu bringen.
Phase 2:

Wiederholung der sedimentbezogenen Untersuchungen entlang ausgewihlter Profile an fest-

gelegten Stationen in sehr kurzen, regelmt:Bigen Abst nden uber einen Zeitraum von drei

Jahren, nach Maglichkeit ohne Unterbrechung im Winter.

Wiederholungsuntersuchungen und Ubersichtsbegehungen im iibrigen Gebier oder in ausge-
suchten kleineren Testfeldern, je nach personeller Kapazit t in gr6Beren Zeitlichen Abst*nden.

Dabei ist besonders zu prufen, ob die ausgewihken Profile tatstchlich reprdsentativ sind und

die Entwicklung in dem jeweiligen Gebiet widerspiegeln.
Uber den gesamten Zeitraum von drei Jahren nach Mdglichkeit Dauermessungen der dynami-
schen Einfluhgr en (Wasserbewegung, Meteorologie), wobei ein enger raumlicher Zusam-

menhang mit den Profilen anzustreben ist.

Phase 3:

Darstellung der Einzelergebnisse und deren Zusammenfassung zu einem Gesamrergebnis
durch die Gruppe. Versuch, daraus eine Definition far den Schlick abzuleiren (s. o., Ziff. 2).
Prufung, ob diese Definition in beiden Untersuchungsgebieten Gultigkeit har und ob sie mit

der notwendigen Vorsicht aufgrund des allgemeinen Kenntnisstandes auch auf andere Gebiete

iibertragen werden darf (s. o., Ziff. 3).
Versuch, solche Parameter zu benennen, die in besonderem MaBe zur Schlickbildung oder

auch zur Erosion von Schlick beitragen. Vorschlag fur ein Folgeprogramm, in dem diese

Parameter gezielt untersucht werden k6nnen.

Wie oben erw hnt, setzi die Erforschung des Schlicks das Zusammenwirken verschiede-

ner wissenschaftlicher Disziplinen voraus, wobei besonderer Wert auf gegenseitige Abstim-

mung und Koordination gelegt werden muB. Die interdisziplintre Zusammenarbeit war

w lirend der ersten Phase noch gering, da die einzelnen Bearbeiter zuntchst ihr fachspezifi-
sches Material sammeln muBten. Im Laufe des Arbeitsfortschritts wurde sie immer enger, und

in der zweiten Phase fanden gemeinsame Gelindeuntersuchungen und simultane Messungen
start. In dieser Phase wurde auch in Hamburg ein Symposium abgehalten, auf dem die bis

dahin erreichten Ergebnisse einem breiteren Publikum vorgestellt und gemeinsam diskutiert

wurden. Damit begann auch zugleich die dritte Phase, die sich naturgemdE zeirlich nicht

deutlich von der zweiten abgrenzen lieB, sondern sich langsam aus ihr entwickelte.

Es muB leider erwihnt werden, daB das hochgesreckre Ziel, die Kausalititen der Schlick-

sedimentation als allgemeingultige Gesetzmditigkeiten aus den Untersuchungen abzuleiten,

89

Die Küste, 40 (1984), 1-318



nicht erreicht worden ist. Andererseits dat·f man aber nicht iibersehen, daE die vorliegenden
Teilergebnisse ein wesentlicher Schrirt auf dem Weg zu diesem Ziel sind, da sie fur das

jeweilige Untersuchungsgebiet die Ursachen der Scblickbildung und -erosion beschreiben und

viele wesendiche EinfluEparameter quantifizieren. Eine Verallgemeinerung ist jedoch nicht

m6glich, und es ist keineswegs auszuschlieBen, daB der Schlick, der heute an einern Orr

gefunden wird, sich an derselben Stelle ebenso durch eine Kombination anderer Umweltein-

flusse hitre bilden k6nnen. Es wurde auch davon abgesehen, die Einzelergebnisse in einer

Arbeit zusammenzufassens sie werden vielmehr im folgenden als in sich abgeschlossene
Arbeiten dargestellt. Dazu geh6rt auch die freiher erschienene Publikation von REINECK und

SIEFERT (1980): Faktoren der Schlickbildung im Sahlenburger und Neuwerker Watt.

Zusi[rzlich wurde noch eine Anzahl weiterer Berichte angeferrigr, die im Schrifttum

aufgefahrt sind. Auf die Nennung von Teilberichten und Zwischenberichten wird verzichtet,
da sie in den AbschluBberichten und Publikationen enthalten sind. Kopien der unver6ffent-

lichten Arbeiten befinden sich in der Bibliothek des KFKI.
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Fernerkundung als Hilfsmittel in der

Wattenforschung
 On PETER N ELAND

Zusammenfassung

Zur Ergrundung der naturlichen GesetzmaBigkeiten bei der Schlicksedimentation im Watten-
meer sind extrem umfangreiche Feldaufnahmen erforderlich, die heute personell kaum mehr zu

bewiltigen sind. Kurzfristige Vdriinderungen an der Wattoberfliiche wRhrend der zeitaufwendigen
Probeentnahmen bleiben auBerdem oft unerfa£t. Deshalb ist anhand einer Test-Befliegung in der
Dithmarscher Bucht und vor Sahlenburg die Eignung der Fernerkundung als wesentliches
Hilfsmittel hierbei generell untersucht und dabei besrarigr worden. Die Methode und Maglichkei-
ten werden dargelegr.

Summary

Extensive field mrveys are necessag in order to investigate tbe basic phenomena associated
witi, the formation ofmud dwe to sedimentation in the intertidal zone. These studies can, however,
rarely be conducted because tbey me too peysonnel intensive. Inaddition, short termcbangesoftbe
intertidal 94ace during the sampling period often remain wndetected. For these reasons, tbe
applicability of aerial surveys for investigating the intertidal zone was testedon Ditbmarsh Bay and
new Sablenbarg. Tbe results were positive. The tecbniq:,e and possibilities me presented bere.
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In einer ersten Phase des vom Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT)
im Zeitraum vom 1.10. 1977 bis zum 31.12.1981 gef6rderten Forschungsvorhabens
„Schlicksedimentation Wattenmeer" (FIGGE et al., 1980) war u. a. die Methodik des Erfassens
und Interpretierens von Zustdnden und Vorg ingen zu ergrunden. Dabei sollte ein laufendes

Befliegungsprogramm der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fur Luft- und Raum-

fahrt (DFVLR) genutzt werden, um mit demzufolge geringem Zushtzlichem Kostenaufwand
auch die M6glichkeiten und Eignung der Fernerkundung als Hilfsmittel in einem solchen

Forschungsvorhaben zu untersuchen. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fur die gezielte
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groBriumige, vertiefte Fortfuhrung der Gesamtuntersuchung Schlicksedimentation Warren-

meer.

Nachfolgend wird das Fernerkundungsverfahren erl utert, und es werden die in den

beiden Testfeldern Cuxhaven und Busum (Abb. 1) damir durchgeRihrten Arbeiten sowie als

Ergebnis die Anwendbarkeit der Fernerkundung zusammenfassend dargelegt.

2. Methodeder Fernerkundung

2.1 Allgemeines

Durch die Fernerkundung ki;nnen aus der Distanz „Informationen iiber die Qualitat, den

Zustand oder Vertnderungen der Landoberfliche, der Atmosph re oder der Ozeane vor-

nehmlich mit Hilfe der Analyse des von diesen Objekten ausgehenden elektromagnetischen,
spektral aufgel6sten Strahlungsfeldes" gewonnen werden (SCHNEIDER, 1980). Dies wird mit

den Sensoren sog. „passiver Systeme", wie Luftbildkammern, Scanner und Radiometer,
erreiclit. AuBerdem werden mit sog. „aktiven Systemen", besonders Seirwirtsradar, unabhin-

gig von Tageslicht und Bew61kung, durch Mikrowellenimpulse ausgesendete Signale wieder

empfangen.
Wesentliche, durch die Fernerkundung gewonnene Auswertungsgrundlage ist das foto-

grafische, panchromatische Luftbild. Es kann direkt zur Auswertung herangezogen werden,
weil es die jeweilige Erdoberflkhe so wiedergibt, wie es das menschliche Auge erfaEt. Das ist

der Bereich zwischen den Wellenliingen des Ultraviolett und des nahen Infrarot (Abb. 2).
Dabei ist fur die Interpretation die Kenntnis der Grauverteilung des Bildes (Abb. 5) bzw. der

Erdoberfliche, z. B. Land, Watt, Meer (= Klassen), also der forografisch gewonnenen

Helligkeitswerte, entscheidend (Abb. 3). Ihre Unterscheidbarkeit ist jedoch optisch begrenzt
auf 14 bis 15 Stufen. Weil die groBe Datenfulle auf Filmen nicht unterzubringen ist und um die

hohe Informationsdichte uberhaupt bewiltigen zu k8nnen, wird die digitale Bildverarbeitung
angewendet, wobei die im multispektralen Scanner auf Magnetband erfaBren Signale bis zu

63 Werte haben.

2.2. Erfassungvon Fernerkundungsdaten

Das Aufnahmesystem gliedert sich in MeB ger tetrdger und Sensoren. Als

Meligeritetriger werden am meisten vet·wendet zweckm*Big einrichtbare und gut

navigierbare zweimotorige Flugzeuge mit Bodenluke, Hubschrauber, seit 1972 auch Erder-

kundungssatelliten wie z. B. LANDSAT, und daneben noch die aufwendigen, bemannten

Raumfahrzeuge wie SKYLAB und SPACELAB. Besonders die Erderkundungssatelliten sind

fur eine kontinuierliche Uberwachung von Ver nderungen an der Erdoberfltche geeignet. Sie

umkreisen die Erde in etwa 915 km Hahe in 103 Minuten auf einer sommersynchronen

polaren Umlaufbahn. So macht LANDSAT innerhalb eines Tages 14 Umltufe von Nord nach

Siid mit einem Aufnahmestreifen zwischen 810 nfirdlicher und 81' sudlicher Breite, das gleiche
Sichifeld der Erde alle 14 Tage wieder erreichend. Die Raumfahrzeuge folgen in 435 km Htihe

einer urn 50' zum Aquator geneigren Flugbahn mit einer Urnlaufdauer von etwa 93 Minuten,

wobei die gleiche Bahn alle 5 Tage wieder erreicht und ein Aufnahmestreifen zwischen nur 50°

n6rdlicher und 50° sudlicher Breite erfalit wird (SCHNEIDER, 1980).
Im Rahmen des Schlickforschungsvorhabens Warren ist von der DFVLR als MeEgerite-
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tr*ger ein Flugzeug des Typs Dornier DO 28 D2 „Skyservant" eingesezt worden. Es hat einen

offenen Kameraschacht von 1,5 x 0,5 m Gr6Be, aber dem die Sensoren montiert waren. Die

Leistungsdaten dieses Flugzeugs sind folgende (STATTER, 1982):
Besatzung: 3 (Pilot, MeBingenieur, Navigator)
Fluggeschwindigkeit: ca. 120 Knoren (rd. 220 km/h)
Flugh6he: 300 bis 5000 m

Reichweite: ca. 700 km (ca. 3,511)
Als Sensoren dienen Lufrbildkammern, spezielle Filme sowie Multi-

spektralscanner.
Fur Aufnahmen im sichrbaren Wellenbereich werden an erster Stelle Luftbildkameras,
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und zwar Reihenme£kammern, verwendet. Sie liefern eine gute, flichenhafte und stereo-

skopisch auswertbare Bilddeckung, wie sie fur die qualitative Luftbildinterpretation gebraucht
wird. Reihenmelikammern unterscheiden sich nach Bildformat und Objektivbrennweite.
Daruber hinaus warden z. B. Rir besonders schwierig interpretierbare Erdoberflkhen Spezial-
kammern eingesetzr wie Panoramakammer, Streifenkammer oder fur die Erfassung desselben

Fldchenteiles in verschiedenen Spektralbereichen auch die mehrlinsige Multispektralkammer.
Im Rahmen der Schlickforschung Warren sind folgende Luftbildkammern eingeserzt worden

(STATTER, 1982):
1. Fiir Aufnahmen in sog. Fliegerfilmformat uber Intervallrechner und Uberdeckungsregler

eine Reihenmeilkammer als Weitwinkelkamera des Typs RMK A 15/23, Brennweite

f = 15 cm, Gesichtsfeld 75; horizontal, Blende 1:4 bis 1:11, Belichtungszeit '/i* bis

'/,= s, Filmformat 24 cm Breite, Bildgr6Be 23 x 23 cm, Bildwiederholungsrate max. 2 s

und BildmaBstab bei 1500 m Flugh6he m=1:10 000.

2. Fur Multispektralaufnahmen mit verschiedenen Filmen, Filterkombinationen, variablem

BildmaBstab und verschiedenen Objektiven bestuckt, ein System aus gekoppelien 70-mm-

Kameras bei gleichzeitig ausli sbarer Belichtung des Typs Hasselblad der Serien 500/EL

und MK 70, Filmformat 70 mm Breize und 55 x 55 mm BildgraBe.
Bei den Filmen ist die Bildqualitat von der Empfindlichkeit der Filmemulsion

abhangig. Der in der Schwarzwei£-Fotografie meistens verwendete panchromatische Film

(380 bis 680 nm) gibt die Farbunterschiede der Erdoberflkhe nach dem Augenempfinden
tonwertrichtig wieder. Oft sind jedoch die in schwer differenzierbaren Graustufen liegenden
Einzelheiren nicht zu identifizieren. Denn die Remission (Zurackwerfen von Strahlen an

undurchsichtigen Fldchen) der verschiedenen Objekte ist in den Spektralbereichen unter-

schiedlich: Zum Beispiel Jiegt das Maximum bei Wasser im violetten Bereich (400 nm), Sand

im gelben (600 nm), lebendes Blattgrun einmal im grunen (560 nm) und auBerdem im nahen

Infrarot. Im langwelligen Bereich absorbiert das Wasser also die Strahlung, es erscheint im

infraroten Bereich (800 nm) schwarz. Lebendes Blattgriin wird dagegen in diesem Bereich

stark reflektiert, je nach Chlorophyllgehalt bilden sich Wiesen, Laub und Granpfianzen sehr

hell ab (Abb. 2 u. 3). Durch diesen Chlorophylleffekt sind z. B. deuttiche Unterscheidungen
auch im amphibischen Wattenmeergebiet m8glich (ScHNEIDER, 1980).

Der Farbfilm hat eine dhnliche spektrale Empfindlichkeit wie der panchromatische
SchwarzweiEfilm, ist diesem jedoch durch die naturliche Farbwiedergabe iiberlegen. Zur

bestmdglichen Nurzung alter Spektralbereiche werden deshalb unterschiedliche Film-Filter-

Kombinationen angewendet, wie beim Fernerkundungsrest der DFVLR in der Schlickfor-

schung in Batterien mehrerer Kammern oder speziellen mehrlinsigen Multispektralkammern
zur Multispektralfotografie zusammengefalit. Die DFVLR verwendete die far Luftbildauf-

nahmen aus gratieren H6hen wegen der Filtrierbarkeit von Fehlern infolge des atmasphdri-
schen Dunstes die gut geeigneten Filme s/w panchromatisch von Kodak Nr. 2402 und 2405,

von Agfa PAN 30 und auBerdem als Farbfilm von Kodak „false color infrared" Ar. 2443. Als

Zusatzinformationen wurden in jede Aufnahme eingeblendet (STATTER, 1982):
Laufende Bildnummer (Z hlerstand)
Horizontale Ausrichrung der Kamera (Libelle)
Barometrische HZ;he

Seriennummer der MeBkammer

Datum und Uhrzeit der Aufnahme

Der schlietilich als Sensor eingesetzte Multispektralscanner ist ein optomecha-
nischer Abtaster, der die von der uberflogenen Erdoberfltche empfangene Strahlung mit Hilfe

eines geneigren Spiegels durch Eigenrotation zeilenweise auf lichtempfindliche Zellen abtastet

96
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Abb. 3. Remission verschiedener Erdoberfldchen

und zugleich registriert, so dail sich in Verbindung mir der Fortbewegung des Flugzeugs in

seiner Flugbahn der Zeilenvorschub und aus Einzelbildpunkten zusammengesetzte Bilder der

Erdoberfldche ergeben. Dabei wird je nach Bauart des Scanners die Strahlung zur Erhiihung
des Unterscheidungsverm6gens der Helligkeiten in mehreren Spektralbereichen (KanKlen)
erfaBt (Abb. 4). Die Einzeldaten werden korrigiert (Drift-, Nick- und Roilwinkel des Flug-
zeugs), durch Umwandlung des unterschiedlichen Strablungsintensititen entspringenden
Lichtes der einzelnen Bildpunkte in elektrische Signale digitalisiert, auf einem Mehrspurenma-
gnetband aufgezeichnet und schlietilich im vorgegebenen Grauwertebereich abgebildet. AuBer

im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums k8nnen auch „Wdrmebilder" im

infraroten Bereich aufgezeichnet werden. Die DFVLR verwendete im Forschungsvorhaben
Schlick den

Multispektralscanner Bendix M2S

Nutzbarer Scanwinkel: 900 (+ 45" von Nadir)
Scanstreifenbreite am Boden: zweifache Flughulie
Geomerrische Aufl6sung: bei 1000 m Flughtihe 2,5 x 2,5 m

Datenaufzeichnung auf 14-Spur-Analogband
Radiometrische Aufl6sung des MeEsignals: 1 bit - 256 Grauwerte

MeBwerterfassung in 11 Kan en: 10 im sichtbaren bzw. nahen infraroten Spektral-
bereich, 1 im thermalinfraroten Bereich (Abb. 2)

Zur Einstellung des thermal-infraroten Melibereichs des Scanners verwendet die

DFVLR den die Strahlungsequivalent- oder Oberflichentemperatur registrierenden
Infrarotradiometer BARNES PRT-5 mit einem von -20 °C bis +60  C einstellbaren

Mettbereich.

2.3 Digitale Bildverarbeitung

Mit der Verfugbarkeir von Luftbildaufnahmen des schleswig-holsteinischen Wattenmeer-

gebiets sek 1935 (WIELAND, 1982) wurden die topografischen Unterlagen (Warth6henkarten)
far eine Oberwachung von Formanderungen der Pride, Watten, Au£ens nde und Insein
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wesentlich erginzt. Durch die bildlichen Momentaufnahmen wurden maglich:
- synoptische Beobachtung grofter Areale zum Erkennen uberregionaler Zusammenhinge,
- wiederholte periodische Aufnahme gleicher Gebiete zur Erfassung von Verdnderungen.
Die optische Aussagekraft der so zunachst gewonnenen schwarz-weiGen Senkrechrforos

wurde mit Einfuhrung der Farb- und Infrarotfarbfotografie wesentlich verbessert.

Durch standige Verbesserungen der Filmemulsionen, Objektive, Aufnahmeplarrformen
(MeEgertterriger) und Auswertegertte, hier insbesondere der Computertechnik, wurde es

m6glich, Methoden zu entwickeln, mit denen die autierordentlich groBe Menge an Informa-

tionen, die bei Berucksichtigung feinster, mir dem Auge nicht mehr unterscheidbarer Hellig-
keitsnuancen in einem Bild enthalten sind, ausgewerter werden kann.
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2.3.1 Auf bereitung der Daten

Die Einzelinformationen werden als Fotos aufgenommen und danach digitalisiert oder

bereits bei der Aufnahme computergerechr aufbereitet. Bei allen optisch erzeugten Bildvorla-

gen erfolgt die Digitalisierung durch Auflicht-Abtaster (Papierbilder) und Durchlicht-Abta-

ster (Dias), wobei die einzelnen Bildpunkte zeilenweise abgetastet, die Helligkeiten von einer

Fotozelle gemessen, Zahlenwerten zugeordnet und in eine im Rechner weiterverarbeitbare

Zahlenmatrix umgesetzt und gespeichert werden.

Zur Digitalisierung der Informationen schon bei der Aufzeichnung werden in Satelliten

und Flugzeugen Multispektral-Scanner eingesetzt. Dabei werden die durch ein rotierendes

Spiegelsystem von jedem Bildpunkt der Erdoberfldche empfangenen Strahlungsintensititen,
die den unterschiedlichen Helligkeiten und Farbtdnen im sichtbaren Bereich sowie dem

Thermoeffekt im infraroten Bereich des elektromagnerischen Spektr·ums entsprechen, auf

lichtempfindlichen Zellen erfaBt, in elektrische Signale umgesetzt und quantifizieri. Nach

Bestimmung und Zuordnung der mittleren Grauwerte innerhalb der Gesamtscala entsteht

auch hier die Zahlenmatrix zur Weiterverarbeitung in Rechnern mit Hilfe spezieller Pro-

gramme.
Die an der Schlickforschung beteiligte DFVLR bereitere das erflogene Datenmaterial fast

ausschlieBlich im eigenen Hause auf. Schwarzwei£-Filme und Farbfilme wurden entwickelt,
kopiert und als Vorlage fiir VergrdBerungen hergestellt, wobei Farbfilme nach dem Ciba-

chrome-ProzeB bearbeiret wurden. Auf Magnetband aufgezeichnete Daten wurden in drei

Schritien aufbereiter:

1. Kontrolle der Datenqualit it durch Ruckspielung der Analogdaten des Scanners auf Film

(Quicklook).
2. Umsetzung auf Rechnerband mit 9 Spuren und 1600 Byte pro Inch. Dieses „Computer

Compatible Tape" (CCT) enthiilt alle Scanner- und Radiometerdaten sowie die Zusatz-

informationen.

3. Bildaufbereitung und Bildausgabe, wobei vom Rechnerband iiber einen Fotoscanner ein

Bild der Scanner- und Radiometerdaten erzeugt wird (Abb. 5).
Rechenbtnder, Bildausgaben und Flugprotokolle werden an die Experimentatoren zur Wei-

terverarbeitung gegeben. ischen Bildaufbereitung geh6rt auch die Umbildung derZur forograf
projektiven Verzerrung auf dem Luftbild in das einer Karte geomerrisch ahnliche Bild. Die

Korrektur dieser Panorama-Verzerrung kann z. B. auf mathematischem Wege erfolgen
(Methode der strengen Abbildungsgleichungen) oder durch Vergleich mit einem Referenzbild

(z. B. topografische Karte) mit Hilfe von PaBpunkten (BAHR et al., 1981).

2.3.2 AuswertungderDaten

Um die Vielfalt der mit den modernen Datenerfassungssystemen gewinnbaren Einzel-

informationen im Sinne einer optimalen Bildinterpretation hinsichtlich des jeweiligen Erkun-

dungszieles auch voll ausnutzen zu kdnnen, ist die Konfiguration der Hardware, und fur

dessen Betrieb insbesondere die Flexibilitat des Software-Pakets, von entscheidender Bedeu-

tung. Demzufolge erscheini die vollautomatische Bildauswertung, bei der alle Entscheidungen
dem Rechner uberlassen werden, weniger geeigner. Deshalb hat die DFVLR das „digitale
interaktive Bildauswertungssystem" DIBIAS entwickelt und auch im Fernerkundungstest fur

die Schlickforschung Watten angewendet. Hierbei ist wesentlich die Kopplung zwischen dem

subjektiv, aber synoptisch erkennenden und interpretierenden Menschen und dem schnell und
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objektiv, aber seriell arbeitenden Rechner. Der Nachteil des bei dieser schrirrweisen Bearbei-

tung geringeren Datendurchsatzes wird durch eine hahere Qualit  der erzielten Ergebnisse
ausgeglichen. Einige wichtige Merkmale dieses experimentellen, forschungsorientierten Bild-

verarbeirungssystems sind folgende (HABERACKER, 1978):
Flexibilittt: Mdglichkeit des Anwenders, die Prozesse zu akrivieren, zu sreuern

und zu uberwachen. System jederzeir auf einfache Weise erweirerbar. Simultanarbeit verschie-

dener Verarbeitungsprogramme maglich.
Einfache Handhabung: Nach nur kurzer Einarbeitungszeit auch vom EDV-

unerfahrenen Fachwissenschaftler selbstjndig anwendbar. Alle Sysremteile prdsenrieren sich

im Klartext. Streng modulare Gliederung der Software. Ergebnisse nach jedem Verarbeitungs-

prozefi sofort auf Farbbildschirm beurteilbar.

Die Hardware- Konfiguration von DIBIAS besteht im Kern aus dem Proze£rechner

INTERDATA M 85 und neben der ublichen Peripherie aus den 15 in Abb. 6 wiedergegebe-
nen Gerdten, worin das Datensichtgerdt dem Anwender als Bedienungskonsole zur Kommu-

nikation mit dem System client. Dabei sind folgende Kategorien von Anwender-Interaktionen

maglich (HABERACKER, 1978):
- Aktivierung von einzelnen Bildverarbeitungsprogrammen
- Eingabe von modulspezifischen Parametern

- Kontrolle des DIBIAS-Systemstatus
- DIBIAS-Systemmeldungen an den Anwender

Das Software- System von DIBIAS besteht neben den Datentrdgern (Bild, Film,

Magnetband) aus den registrierenden Teilen (Drucker, Zeichner), den Kommunikationsteilen

(Sichrgerdr, TV-Farbschirm), den Ein- und Ausgabeeinheiten sowie den Verarbeitungsmoduln
(Abb. D. Um grdBeren Programmieraufwand, Zeit- und Speicherbedarf bei der Verarbeitung
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der Bildinformationen verschiedener Informationstriger und folglich unterschiedlicher

Datenformate zu vermeiden, wurde ein einheitliches DIBIAS-internes Datenformat gewahlt.
Zur weitgehenden Aussch6pfung des gesamten Grauton-Spektrums wird jedes Bild mit den in

der Regel aus 256 maglichen Graustufen pro Bildelement bestehenden Videodaten versehen

und mit Zusatzinformationen, die das Bild genau identifizieren und die Entstehungsgeschichte
(Bildgeschichte) dokumentieren sollen. Letztere enthdlt eine Protokollierung aller bisher

erfolgten Verarbeitungsschritte. Die Verarbeitungsmoduln sind die eigentlichen Bildverarbei-

tungsprogramme. Bereits Anfang 1978 hatte DIBIAS etwa 150 verschiedene Programme.

2.3.3 Interpretation

Die Luftbildinterpretation ist in zwei Erkenntnisprozesse aufgliederbar:
1. Identifikation der Bildinhalte

2. Deduktion eines Schlussels aus dem Erkundungsmaterial
Wichtiger Teil der Analyse, Synthese und Ergebnisdarstellung, z. B. in einer farbig-themati-
schen Karte, ist die digitale multispektrale Klassifizierung. Dabei werden als Endpro-
dukte die im Original abgebildeten einzelnen Objektklassen (z. B. Vorland, Quellerzone,
Schlickwatt, Sandwatt, Wasser) symbolisch und einheittich durch Farbtane dargestellt. Eine

solche Klassifizierung wird dadurch ermaglicht, daE die Bildobjelite in den einzelnen Spek-
tralbereichen unterschiedlich hell erscheinen.

Bei der Klassifizierung unterscheidet man grundsdrzlich die „unifberwachre" und die

„uberwachte" Verfahrensgruppe. Letztere, der ersteren weit uberlegen (BAHR et al., 1981),
arbeitet im wesentlichen nach folgendem Schema:

- Festlegen der unterscheidenden Klessen,
- Auswabl von Trainingsgebieten fur jede Klasse,
- Berechnung statistischer Parameter, die als reprbsentariv fur die jeweilige Klasse gelten,
- Klassifizierung: Einsetzen der stat. Parameter in einen Entscheidungsmechanismus, der

uber die Zugeh6rigkeit jedes Merkmalvektors zu einer Klasse entscheider oder ihn als

unklassifizierbar zuruckweist.

Im Bestreben, bei der digitalen multispektralen Klassifizierung eine hohe Genauigkeit zu

erzielen, also den Anteil der in den einzelnen Klassen als richtig erkannten Bildelemente

gegenuber den unklassifizierbaren mdglichst hoch zu erreichen, werden die Grauwerte

mehrerer Spektralkandle gleiclizeitig herangezogen, so daE der Merkmalsraum mehrdimensio-
nal wird. Als zusttzliche Hilfe werden verschiedene Filter verwendet. Zur Auswahl der

geeigneten Spektralbereiche dient die Hauptkomponentenanalyse verschiedener Bildaus-
schnitte. Das Festlegen der Klassen erfolgr in Abhtngigkeit von der Fragestellung des

Anwenders. Beispielsweise k6nnen Oberflkhenstrukturen bzw. Watt-Typen im Kustenvor-

feld interessieren wie

Sandwatt,
trockene Auliensiinde,
dunkles (feuchtes) Sandwart,
Schlickwatt,
Voriand,
Wasser.

Es kann der Bewuchs und das Oberfl chensediment von Interesse sein, z. B.

Quellerzone,
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Andetzone,
Diatomeensiedlungen,
Miesmuschelfelder,

Korngri Benverteilungen.
Oder es sollen thermische und hydrodynamische Parameter erkundet werden, wie z. B.

Wasseroberfldchentemperaturverteilung,
Tidestrdmungsverlidltnisse.

Diese genannten Klassen sind heure durch Fernerkundung bestimmbar. Die Auswahl der

Trainings- und Kontrollgebiete mit Elementen m6glichst nur einer Klasse spielt
flir die Klassifizierung eine zentrale Rolle, weil die den Entscheidungsalgorithmus besrimmen-

den sratisrischen Parameter aus Trainingsgebieten geschdtzt werden. Da die Oberfltchen z. B.

der verschieden sirukturierren und besiedelten Warren keine klar definierten Grenzen aufwei-

sen, sondern flieBend ineinander iibergehen, und weil autierdem keum genugend groBe,
absolut homogene Fldclien aufzufinden und Grenzen zwischen Mischformen (z. B. Schlick-

watt, schlickiges Sandwatt) auch von der Definition her noch nichr eindeutig markiert sind, ist

die Auswahl und sichere Abgrenzung von Trainingsgebieten fur die einzelnen Kiassen im

Watt besonders schwierig. Unproblematisch in der Unterscheidung sind dagegen z. B. die zur

Parameterschatzung genugend viele Bildelemente enthaltenden, wegen der deutlichen Unter-

schiedlichkeit der mitrieren Grauwerte in den beiden Spekiralbereiclien leicht zu erkennenden

und gro£ genug verfugbaren Klassen „trockenes Sandwatt" und „Wasser".
Zur Qualitarssteigerung der Klassifizierungsergebnisse dienen Einzetpunkrvergleiche der

transformierten und berechneten Werte mit den am Boden direkt gemessenen Parametern.

Dazu werden Bodenkontrollmessungen zur Kalibrierung zeitparallel zu den Befliegungen

durchgefuhrt. AuBerdem wurden zeitstimmige thematische Karten herangezogen. Hierzu

sind irn Jahre 1974 an der Technischen Universittt Hannover im Rahrnen des von der

Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziell gef6rderten Sonderforschungsbereichs 149

„Vermessungs- und Fernerkundungsverfahren an Kusten und Meeren" in den Teilprojekten

S 1 „Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen von Kustengewhssern" und S 2 „Auswer-

tung von Fernerkundungsaufnahmen aus Wattgebieten" (SFB 149, 1982) umfassende Unter-

suchungen begonnen worden. Als Testgebiete wurden die Watten im Jadebusen und in

Nordfriesland gewdhit. Die Fernerkundungsbefliegungen der Tesrfelder Cuxhaven und

Biisum irn Rahmen des Forschungsvorhabens Schlicksedimentation Watten sind durch Watt-

oberfldchen-Sedimentproben-Entnahmen aus Trainingsgebieten zur Klassifizierung begleitet
worden.

3. Ergebnisund SchluBfolgerung

Im Rahmen der vom BMFT von Ende 1977 bis 1981 gefarderten ersten Stufe des

Forschungsvorhabens „Schlicksedimentation Wattenmeer" sind zusitzlich Befliegungen

durchgefuhrt warden, um zu ergrunden, ob die Fernerkundung hierbei als wesendiches

Hilfsmittel dienen kann. Dazu wurden von den Testfeldern Blisum und Cuxhaven durch die

DFVLR multispektrale Scanneraufnahmen aus 700 m, 1500 m bzw. 2000 m Hdhe bei jeweils
60 % Uberlappung in Flugrichtung gemacht (Abb. 1). Die Niedrigbefliegung in 700 m uber

Grund bei samtlichen Streifen war aufgrund der Erkenntnisse aus den Arbeiten im Sonderfor-

schungsbereich 149 in der Jade (BAHR et al., 1981, und SFB 149, 1982) gewlihit worden,
wonach dabei eine besonders Rir Wattuntersuchungen wichtige hohe Detailerkennbarkek

erreichi wird. Als Sensoren wurden neben der ReihenmeEkammer von Zeiss und der

Hasselblad-Kamera (siehe Abschn. 2.2) der Bendix-M'S-Scanner eingesetzt mit den 11 Ka-

nalen
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Das Testfeld Cuxhaven wurde am 7. 9. 1978 von 10.30 h bis 11.30 h (MEZ) bei einem

Niedrigwasser-Scheiteleintritt um 10.30 h am Pegel Cuxhaven vom Flugplatz Nordhotz aus

bei dunstigem Wetter sowohl in 700 m als auch in 1500 m Hdhe in drei Streifen von 10, 12 und
18 km Ldnge beflogen (Abb. 1). Die Befliegung des Testfeldes Busum war wegen einer Nato-

Mandversperrung im Sommer 1978 erst 1979 vom Flugplatz Westerland/Sylt aus mdglich. Sie

erfolgte am 30. August bei klarem Wetter von 10.55 h bis 15.05 h (MEZ) in vier Streifen aus

700 m und Streifen 5 und 7 auch aus 2000 m H6he (Abb. 1). Der Scheitel des Tideniedrigwas-
sers trat an dem Tag am Pegel Busum um 10.44 h mit 324 cm PN ein, die Hochwasserschekel
um 4.39 h mit 649 cm PN und um 16.04 h (MEZ) mit 648 cm PN, insgesamt mit maximal nur

4 cm Abweichung fast genau im zehnjkhrigen mittleren Tidegang liegend.
Von den Befliegungen sind aus dem Testfeld Cuxhaven 8 Blatt Positiv-Papierbilder und

die Magnetbinder der vom Scanner aufgezeichneten Daten ausgelieferr worden. Aus dem
Testfeld Biisum wurde an Datenmaterial 70-mm-Dias, einige Cibachrome-Farbvergr6Berun-
gen Von daraus ausgew hlten Dias, Fliegeraufnahmen 23 x 23 cm vom Kodak-2448-Farbum-
keltrfilm und 70-mm-Falschfarben-JR-Film Kodak 2443 JR-FC zur Verfugung gestellt
(Abb. 8). Die Auswahl und Auswertung bestimmter Scannerszenen wurden in der DFVLR in
Oberpfaffenhofen gemeinsam von den Mitarbeirern im Schlickforschungsprojekt, den Herren
R. STATTER (DFVLR), R. G sT (Univ. Kiel) und B. FLADUNG (ALW Heide, Dezernat
Gewtsserkunde Biisum), vorgenommen.
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Als Ergebnis kann zusammengefaBt gesagt werden, daE es durch die Fernerkundung mit

Hilfe der heute verfugbaren leistungsstarken Geriterriger, Sensoren und speziellen Datenver-

arbeirungssysteme mdglich geworden ist, neben den relativ gr6beren Oberflichenstrukruren

auch bereits sehr feine Bildelemente zweirer Dimension, wie z. B. Zusammensetzung und

thermischer Zustand der Erdoberfkhe, zu erfassen. So ktinnen im einzelnen mit Hilfe

genugender spezifischer PaBpunkte und zeitgleicher In-siiu-Messungen bei sorgfdltiger Aus-

wahl von Trainingsgebieten und Klassifizierung u. a. folgende, fur Fragen der Schlickfor-

schung relevante thematische Karten gewonnen werden:

B ewuchskarten (z. B. Zosters, Salicornia, Spartina, Puccinellia, Festaca, Dia-

tomeen, Muschelfelder)

Wattyp enkarten (Sandwart, Mischwatr, Schlickwatt)

4,/Illilliallilitlillill

Abb. 8. Falschfarben-Bildausgaben vom Testfeld Busum
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Sedimentklassenkarten (Einteilung der Wattoberflache nach prozentua-
tem Feinkornanteil bis 0.063 mm 0), z. B. nach SFB 149, 1982:

Kl. 1- 0% bis 5% Feinanteil

Kl.2- 5% bis 10% Feinanteil

K!. 3 = 10 % bis 25 % Feinanteil

Kl. 4 = 25 % bis 50 % Feinanteil

Isothermalkarten: Oberfltchentemperaturverteilung des Meerwassers

durch Bildfarbstufungen bis auf '/,0 'C (BEcKER, 1978; ScHNEIDER, 1979, u. SFB

149,1982)
Strilmungslinienkarten: Erfassung und Darstellung von Tidestromrich-

tungen und -geschwindigkeiren auf der Grundlage der Sedimentaufwirbelung ver-

schieden stark konzentrierter Wasserkarper, die im Kanal 5 des Multispektralscan-
ners besonders hohe Kontraste bilden (SFB 149,1982)
Watth6henkarten mit Hilfe des Wasserlinienverfalirens FEGENER, 1979, u.

FIELAND, 1982)

Es zeigt sich also, daB die Fernerkundung in der „Schlickforschung Watten", fur die das auch

kanftig unerserzbare menschliche Informationssystem, vor allem der Gesichtssinn, ein

wesentliches Hilfsmittel darsrellt und im Hinblick auf die besonders fur ineinandergreifende,
groBrHumige Vorgdnge unerld£liche synoptische und kurzperiodische Datenerfassung unent-

behrlich ist, nicht zuletzt wegen der personell und geratemagig dazu unverhaltnismaliig
aufwendigen Feldmessungen. Koch verlangt dieses Verfahren einen hohen apparativen Auf-

wand und umfangreiche Aufbereitungsprozeduren. Die dynamische Entwicklung im letzten

Jahrzehnt ist jedoch noch nicht abgeschlossen. Zunehmend bessere und mehr M8glichkeiten
der Fernerkundung bestehen durch die stundige Weiterentwicklung der elektronischen Daren-

verarbeitung sowie durch spezielle Objektive, Aufnahmeplattformen, Sensoren und Film-

emulsionen auch fur den nichtsichtbaren Infrarot- und Mikrowellenbereich.
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Untersuchung uber geomorphologische
Verlinderungen in der Dithmarscher Bucht

 On PETER  IELAND

Zusammenfassung

Anhand hisrorischer Karten, uberlieferter Berichre und jungerer Watthahenkarien von

insgesamt sechs zeirverschiedenen topografischen Aufnahmen seit 1934 sind die Entwicklung der
Kastenlinie sowie der Warten und Priele in der Dithmarscher Bucht flichig, r*umlich, lage- und
hbhenmbbig untersucht worden. Die Methode wird aufgezeigt und die gefundenen Ver nderun-

gen, auch im EinfluB technischer Eingriffe in das Tideregime durch eine Vordeichung, werden im
einzelnen dargestellt. Aus erkennbaren Tendenzen zu erwartende kunfrige Entwicklungen werden
gedeutet.

Summary

The weal, wiumetrk and topographkal evotwtion of the coastline, the intertidal zone and
cbannels of Dithmmt, Bay weR investigated based on historicil m*ps, reports and recent

topographical charts for a total six different time periods since 1934. Tbe analysis ted,niqwe is
described and a detailed discussion given of the changes which reere determined to have occwrred
botb naturally and due to constn.ction associated with initial diking measures in the tidal zone.

Further developments are induced from deorty apporent trends.
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Im Zuge der Ausfuhrung des Generalplanes Deichverstarkung, Deicliverkitrzung und
Kustenschutz in Schleswig-Holstein wurde in den Jahren 1970 bis 1978 im Wattenmeergebiet
der Dithmarscher Bucht durch das Land im Abstand von 2 bis 4 km vor der alten Kustenlinie

zwischen Warwerort im Norden und Kaiserin-Auguste-Viktoria-Koog im Siiden ein neuer

Seedeich errichtet (Abb. 1). Dadurch wurde der naturliche Uberflutungsraum der Dithmar-
scher Bucht um insgesamt 31 kini verringert. Dieser Eingriff in das Tideregime des Wattstro-
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Abb. 1. f}bersichtskarte sudliche Nordseekuste Schleswig-Hoistein
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mes Piep mit seinen Quellprielen Wdhrdener Loch, Kronenloch mit Auhenmiele sowie

Sommerkoog-Steertloch kann hydrologische, sedimentologische und morphologische Verdn-

derungen insbesondere im landnahen Bereich zur Folge haben. Un, etwaigen nachteiligen
Entwicklungen rechtzeitig begegnen zu kannen, die den Kastenschutz, die Wasserwirtschaft,

Schiffahrt, Fischerei, die Erholungswirtschaft und das 6kologische Gleicligewicht in irgendei-
ner Weise beruhren, werden als Grundlage die Naturzust*nde und -vorg inge seit 1970,

uninittelbar vor Beginn des Seedeichbaues, nach einem spezielien Programm (ALW Heide,

1981) kontinuierlich beobachter, fesrgelialten und beurreilt.

Das Kurator*un far Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) liar Ende 1977 in der

inneren Deutschen Bucht das Forschungsvorhaben „Schlicksedimentation Watten" begon-
nen. Bis Anfang 1982 sind in einer ersten Stufein zwei Testfeldei-n, ndmlich Sahlen-

burger Watt und Dithmars cher Bucht, vor allem sedimentologische, geologi-
sche und biologische Untersuchungen zunichst zur Standortcharakterisierung, Begriffsbe-
stimmung und Methodik durchgefuhrt worden (FIGGE er al., 1980). Dafur srellte das Bundes-

ministerium far Forschung und Technologie zusatzliche Mirrel zur Verfugung.
Im Rahmen dieser Untersuchungen sind als Basis zum Erfassen vorausgegangener

naturlicher Umformungen und etwaiger Auswirkungen des technischen Eingriffs der Bedei-

chung sowie zurn Einordnen sedimentologischer Veranderungen an der Wartoberflache die

geomorphologischen Ver derungen im gesamten EinfluBraum bis zum Beginn der Vordei-

chung sowie wdhrend der acht Jahre dauernden Baumatinahme zu ermitteln. Dazu ist

zundchst die historische Entwicklung des Kiistenraumes erwa westlich der Linie Marne-Mel-

dorf-Wesselburen anhand geologischer Untersuchungsergebnisse und diterer archivalischer

Quellen, insbesondere Karren und Segelanweisungen etwa vom 16. Jahrhundert bis heure,
zusammenfassend nachzuzeichnen. Dann sind die morphologischen Ver nderungen des

Kustenvorfeldes seit Beginn der topografischen Wattvermessungen im Jahre 1936 flichig und

dumlich zu bilanzieren und die Tendenzen aufzuzeigen.

2. Historische Entwicklung des Kustenraumes

2.1 Geologischer Einblick

Der Dithmarscher Kustenraum ist geprigt durch die pleistoz nen Mordnenwulle etwa in

der Linie Burg-Meldorf-Heide, mit den Nehrungshaken vor allem siidlich Meldorf bei St.

Michaelisdonn und nurdlich Heide bis Lunden, sowie durch den westlich davorgelegenen
holoz nen Ablagerungsraum (Abb. 1, 2). Der Geestrand wurde vor rd. 200 000 Jahren
wdhrend der Saale-Vereisung aufgebaur (WoHLENBERG, 1968). Vor knapp 8000 Jahren,
nachdem w hrend der Flandrischen Transgression, beginnend im fruhen Atlantikum ca. 6000

Jahre v. d. Z., der Meeresspiegel von rd. -25mNN auf -2mNN angestiegen war, reichte

die Nordsee bis an die Geest heran (DITTMER, 1937). Von da an tritt an die Stelle des Eises das

Meer als landschaftsgestaltende Kraft. Das Mittelalluvium ist die Zeit der Kliff- und Neh-

rungsbildungen mit Materialabbruch vom Geestrand und kastenparalleler Versetzung nach

Norden und Suden. Malgebend waren Brandungskrtfte, da die Wairen noch nicht bestanden.

Sedimentation fand bis dahin kium statt. Erst an der Wende von der Jungsteinzeit zur

Bronzezeit, ca. 1600 v. d. Z., beginnt in Dithmarschen eine starke Sedimentation, mit der

schlie£lich der Meeresspiegelanstieg nichr mehr Schritt htlr, so daB die Brandungskr fte
abnehmen. In der Folge klingt die Geestrandabrasion aus, und uber dem eiszeittichen Niveau

des Nordseebeckens bilden sich Watten und SAnde mit einer Mtchtigkeit von heute bis zu
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36 m (Insel Trischen). Schlie£lich entstanden von etwa 800 v. d. Z. bis 1000 n. d. Z. aus feinsten
marinen und brackischen Sedimenten landnah neben vereinzelten Torfen und Mooren die

„Alte Marsch", und, in einem ProzeE fortgesetzten AnhDufens von Sedimenten bis zur

Gegenwart, daruber die „Junge Marsch" (DITTMER, 1937 u. 1960). Das so bereits in

frahgeschichtlicher Zeit in Dithmarschen entstandene feste Land war im Westen begrenzt
enve durch die Linie Brunsbuttel-Marne·-Meldorf-W6hrden-Wesselburen-Hemme ein-
schlieElich der Insel Biisum. Es ist gleichzeitig der Gurtel der altesten Gemeinschaftswarften
(Abb. 3), die etwa ab 300 n. d. Z. errichtet wurden und von wo die Besiedlung der Marsch

ausging (FISCHER, 1955).

2.2 Entwicklungen im Wattenmeer

Das allein sclion durch die erhebliche Verinderung der Kustenlinie gewandeke Bild des
Wattenmeeres ist mangels genauer Karren und Aufzeichnungen aus friiherer Zeit bis hinein ins
18. Jahrhundert nur luckenhaft und grob nachzuzeichnen. Immerhin ergeben sich wertvolle
Anhalte zum besseren Versttndnis der Entwicklung des Raumes insgesamt.

Die bedeutenden, heute bekannten Wartstr6me waren bereits Anfang des 16. Jahrhun-
derts nachweisbar vorhanden. Weil sie seit jeher den wechselnden Kr ftewirkungen unterla-

gen, ver nderten sie sich jedoch in Lage und Form zum Teil erheblich. Zu diesen dominieren-
den Fahrwassern geh6ren die Piep mir Norderpiep und Suderpiep, die Miele und der
Flackstrom (Abb. 1).

Nach den Segelanweisungen, den bltesten uberlieferten Dokumenten uber das Kusten-

vorfeld, mir Beschreibungen vor allem von WAGHENAER (1592, 1596, 1600), HAEYEN (1585)
und BLAEu (1608), waren Norder- und Suderpiep wechselnd weit voneinander getrennt, teils

parallel West-Ost verlaufend, aber zunichst bis zum Ende des 16. Jahrhunderts sich unmittel-
bar westlich der damaligen Insel Busum, etwa in nlrdlicher Verldngerung des damals Sud-
Nord gerichteten Flackstromes, vereinend. Sie gabelten sid am seeseitigen Kopf des sich von

Busum westwirts erstreckenden Sandes De Hondt, spbter Hodemer Sandt und danach
Blauort-Sand, mit den hochwasserfreien Sinden Blauort und zeirweise, nach ZARTMANN

(1846), Koegs-Hinnerk-Sand und Busum-Hinnerk (LANG, 1975, Abb. 2). Die 6stliclze Verlin-

gerung der Norderpiep in die heutige Dithmarscher Bucht hinein bis nahe an den Ort
W6hrden war der die ehemalige Insel Biisum n6rdlich vom Festland trennende Wart-Strom.
Unmittelbar parallel zum Festland vor Meldorf lag bis ins 19. Jahrhunderc hinein das
Kronenloch. Verbindungsrinne vom BinnenfluB,Miele zum Wattstrom Piep war seit jeher die
Autienmiele.

Um die Wende vom 16. zum 17. Jahrhundert lagen die beiden Mundungsarme der Piep
etwa 7 km weit auseinander. Bis etwa zum Ende des 18. Jahrhunderts bestand auch eine

bedeutende, Nord-Sud gerichtete Falirwasserverbindung von der Eider zur Norderpiep. Das
Wesselburener Loch, heute nach Ausweitung der Warren als Tiderinne zwischen Eider und

Piep gelegen, war bis dahin noch nicht vorhanden. Mit der Landfestmachung der Insel Busum
durch den Bau des Wardammes um 1600, auch infolge erheblicher Landverluste der Insel im
Saden und insbesondere durch die im gesamten Kustenvorfeld andauernde starke natiirliche

Dynamik, kam es zu s*:ndigen Umformungen und Verlagerungen der Wattstrdme und

Rinnen, zur Vertiefung und Verbreiterung der Piep als dem jetzI mit Abstand dominierenden
Fahrwasser. Die meistens Nord-Sud gerichteten Priele orientieren sich nach West-Ost,
zeirweise entstandene, z. T. bewachsene halligartige Inseln westlich und sudlich von Busum
verschwanden gr8Etenteils wieder (Koegs-Hinnerk-Sand, Busum-Hinnerk, Bielshaft, Tdtel).
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Am Westrand der nun geschlosseneren Watten wurden hochwasserfreie Sdnde aufgeworfen
(Blauort, Tertius, Trischen), und durch Vorlandbedeichungen entstand die Dithmarscher

Bucht und der im Sudteil dominierende Wattstrom Sommerkoog-Sreertloch. Durch den Bau

des Speicherkooges Dithmarschen von 1970 bis 1978 wurde der Tideraurn Dithmarscher

Bucht in der Fliche um etwa'/3 reduziert. Als einzige Hallig vor Dithmarschen blieb bis heute

Helmsand in der Dithmarscher Bucht erhaken. Der hochwasserfreie Teil des AuBensandes

Tertius bestand nach kontinuierlicher, flichiger Schrumpfung bis 1975. Die Aulienstnde

Blauort und Trisclien wandern im Mittel der letzten 90 Jahre in der Mittelachse, bezogen auf

die Thw-Linie, um rd. 30 bis 40 m/Jahr ostwirts (WIELAND, 1972).

2.3 Landgewinn sek Beginndes Deichbaus

Die zunehmende Besiedlung und Landnutzung der Marsch sowie der anhaltende Meeres-

spiegelanstieg zwangen die Bewohner zu einem besseren Schutz vor Sturmfluten. So setzte

etwa 1000 n. d. Z. der Deichbau ein. Der ersre Seedeich entstand nach und nach am Westrand

des alten Marschgurtels, worauf einige Ortsnamen noch heute hinweisen, wie z. B. Dieksh8rn

nordwestlich von Brunsbuttel, Diekhusen saddstlich von Marne, Krumwehl ndrdlich von

Marne, Barlter Altendeich sudlich und Barsfletherdeich nordwestlich von Meldorf, Wesselbu-

rener Deichhausen, Suderdeich sudlich und Schulper Altensiel n6rdlich von Wesselburen

sowie Nesserdeich sudwestlich von Lunden (Abb. 3).
Vor dieser Kustenlinie entstanden, dem 6rtlichen naturlichen Krifte- und Stoffhaushalt

entsprechend, in unterschiedlicher Intensitht aus schlickigen Absdtzen Vorlinder und schlieil-

lich nach deren Bedeichung neue K6ge. Im Elbemundungsgebier erfolgte der naturliche

Landzuwachs erheblich rascher als im ndrdlichen Dithmarschen um Wesselburen oder gar im

extrem anlandungsschwachen Bereich westlich Meldorf. Offensichtlich ist in der Elbemun-

dung das Zusammentreffen der zwei gegensitzlichen Biotope FluE (SuBwasser) und Meer

(Salzwasser) mit resultierendem Ausfdllen absterbender Organismen an der uberdurcbschnitt-

lichen Verlandungsintensit  entscheidend beteiligt (WIELAND, 1973).
Bis zum Jahre 1720 waren vor Dithmarsclien insgesamt rd. 12 320 ha Neuland liinzuge-

wonnen worden. In diese Zeit fdllt um 1600 die sog. Landfestmachung der bis dahin durch

hohe Landverluste infolge stdndiger Abbriiche am Sudwestrand und technisch unterstutztem

Landgewinn im Not·den geformten Insel Busum mit dem Bau des Wardammes. Von 1770 bis

1820 wurden im sudlichen Kastenabschnitt vor Marne und an der Eider rd. 3400 ha Neuland

gewonnen. Der gr6Bte Landzuwachs durch Bedeichung nutzreifen Vorlandes und einiger im

Siiden entstandener Halligen war zwischen 1854 und 1925; er berrug rd. 6500 ha. Diese von

Naturkr*ften geprigte und technisch unterstutzte Entwicklung fuhrre schlieElich zur For-

mung der heutigen Dithmarscher Bucht (Abb. 1).
Vom Anbeginn der Bedeichungen bis 1970, also unmittelbar vor Beginn der Vordeichung

in der Dithmarscher Bucht, wurden zwischen Eider und Elbe insgesamt rd. 25 150 ha

sturmflutgeschutztes Nuzzland hinzugewonnen. Davon entfallen auf den sudlichen Kiistenab-

schnitt zwischen Brunsbuttel und Barlt 12 270 ha und mit 9420 ha reichlich dreiviertel davon

auf den zwischen Ketelsbuttel und Lunden gelegenen n6rdlichen Dithmarscher Kastenab-

schnitt. Nur reichlich der siebente Teil des gesamten Neulandgewinns, ndmlich bis 1970 rd.

3460 ha, sind im mittleren, etwa 15 km langen Kustenabschnitt im Innern der heutigen
Dithmarscher Buchr naturlich angewachsen und eingedeicht worden (Abb. 3). Diese fiir eine

Bucht auffallend schwache Schlicksedimentarion war entscheidend far die Auswah! als

Testgebiet im KFKI-Forschungsvorhaben neben dem vor Sahlenburg mir rel. hoher Sedimen-
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rationsrate. Zum anderen steht hier zu erwarten, da£ die Aufschlickung auch jetzt vor dem im

Watt errichteren neuen Seedeich begrenzt bleibt, wenn sich nicht zugleich die Tide-Sinkstoff-
Fracht erhaht und/oder Krafteverhaltnisse in den Tidestramungen sich sedimentationsfar-

dernd dndern.

3. Jungeremorphologische Veranderungen

3.1 Grundlagen und Methode

Das jeweilige Formeninventar als morphologischer Zustand sowie die Umformungen
und Materialbilanzen im hydrodynamisch-morphologischen System Tidebecken sind das

Produkt der naturlich oder/und anthropogen beeinfluBI in diesem Raum wirkenden passiven
Krafte des Wattk6rpers und der aktiven Krafte aus Tidegang und Wind mit entsprechend
wechselnden, reils sich uberlagernden periodischen und aperiodischen hydraulischen Einwir-

kungen von Tidestrom, Seegang und Triftstrom.

In der nachfolgenden Untersuchung wird allein das aus Erosion und Sedimentation

resultierende morphologische Folgebild dieses Wirkungsmechanismus aufgezeigt, ohne auf

die verursachenden Krifte ndlier einzugehen. Als Anhalt fur etwaige ubergeordnete hydrogra-
fische Veranderungen wird hier lediglich die Entwicklung der Tidescheirel-Wasserstande

mitgeteilt.

Grundlage fur die Ermittlung der morphologischen Veranderungen bilden die in Hahen-

linienkarten im MaBstab 1 : 10 000 mit Stufungen von 10 cm (Watten) bis 1,0 m (Priele)
aufbereiteten Ergebnisse der topografischen Warrvermessung (WIELAND u. THIES, 1975).

Die morphologischen Zustinde im Gesamtgebiet sind entsprechend den 6rdich in Art

und Intensitiit unterschiedlichen Gestaltungsvorgtngen, technischen Aktivitbten und den

kapazitiven Zwingen in wechseinden Zeitabstdnden und Fl chengr61ien erfaBr worden. Das

Gebiet der Dithmarscher Bucht ist seit 1969 alle drei Jahre zusammenhingend topografisch
vermessen worden. Aus der Zeit davor, seit Beginn der Wattvermessung im Jahre 1934, liegen
Zwei Gesamtaufnahmen aus zeitlich je uber mindestens sieben Jahre gestreuten, verschieden

groBen Einzelfldchenaufnahmen vor. Somit stehen insgesamt sechs zeitverschiedene morpho-
logische Zustiinde fur die weitere Auswertung zur Verfiigung, und zwar 1944 (1936 bis 1951),
1956 (1953 bis 1959), 1969 (1969 bis 1970) sowie 1973, 1976 und 1979 (Abb. 4). Die zeitliche

Streckung der Erstaufnahme ist insgesamt erheblich, und in Anbetracht der zwischenzeirli
chen morphologischen Vertnderungen, selbst wenn diese im hier betrachteten Gebier relativ

gering sind, nur bedingt als Vergleichsgrundlage brauchbar. Da aber reichlich 80 % der Fltche

dieser ersten Aufnahme zeitlich eng aneinander liegen (1936/39), wird auch diese hier

einbezogen.
Die Naturvorgiinge sind gebietsspezifisch. Sie vollziehen sid innerhalb unterschiedlich

geformter physiografischer Einheiten, wobei eine enge Beziehung zwischen dem jeweiligen
DurchfluBquerschnitt des Watrwasserlaufs und dem dorthin orientierten, durch die Watth6-
henscheiden begrenzten Watteinzugsgebiet besteht (LANG, 1975; RENGER, 1974; RoHDE,
1977). Dies bedicksichtigend, wurde das Wattenmeergebiet in der Dithmarscher Bucht als

Haupteinzugsgebiet untergliedert in die drei Teileinzugsgebiere Sommerkoog-Steertioch,
Kronenloch/AuBenmiele und Wi hrdener Loch (Abb. 5). Auf dieser Grundlage werden die

morphologischen Veranderungen und die Gesamrentwicklung durch vergleichende Betrach-

rungen ermitrelt. Das geschieht flachig anhand aneinandergereihter, zeitverschiedener Linien

gleicher Hahen mit der Hahenlinien-Differenzenkarte als Ergebnisbild insbesondere zur

Prielverlagerung. AuBerdem wird eine riumliche Bilanzierung der Watt- und Wasserrhume
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Aufnahmen 1936 - 1951 (1944 )

Aufnahmen 1969 -1970 (1969)

Aufnahmen 1953 4959 (19 56)

Aufnahmen 1973,1976,1979
03 m mAm

Abb. 4. Karte uber Termine und Umfang topografischer Vermessungen in der Dithmarscher Bucht

jedes Einzugsgebiers auf planimerrischem Wege vorgenommen. Dabei wird die Prieluferlinie

(-0,5 m NN) als Bezugsniveau angeserzt, weil die Priele z. T. auch ihre Sohlenhahe vet*n-
dern und das nach der gr6Bten Tiefe auszurichtende Niveau nichtfiber einen groBen Zeitraum

festlegbar isr. Andererseits wurde hierbei oder bei sicherem, ausreichend tieferem Ansatz im
Verhbknis zur Aussagekraft mit zu groBen Raummengen operiert warden miiSSen ( IELAND,
1973). Der Vertikalbereich wird jeweils flkhig und rdumlich in der Weise bilanziert, dail

oberhalb der Prieluferlinie die Wattvolumina und darunrer die Prielvolumina (Wasserriume)
erfalit werden (Abb. 6).
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Abb. 5. Karte der Watteinzugsgebiete in der Dithmarscher Bucht

3.2 Entwicklung der Tidescheitelwasserstinde

Zur Ermittlung langfristiger Tidewasserstands nderungen hat sich inzwischen die Ver-

wendung der 19jlihrigen iii)ergreifenden Mirrel als zweckmt:Big erwiesen (RoHDE, 1977).
Untersuchungen von SIEFERT (1973) ergaben far Cuxhaven vom Beginn der Beobaclitun-

gen uberhaupt bis 1973 einen stkularen MThw-Anstieg von 24 cm. ROH:DE (1977) ermittelte

fur Cuxhaven insgesamt eine schwankende Entwicklung mit zuntchst lange Zeir sreilerem

Anstieg bis 1920 von 28,9 cm und danach bis 1973 von nur noch 12 cm. Uber die gesamte
Beobachtungszeit von 1784/1810 bis 1965/74 wurden 23 cm errechnet.
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Fur Busum ermittelte RoHDE vom Beobachtungsbeginn im Jahre 1880 bis 1973 durch-

schnittlich 20 cm sikularen Meeresspiegelanstieg. Aber auch hier war dieser bis etwa 1922 mit

33,6 cm sebr viel steiler als danach mir nur 7 cm. Die Abflachung wurde entlang der gesamren
deutschen Nordseekiiste beobachtet.

Um die Entwicklung in Hingster Zeit einzubeziehen und dabei fiir die morphologische
Untersuchung die wesentlichen Wasserstknde des gesamten Vertikalbereichs zu berucksichti-

gen, wurde hier erginzend anhand der Aufzeichnungen des Landespegels Busum-Schleuse das

19jihrige libergreifende Mittel von 1901 bis 1979 des MThw, MHThw und MNThw sowie

von 1931 bis 1979 des MTnw, MHTnw und MNTnw errechnet (Abb. 7).
Beim MThw zeigt sich danach ein schwach wellenftirmiger, aber relativ gleichmiltiger

Anstieg von 643 cm PN im Mittel um 7 cm auf 650 cm PN. In den erwa letzten 30 Jahren war

der Anstieg wieder erwas sdrker und erreichte 2 mm/Jahr. Das MHThw fiel im Gesamtmittel

um 11 cm, weist aber erhebliche Schwankungen auf, in den zuruckliegenden 20 Jahren nach

einem Tiefstand bei etwa 830 cm PN mit extrem steilem Anstieg um 62 cm auf 892 cm PN

(1961/79). Hierin spiegelr sich die Zunahme der Sturmfluthdufigkeiten wieder. Das MNThw

stieg unter weniger groBen Schwankungen im Mittel um 25 cm.

£Ii
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Abb. 7. Entwicklung der Tidescheitelwasserst nde im 19jthrigen ubergreifenden Mittel am Landespegel
Busum-Schleuse
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Fur die Niedrigwasserbetrachrung konnte nur der kiirzere Zeitraum ab 1931 berucksich-

tigr werden, der den Untersuchungszeitraum dieser Arbeit aber volt uberspannt. Die Entwick-

lung verlief zum Hochwasser entgegengeserzt. Das MTnw fiel fast gleichmiBig um im Mittel

2 cm von 329 cm PN auf 327 cm PN. Erheblich angestiegen, unter groBen Schwankungen, ist

das MHTnw von 579 cm PN auf 598 cm PN um im Mittel 19 cm. In den letzten 20 Jahren fiel

es aber um rd. 15 cm steil ab. Noch gr8Ber war die Absenkung beim MNTnw mit 29 cm von

207 cm PN (1931/49) auf 178 cm PN (1961/79).
In dem der nachfolgenden morphologischen Untersuchung zugrunde liegenden Zeitraum

von knapp 50 Jahren ist der 19jahrige ubergreifende Mittelwert des MThw um 3,5 cm

gestiegen und des MTnw um 2 cm gefallen. Somit hat der Tidehub im Mittel um 5,5 cm

zugenommen. Die getrennt auch fur Sommer- und Winterhalbjahr durchgefuhrte Berechnung
erbrachte fur das MTnw den gleichen Betrag wie das Jahresmittel, fur das MThw im Sommer

mit + 4 cm einen um 3 cm kleineren Betrag, im Winter mit + 10 cm einen gegenuber dem

MThw um 3 cm groBeren.

3.3 Veranderungender Wattwasserlaufe

Wesentliche morphologische Umformungen in den Watteinzugsgebieten lassen sich

zumindest qualitativ rasch und umfassend anhand optischer Hi henlinienvergleiclie eingren-
zen. Dazu besonders geeignet sind fur die Priele wegen der unterhalb des t glichen Tidewech-

sets auch trageren und geringeren morphologischen Reaktionen die graheren Tiefen unterhalb

Tideniedrigwasser, im landnahen Gebiet hier z. B. - 1,5 m NN, -3,0 m NN und -6,0 m

NN. Tendenzen in der Entwicklung der Watten werden am besten durch Vergleiche der

Prieluferlinie ( - 0,5 m NN) und der + 0,5-m-NAT-H6henlinie erkennbar (Abb. 8, 9, 11).
Niedrigwasser-Luftbilder Jiefern wesentliche ergdnzende Informationen, insbesondere in den

Feinheiten verzweigrer Priele.

In der Dithmarscher Bucht sind die drei charakreristischen, vom Watistrom Piep bei

Busum landwirts abzweigenden Pride Sommerkoog-Steerdoch im Suden, Kronenloch/

AuGenmiele in der Mitte und Wfihrdener Loch im Norden von Anbeginn der Warrvermes-

sung im Jahre 1934 bis heute die dominierenden Tiderinnen, jede mit der typischen Mun-

dungsbarre.
Das Sommerkoog-Steerdoch hat sich kontinuierlich, offensichtlich ohne anthropogenen

EinfluE, auf dem etwa 4 km langen Mundungsabschnitr von der Piep sudlich Biisum begin-
nend, von einem NW-SO-Verlauf in einen fast N-S-Verlauf umorientiert durch Verlagerung
sowohl an der Mundung nach Osten als auch im Suden nach Westen. Zugieich gabelte sich

diese Strecke, beginnend etwa 1970, in eine dstliche Flut- und eine westliche Ebberinne. Die

gr6Bten Tiefen im sadlichen Knie lagen immer um -14,0 bis -16,0 m NN. Der Ebbestrom

trifft nun direkt auf das rechte Ufer der Piep entlang der Busumer Warren (Abb. 8, 10, 11).
Im oberen Abschnitt verlagerte sich das Sommerkoog-Steertloch kontinuierlich etwa

300 m nach Suden. Etwa ab 1970, mit Beginn der Vordeichung in der Dithmarscher Bucht,
setzte eine leichte Maandrierung ein. Als naturliche Folge bildeten sich die Prielenden im

Quellbereich entsprechend der Reduzierung des zugeh6rigen Tide-Uberflutungsraumes
durch die Vordeichung um 1600 ha zun chst abrupt, dann ab 1972 vertangsamt zuruck. Dieser

Vorgang htlt an. Nur der nach Suden gerichtete Prielzweig blieb in der Funktion als

SielauBentief erhalten, zusbtzlich gespeist vom deichnah unmitrelbar seitlich davon durch

Bodenentnahme fur den Deichbau entstandenen und bis 1980 noch nicht wieder versandeten

Baggerloch. Der nach Nordosten abzweigende, in einem Baggerloch unmittelbar ndrdlich der
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Hallig Helmsand mundende, 1973 kunstlich enistandene Priel ist bis 1980 knum verindert

erhalten (Abb. 8, 10, 11).
Der urspriingliche, nahe der Mundung des Kronenloches miindende und parallel zwi-

schen diesem und dem S.-Steertloch verlaufende Helmsander Priel ist nach anfinglich
zunehmendem M andrieren und Schrumpfen bis heute vi;llig zugesandet. Die zwei danach

quer dazu enistandenen Nebenpriele des S.-Steertloches bilden sich ebenfalls wieder kontinu-

ierlich zuruck (Abb. 8).
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Abb. 9. Morphologische Entwicklungskarte Dithmarscher Bucht 1936-1979 des H6henniveaus -0,5 mm

NN (Prieluferlinie)

Das Kronenloch wurde seit 1936 im Laufe der Jahre geringfugig ausgerdumr, bei Tiefen

um -12mbis -13 mNN auf zunehmender LAnge, und nach Norden einschwingend nach

und nach um etwa maximal 200 m verlagert. Unmittelbar s'idlich der Miindung denver sich die

Entwicklung einer Flutrinne und damir eine Rinnengabelung an, unabhingig vom technischen

Eingriff durch die Vordeichung. Die Abtrennung von rd. 1500 ha Oberflutungsraum und die

Verlegung der Auftenmiele durch die um rd. 400 m sudlichere Anordnung des Schleusen- und

Silbauwerks mit gebundelier Binnenwasserabfuhrung von insgesamt 37 km2 Binnenland sowie

125

FMe rich  be.1:geg
Wchrdeer-Ha/en

t
Wcr.r r

--**
=- 7 f .4 Zeichenerklerung

*
.*..'*,

37
-

-0,5 IN

-,/ - 19,5-,99'--
/ .

.- . - - 1953-1959
. \\

198 M 970

be' \ - 1979 .980

 , 1.  ** Seed'/

D *'F< \\
\

1
i V.*k.'Q

e
P

.,

{ % 1970 W $1970

e
P " i

7 - k .64 -

\',/ £3on 0
,

L 1\

e 7
'

2.
I. h

'4 -t

., 3 46 T 77
54== A /3-'Al AiBenmiete'f:.- Me# fofen

\ 5
. :

f 4-/ d
* . 47=g- .

< 1 -/* \
./*'

* -.\ : /4.,
0.

'.
.

-9
AM

£C, \ \ 5 <-, .,- j''ID'
--.

* Metdor er

... '...,=g.t) s,ma \<.."I'.'.%. ..=# --r= A
A. : 04=*$.

2

.

.I.tmnjf .:.... , '.'./,00'.1. .

k,=.4 %
" 4

' --' 3 --e.. , =2 N
,

../L. 4< e
-,

.2 ,. '.'.M<...t'...'...'....--,412,r* * rttoch
.
-: -

.**34:'.6...

:-- Al
rp '-'ta it

73: 11 -4
1.4. ,

A 4:-JLZPF
,. r.'F.,b-'.,. , ,'

-1 r  1.  , .  ,/.  , 1,
A,'%/4.

9arllar
4

JPED
 .'*. .a.*.<1-=

i#
 '

- -,%.,=
0 500 Doom *r-

Die Küste, 40 (1984), 1-318



durch das Baggerloch nordwestlich davon verSnderten die verbleibende kurze Strecke der
Au£enmiele und den Ubergang zum Kronenloch ab 1977 deutlich. Die Auttenmiele schwenkt

jetzt rd. 650 m seew rts vor dem Sielbauwerk von einer westsudwestlichen Richtung hart urn

in eine nordwestlichere, so dah iberwiegend der Ebbestrom gebiindelt und entsprechend
erodierend zuntchst im Rinnenubergang mit z. Z. -8,0 m NN Tiefe auf das linke Ufer rrifft,
dann auf das rechte Ufer des Kronenloclies, bevor es dort wiederum hart nach Westen

umschwenkt, wo es Tiefen bis - 14,0 m NN erreicht. Somit steht dieses gesamte Auilentief

des neuen Helmsander Kooges morphologisch eine Zeitlang in erh6htem Ungleicligewicht.
Das Watteinzugsgebiet des 1979 bis zu -8,0 m NN tiefen W8hrdener Loches wurde um

rd. 1700 ha verringert, und es fehlen hier seit DeichschluE im Sommer 1978 die Binnenwasser-

mengen von etwa 11 700 ha Nutzland. Unmittelbar seew rts vor dem neuen Seedeich blieb
nach Sandentnahme fur den Deichbau ein 1979 bis zu -28 m NN tiefes Baggerloch zuruck

(Abb. 8, 10, 11). Bis dahin war das W6hrdener Loch mit den Zweigen Warwerorter Priel und
W6hrdener Priel als AuBentief im morphologischen Gleicligewicht, mir Tiefen zwischen
- 8,0 m und -9,0 m NN, bei relativ geringer Dynamik. Hier wird es zu einer erheblichen

Wasserraumschrumpfung kommen, zun chst - so lange das Baggerloch noch als eine Art

Wattspeicherbecken wirkt - zzigernd, dann aber verstarkt, bis das der verringerten Tidewas-

sermenge entsprechende Prietvolumen sich eingestellt haben wird.
Die Wattrucken zwischen den jeweils benachbarten Prielen wurden seit Beginn der

Beobachtungen nach und nach geschlossener und geringfugig h6her. Die iii,er to,5 m und
+ 1,0 m NN hohen Wattflichen nahmen insgesamt etwas zu. Geringe flachige Erosionen

zeigen sich nur vereinzelt, vor allem unmittelbar siidlich Deichhausen als Folge der 1967

ei:folgten und naturlich noch nicht wieder ausgeglichenen Materialentnalime fur den Deich-

bau, und um den Westkopf der Hallig Helmsand (Abb. 8,9). Die beginnende Reaktion auf die
landnahe kiinstliche Abtrennung naturlichen Uberflutungsraumes spiegelt sich besonders an

den Enden des Sommerkoog-Steertloches und des Wahrdener Loches durch seew rrige
Ruckverlagerung der Prieluferlinie (-0,5 m NN) nach Abschnitt durch den neuen Seedeich

um je reichlich 500 m wider.

3.4 Flachen- und Volumenbilanz

Das Wattenmeer der Dithmarscher Bucht als Haupteinzugsgebiet wurde zur Bilanzie-

rung gegliedert in die Teileinzugsgebiete Sommerkoog-Steertloch, Kronenloch/Auttenmiele
und W6hrdener Loch (Abb. 5). Bis zur topografischen Aufnahme im Jahre 1969, also ein Jahr
vor Beginn der Vordeichung, verlief die morphologische Entwicklung in der Dithmarscher
Bucht ohne bedeursamen anthropogenen Einfluit. Von da ab fiihrte die schritrweise Bedei-

chung der Vort*nder und Watten und damit die Aussperrung des Tidemeeres zu beginnenden
Reaktionen im verbleibenden Tideregime und entsprechenden Einschnitten in der morpholo-
gischen Entwicklung. Weil die topografischen ZusIDnde von insgesamt drei Aufnahmen vor

Beginn des technischen Eingriffs zur Verfugung standen (1936-1969), zwei wihrend dieses

Eingriffs (1973, 1976), aber erst einer unmittelbar danach (1979), ist es bis zum Einschnirr

mtiglich, der Frage nach einer Entwicklungstendenz im Gesamtgebier nachzugehen. Danach

gelingt dies jedoch nur fur Teilgebiete, solange sie von der Vordeichung noch unberuhrt waren

oder diese bereits wieder itnger zurucklag, so daB inzwischen mindestens drei neue Zusttnde
erfalt werden konnten. Ausgewertet wurden stets die kartierten Ergebnisse des Gesamrge-
biers bis jeweils an den Seedeich heran, wobei die + 1,0-m-NN-Hdhenlinie als landseitig
begrenzende Watthiihenscheide festgelegr wurde. Indem jeweils das Gesamtgebiet erfaEt
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wurde, nicht von Anbeginn immer nur das Wattgebiet seewarts der neuen, heutigen Seedeich-
tinie, konnte zugleich der Umfang jedes Eingriffs wiedergegeben werden. Die morphologi-
schen Auswirkungen zeigen sich jedoch erst entsprechend spa:ter.

Abb. 11. Watth6henkarte Dithmarscher Buchr 1979

Legende:

.0.0. *

-, -",

-5 Om .

12 0. IN

20'm NN

In der F11:che Knderte sich das urspriinglich (1944) 9771 ha grofie Watteinzugsgebiet
Dithmarscher Bucht, devon 6088 ha Wartflache und 3683 ha Wasserflache (bezogen auf das

Hdhenniveau -0,5 m NN), bis kurz vor Beginn des Eingriffs im Jahre 1970 naturbedingt nur

geringfugig. Zuntchst wurde es bis 1956 um rd. 7 % kleiner, danach aber wieder um 5 %

grdher. Der als Bilanz 1969 verbliebene Anteil der Wasserfltche war entgegengesetzt zur

Wattflache (-3,6 %) positiv mit rd. + 1,3 %. In der Tendenz ahnlich, mit allerdings 1969

geringer negativer Bilanz, war die Einzugsgebiets-Gr enanderung des Sommerkoog-Steert-
loches und des Wdhrdener Loches, nur dati bei letzterem, etwa von 1969 an, naliezu
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Gleichgewiclit herrschte. Dies war ebenso im Watteinzugsgebiet Kronenloch/Auhenmiele,
nur hier nahm abweichend zu den anderen Teilgebieren die Gesamrflache von 1944 bis 1969

gleichmihig um 701 ha zu, das sind knapp 42 % (Abb. 12).
Die Volumenentwicklung der Warren oberhalb der Bezugsbasis -0,5 m NN

(Prieluferlinie) und der Priele unterhalb dieses Niveaus (s. dazu Absch. 3.1) verlief im

Gesamteinzugsgebiet Dithmarscher Bucht entgegengeserzt zueinander. Das Wartvolumen
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vergr6Eerte sich von 1944 bis 1969 nach zwischenzeitlicher Abnahme um rd. 5 % insgesamt
um 2,23 Mio. m3, das sind rd. 5,4 %. In der gleichen Zeir nahm der Wasserraum zunb:chst

gering um 2,1 % zu (1944-1956), danach aber bis 1969 stark ab um rd. 12 %. Nach dem ersren

Eingriff (AbschluB der Eindeichung Speicherkoog-Sud, 1972) bis kurz vor DeichschluE im

Speicherkoog-Nord beschleunigte sich die Wasserraumschrumpfung nach vorubergehender
Volumenvergi-6Berung insbesondere durch Sandentnahmen im Watt fur den Deichbau gegen-
uber dem Zustand 1969. Sie erreichte in 7 Jahren knapp 8%. Das Wattvolumen nahm in

gleicher Zeit um fast 2 % zu.

Die Sedimentationsrate betrug damit bis zum Beginn der Vordeichung (1970) auf den

Watten rd. 89 120 mi/Jahr und in den Prielen rd. 365 500 m /Jahr. Bereits im kurzen

Zeitraum nach Bedeichung des Sudteils (1973) bis kurz vor DeichschluE im Nordreil (1978)
wurde im EinfluE dieses Eingriffs die Sedimentationsrate auf den Warren urn etwa das

Dreifache auf 256 000 m /Jahr und in den Prielen um etwa das Achtfache auf 2 936 000 m'/

Jahr erhtiht (Abb. 13).
Umgerechnet auf die relativen vertikalen Verinderungen, als Anhalt vereinfachend

dargestellt durch die mirtlere Hdhe h als Quotient aus Volumen V und Flache F und

ungeachtet der von einem Quader abweichenden, aber im Prinzip beim Watt und Priel je
gleichbleibenden Form des K6rpers, zeigt das Watt im Gesamreinzugsgebier von 1944 bis

1969 eine kontinuierliche Aufhahung um 6 cm von 74 cm auf 80 cm. Das entspricht einem

durchschnitdichen Jahresbetrag von 2,4 mm. Von 1973 bis 1976 beschleunigte sid die

Aufhehung der Watten mit 7 cm auf 23,3 mm/Jahr.
In den Prielen der Dithmarscher Bucht insgesamt verlief die Vertikalver*nderung in zwei

gegensitzlichen Phasen, zuntchst (1944 bis 1956) mit einer Zunahme der relativen Wassertiefe

(Ausriumung) um 18 cm, danach bis 1969 mir einer versrdrkren Abnahme (Sohlenauflandung)
um 46 cm, mit einer Bilanz von -28 cm. Das entspricht einer Sohlenaufh6hung von durch-

schnittlich 11 mm/Jahr. Von 1973 bis 1976 intensivierte sich die Aufh6hung auf 20 mm/Jahr
(Abb. 14, 15).

Naturlich reagiert das Tideregime unmittelbar nach einem technischen Eingriff besonders

stark und pendelt sich mit fortschreitender Zeir zu einem den verinderten Kr frebedingungen
entsprechenden neuen dynamischen Gleichgewicht ein. Die Reaktion schlechthin wird aber

frah deutlich sichtbar. Das morphologische AusmaE wird jedoch frahestens nach Vorliegen
einer dritten Zustandsaufnahme nach dem im Jahre 1978 erfolgten DeichschluE eingrenzbar
sein. Daruber wird zu gegebener Zeit erneut berichtet werden.

In der Tendenz wird mit der aufgezeigten Entwicklung die bereits fraher in verschiede-

nen Untersuchungen u. a. von BAHR (1963), THIES (1964) und HIGELKE (1975) fur den

gleichen Raum festgestellte positive Materialbilanz bei wellenfdrmiger Entwicklung bestdtigr.
BAHR (1963) ermittelte im Vertikalbereich von SKN bis -7,7 m SKN fur den Zeitraum von

1840 bis 1900 einen erheblichen Materialzuwachs, der danach bis 1954 wieder erwas abgebaut
wurde, maximal um 50 %. Zum Teil begann der Zuwachs bereits wieder 1936. Nach HIGEIXE

(1975) sind z. B. unterhalb SKN bis -6 m SKN von 1936 bis 1954 rd. 2,8 Mio m' und von

1954 bis 1969 weitere 3,2 Mio m  Sand in die Dithmarscher Buchr eingewandert.
THIES (1964) fand unterhalb SKN (etwa -1,9 m NN) eine Wassermumschrumpfung von

absolut rd. 13 Mio m' im Zeitraum von 1927 bis 1958, wobei bis 1939 eine Materialausriu-

mung vorausging, bei der die fast gleiche Menge bis 1948 wieder eingewandert war und bis

1958 die doppelte.
Offensichtlich lagert sicli ein Teil des von Nordfriesland her sudwirts und in weit

grolierer Menge von den Ostfriesischen Inseln her westwdrts transportierten Sandes im

Miindungsgebiet der Piep ab (BAHR, 1963).
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Der far das Gesamreinzugsgebier Dithmarscher Bucht aufgezeigten morphologischen
Entwicklung thnlich waren die Verbnderungen in dem mit rd. 65 kmz gr8Bten Teileinzugsge-
biet Sommerkoog-Steerdoch (Abb. 5, 12, 13, 14). Nach 1973 erfolgte hier ein erneuter

Eingriff. Das Wattvolumen nahm von da ab bis 1979 geringfugig ab, jedoch wurde die Flkhe

des verbliebenen Watteinzugsgebiets ebenfalls kleiner, so daB die Bilanz in diesen sechs
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Nachfolgejahren zunb:chst ausgeglichen blieb. DaB nicht anfangs eine sttrkere Reaktion

eintrat, kann auf das auch aus diesem Gebiet fiir den weiteren Deichbau entnommene

Sandmaterial zuruckzufuhren sein. Der Wasserraum jedoch verringerte sich wohl unterhalb

der Bezugsbasis -0,5 m NN als auch - 1,5 m NN und -3,0 m NN noch etwas stirker als im

Gesamtgebiet (Abb. 12 bis 15).
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Im zweitgr6Bten, mittleren Teileinzugsgebiet Kronenloch/Autienmiele (rd. 2 kmz) verlief

die fl chige und rdumliche Entwicklung von 1944 bis 1976 gleichmt:Big positiv, d. h., daE

Watt- und Wasserraum insgesamt kontinuierlich zunahmen, von 1973 bis 1976 noch versttrkt,

-C-
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woraus auch die kunsdiche Verdnderung durch die umfangreiche, seeseitige Materialentnahme

far den Deichbau besonders deudich wird (Abb. 5 und 12 bis 15).
Das mit rd. 1,3 kinz kieinste Teileinzugsgebier Wahrdener Loch befand sich von Anbe-

ginn der Beobachrungen im Jahre 1949 bis 1973 hinsichtlich des Wattk6rpers oberhalb der

Prieluferlinie nahezu im Gleichgewicht mit nur geringer positiver Tendenz. Das fand 1971

auch GARTNER (1971) beim Vergleich der Zustinde 1949, 1959 und 1970. Der Wasserraum
nahm in der gleichen Zeit mit unterschiedlicher Intensirdr zu. Von 1973 bis 1976 vergrdBerte
sich das Wattvolumen, das Prietvolumen dagegen nahm geringfugig ab (Abb. 5 und 12 bis 15).

Als Anhalt fur bisherige morphologische Verinderungen auf den Watten ist hier zusatz-

lich der Waudicken vor dem Christianskoog zwischen Kronenloch und W8hrdener Loch

niher betrachtet worden. Die Watthahenscheide hat sich bis herab auf -2,0 m NN (am
westlichen Ende) bis etwa 1976 zunehmend im Verlauf gestreckt und dabei nach Nordwesten

verlagert. Im ubrigen ist sie, mit begrenztem Ausschlag von maximal 500 m um eine Achse

pendelnd,
im Gleichgewicht. An H6he hat sie von 1949 bis 1979 durchschnittlich um

insgesamt 13 cm zugenommen, das entsprichr einer jthrlichen Sedimentationsrate von 4,5 mm

(Abb. 16). Im Querschnirt hat sich der Wattrucken in den zwei dargestellten Profilen

(Abb. 17) reils verlagert, teils umgeformt mit positiver Bilanz von + 11,5 mz (Querschnitt I)
und +85 m2 (Querschnitt II).

Eine abschlieBende vergleichende Betrachtung der mittleren vertikalen Wattverlinderun-

gen ,h' in den einzelnen Watteinzugsgebieten ergibt folgende Tendenz (Abb. 15):

A. Zeitraum bis 1969 (ungestdrt):

WE (1) = 60 mm in 25 Jahren = 2,5 mm/a

WE (2)
WE (3)
WE (4)

70 mm in 31 Jahren =

78 mm in 25 Jahren =

10 mm in 19 Jahren -

2,3 mrn/a

2,8 mm/a

0,5 mm/a

B. Zeitraum von 1973 bis 1976 (gestdrt):

WE (1) = 30 mm in 3 Jahren = 10 rrlrn/a

WE (2)
WE (3)
WE (4)

0 mm in 3 Jahren - 0 mm/a

60 mm in 3 Jahren = 20 mm/a

70 mm in 3 Jahren = 23,3 mm/a

Die Sedimentation auf den Watten hik folglich im ungest6rten kustennahen Gebiet

durchschnittlich etwa Schritt mit dem stkularen Meeresspiegelanstieg. Kunstliche Eingriffe in

Form von Vordeichungen f6rdern die Sedimentation dort anfangs um das Mehrfache.

4. SchluBanmerkungen

Die im Watt zur Entnahme von Sandmaterial fur den Seedeichbau entstandenen sog.

Baggerldcher versanden in der Dithmarscher Bucht nur langsam; sie haben mehr als 10 Jahre
Bestand. Rinnen dorthin, von einem Priel aus zuvor gebaggert, bleiben ebenso lange erhalten.

Deshalb sollten solche Entnahmen in einem flir den Bestand des Seedeichfultes auch unrer

Beachrung einer etwa nachteiligen Verlagerung der Rinne unprobtematischen Abstand erfok
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gen. Baggerlacher sind kleinen, naturlichen Speicherpoldern Whnlich. Werden sie unmittelbar

an einem Au£entief angeordnet, mit nur kurzer Verbindungsrinne, so wirken sie eine Zeitiang
als Spulpolder. Als erweitertes AuBentief gefihrden sie in dieser Verbindung auch nahe am Siel

den in diesem Bereich ohnehin sdrker gesicherten Seedeich nicht, und sie helfen die unmittel-

bar nach Deichschluti zunachst besonders intensive Versandungsreaktion im deichnahen

Auttentief streckend zu uberbrucken bis etwa zum neuen dynamischen Gleichgewichtszu-
stand. Dieser ist dann erst zu einem entsprechend sp reren Zeitpunkt nach erfolgtem
bautechnischem Eingriff in das Tideregime erfatibar.

Die Mundungsstrecken der drei Hauptpriele und insbesondere das Au£enrief des neuent-

srandenen Helmsander Kooges (Kronenloch/Auilenmiele) unterliegen auf mehreren Kilome-

tern L nge mit der beobachteten Nordschwenkung und Rinnengabelung vorerst einem

Ungleichgewicht, so daB die Zustinde uberwachend morphologisch und begleitend hydrolo-
gisch (Tidestr6me, Wassers[D:nde) wenigstens dreijthrlich weiterhin erfabt und bilanziert

werden sollten. Das gleiche gilt fur das vom Ebbestrom zunehmend stirker beanspruchte
rechte Ufer der Piep vor Basum und den dortigen Warren.

Die festgestelite, in den einzelnen Warreinzugsgebieren schlechthin sowie zwischen

Kiistentinie und Prielmundung selir unterschiedliche morphologische Entwicklung sowohl

dumlich als auch lagemliBig best tigt die Unerlittilichkeit der hier angewendeten naturrtumli-

chen Bilanzierungsmethode (im Gegensatz zur morphologischen Analyse rein geometrisch
begrenzter Gebiete). Dieses manuell durchgefuhrte Verfahren ist ledoch sehr zei - und

personalaufwendig. Deshalb wird angestrebt, hierfar in absehbarer Zeit als Hilfsinstrument

die ADV anzuwenden. Dazu werden entscheidende Grundlagen aus dem derzeitigen KFKI-

Forschungsprojekt „MORAN" (Morphologische Analysen) erwarret.
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Tidedynamische und meteorologische

Randbedingungen im Bereich des Schlick-Testfeldes

Dithmarscher Bucht

 On PETER  IELAND, BERND FLADUNG und  OLKER BERGHEIM

Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens uber die Schlickbildung auf den Wauen waren auch
die wesentlichen naturlichen Randbedingungen zu ermitteln. Als Arbeitsgrundlage werden die

Tidebewegung, meteorologische Abliufe, einige chemische Zustinde und hydrologische Vorgdnge
in Form von Karren, Tabellen und Grafiken dargestelk. Einige spezielle Erscheinungen und

Wechselbeziehungen werden ergainzend erlaurert.

Summary

Tbe dominant, natun:* occuning boundag conditions for mud formation in tbe Ditbmars.6
intertidal zone were investigated in connecti'on witb an associated research projed. Tbis resulted in

charts, tables and plots of tidal, meteorologkd, hydrological ond some cbemic  conditions.
Additional comments on partic,:6rly interesting observations and interretationships between
varioas phenomena gre presented.

Inhair

1. AnlaB und Aufgabe
2. Ergiinzende Erlbuterungen

2.1 Zur Meerwassertemperatur im Wattengebiet
2.2 Zur Wattoberflichentemperatur ......

2.3 Zum Salzgehalt und zur Eisbildung im Watt

3. Schriftenverzeichnis

1. Anlail und Aufgabe

139

142

142

147

156

163

Durch das „Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen" (KFKI) ist in den

Jahren 1977 bis 1981 mit der Erforschung der Schlickbildung auf den Watten begonnen
worden. Die maEgebenden naturlichen GesetzmKBigkeiten sind ebenso kornplex wie die

EinfluEparameter vielgestaltig sind, so daE die Aufgabe nur interdisziplintr eingrenzend zu

15sen ist. Als Grundlage fur die Arbeiten der verschiedenen, am Forschungsprojekt beteiligten
Wissenschaftler werden nachfolgend einige wichtige Ergebnisse hydrologischer und meteoro-

Jogischer Naturmessungen vorgelegt, die fur die Interpretation und Beurteilung spezieller
Erscheinungsbilder und Verinderungen gebraucht warden. Die ausgewihlten Unterlagen in

Form von Karten, Tabellen und Grafiken geben Zust nde, Abliufe und Wechselbeziehungen
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wieder. Sie erfassen uberwiegend die Tidedynamik (Wasserst nde, Str8mungen), das Klima

und die Witterung (Niederschl ge, Lufttemperaturen, Wind, Sonnenscheindauer) soWie topo-

graphisch-hydrologische (z. B. Uberflutungsdauer), meteorologisch-hydrologische (z. B.

Wellenhilhen), chemische (Meerwassersalzgehalt) und hydrologisch-topographisch-meteoro-
logische (z. B. Meerwasserremperaturen) Aussagen in Mittelwerren und teilweise in den

Extremen.

Diese einzelnen Informationen sind uberwiegend so weit aufbereiter oder ausgewertet

dargestellt, daB sie ohne eine weitere Kommentierung verwertet werden k6nnen.

Eine ergtnzende kurze Erl uterung wird zu den Meerwasser- und Wartoberfl chentem-

peraturen sowie zur Eisbildung im Watt gegeben.
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Abb. 4. Gangfinien extremer Tiden am Pegel Biisum

2. Erganzende Erlauterungen

2.1 Zur Meerwassertemperatur im Wattengebiet

Kontinuierliche Meerwassertemperatur-Messungen wurden und werden an der Nordsee-

kuste z. ZE nur an wenigen Stellen und dorr fastausschlietilich in tiefem Wasser-vor allem an

Schleusen und Sperrwerken - hdchstens zweimal am Tag tideunabhdngig vorgenommen. Aus

flachem Wasser, uber kiistennahem Warr sind kaum Metiergebmsse bekannt. Die dorI

auftretenden Meerwassertemperaturen wurden eingrenzend abgeleitet durch Literaturauswer-

tungen und erginzende Einzetmessungen von den an der DauermeBstation Busum-Schleuse in

1,0 m Wassertiefe t*glich um 7.00 h gemessenen Werten (WIELAND, 1982). Die Untersuchung
ergab folgende Ergebnisse lokaler Einflusse (Abb. 18-22, Tab. 3 u. 4):

Wassertiefe: Die Meerwasserremperaturen sind oberhalb der Wassertiefe von

1,0 m, vor allem unter dem EinfluE der Atmosphire auf die Meeresoberflkhe, mindestens

ebenso hoch wie in 1,0 m Tiefe, in der Regel aber hoher.

Tidegang: Vom Morgenniedrigwasser (6.00 h bis 10.00 h) bis zum Nachmittaghoch-
wasser (14.00 h bis 18.00 h) wird das Meerwasser iiber den Watten bei sonnigem Wetter

(SD 2 8 h/d) um etwa 0,5 'C und bei bew61ktem Wetter (SD 54 h/d) um erwa 0,32 'C

erwdrmt. Vom Morgenhochwasser (6.00 h bis 10.00 h) bis zum Nachmktagniedrigwasser
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(14.00 h bis 18.00 h) wird das Meerwasser uber den Warren bei sonnigem Wetter um eava

1,28 'C und bei bew61ktem Wetter um etwa 0,46 'C erwirmt.

Tageszeit: Im Tagesverlauf erwb:rmt sich das Meerwasser wihrend der Somrnermo-

nate vom 12. Juni bis 15. September zwischen 8.00 h und 20.00 h durchschninlich um 1,2 'C

mit dem Maximum um 16.00 h. Bei sonnigem Wetter betr gr die Erwirmung 1,48 'C, doppelt
so viel wie bei bew6lktem Wetter. Durchschnittlich steigt die Meerwassertemperatur im

Tagesverlauf bei bew61ktem Wetter von 7.00 h bis 14.00 h stiindlich um 0,1 'C, ab 18.00 h

sinkt sie wieder bis 19.00 h um 0,1 'C und danach bis 20.30 h um 0,2 'C. Der mittlere

monatliche Tagesgang der Meerwassertemperatur kann im Sommer in den einzelnen Monaten

und Jahren je nach Witterung bis zu 5,6 'C auseinander liegen (Abb. 9).
Watten: Das Wasser in der offenen Nordsee erwdrmt sich im Frahjahr langsamer und

klihk im Herbst langsamer wieder ab als an der Wattenmeerkiste. Der Unterschied ist im

Sommermittel bei Sonnenwetter doppelt so hoch wie bei bewalktem Wetter. Im Einflul der

Warren erwirmt sich die Meerwassertemperatur bei Tage und bewalktem Wetter um minde-

stens 0,8 'C (Abb.10-12).
Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dah die Meerwassertemperatur uber

dem Watt unmittelbar am Seedeichfult in 30 cm Tiefe im Sommer mindestens 1 'C uber der-

lenigen an der DauermeBstelle liegt.
Im Mittel der Zehnjahresreihe 1967/76 waren + 15 'C Meerwassertemperatur an der

DauermeEstelle in Busum-Schleuse um 7.00 h in 1,0 m Melitiefe vom 7. Juni bis 20. Septem-
ber, also insgesamt 106 Tage lang, ununterbrochen uberschritten.

2.2 Zur Watroberflichentemperatur

Die Temperaturen unmittelbar an der Oberflbche der Watten, im Grenzbereich zwischen

Boden, Wasser und Luft und in Abh ngigkeit verschiedener Niveauhahen, Sedimentzusam-

menserzung, wechselnd hoher und langer Meerwasseruberflutungen, Lufttemperaturen und

Sonneneinstrahlung, sind entsprechend verinderlich.

Wegen der sehr viel geringeren Wirmekapazitat der Luft gegenuber dem Wasser (Wasser
= 50mal starker) erwiarmt ein hochgelegener, in der obersten Schicht trockener Wartbo,:len

ragsuber je nach Bewiilkung und Sonnensrand rascher und erheblich srirker als ein tiefgelege-
ner, sehr nasser Boden, und er gibt die Wdrme schneller wieder ab. Dieses als Albedo

bezeichnere Verh lrnis von zuruckgeworfener zu einfallender Globalstrahlung erfa£te

ANDREWS (1976 u. 1980) erstmals beispielhaft im Wattgebiet zwischen Wesermundung und

Jadebusen. Zundchst ist das Albedo iiber Wasser zur Hochwasserzeir sehr gering. Bei dem

fur wolkenfreien Himmel, Morgenhochwasser und Hochsommer gezeigten Beispiel stieg der

Wert von ema 7,5 % bei gerade noch geringer Wasseruberdeckung auf 11 % unmittelbar nach

dem Trockenfallen um 9.30 h, mit zunehmender Austrocknung des Sandes bis gegen 12.00 h

dann zundchst langsam weiter auf 11,7 % und ab Mittag sttrker auf reiclilich 14 % unmittel-

bar vor erneuter Uberflutung, um mit der Wasseraberdeckung gegen 16.00 h abrupt wieder

auf fast 8 % abzusinken (Abb. 10). Bew8lkung und Sonnenstand ver ndern diesen

Albedo- Tagesgang je nach Wolkenart und jahreszeitticher Strahlungsintensirdr positiv
oder negativ.

Die absolute Temperatur in der obersten Wattbodenschicht verltuft bei warmem Wetter

und intensiver Strahlung entsprechend in Wellen mir hohen Amplituden wahrend des

Trockenfallens am Tage. In 2 cm Tiefe sind bei wolkigem bis fast klarem Himmel vom 20. bis

22. April 1975 nach rd. funistundigem Trockenfallen Temperaturanhebungen am Tage von

147
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Tab. 1. Termingleiche Luft- und Meerwassertemperaturen bei sonnigem und bew61ktem Werter vom

12. 6. bis 15.9. 1974-1976 in Helgotand und Busum

Wetter sonnig (SD i £hiTagj
Temperoturen in I C

.ut' Sonnen-

Monat 51 PIt. H *.r d Busurn 5chein -

ragesmir- 7 uh Sch/euse! Wate doulr /

'., 7**h 16-,O-A

4

®
Mittel:

3
-'

Mi#te 

.
J
C.
:'

./

14,2
14.4
16.7
73
15,6
75.L
7 ZO
11.2
15.9
18.2

17.3
17,6

15.9

116

151
;6.6
15,8
19.0
56

174
162

18,8
20.2
 9,6

17,55

,8,1

15,4
16,4

13.8
15.7
16*2
46
1.6

19,2
23.4
25.6

Mtttef 17,9

6® 15.8

3: 9.3
(/)*

Mittel 12,55

Mittei
16,0

Sommer ·

13.6
73.6
14,0
145
14,1

13.0
13.0
9.7
71,9
17,2
748
16.8

14,1

15.7
15,6
16,5
14.7
17.2
15.6
76,1

16.7
16.2

1/8
16,8

16,1

145

1 4
11 6
17.0
1>: 6
175
 6.9
17.2
17,9
79.2
20.0

46

187
16.5

19,5
15.8
15,5
15.5
10,3
135

21.8
21.5
21.6

7 Z55

170

16,2
170
175

20.0
18.0
182
0,5

21,3
21,9
21.8

18,85

16.8
16,2
19,0
18.5
18,7
78.6
18.5
17,5

18,7
23.2
23.0

18.8
17.5

7Z7
21,0
18,9
17.5
18.2
10,6
20,3
22.0
22,0
23.0

78.95

171

16,7
158
18.4
796
17.3
18.5

21,6
21.5
20.5
23.4

19.7

16,8
168

19,0
17,0

20.8
20.0
170
17,5
18.7
24,8
255

8.8
8.0
14.9
14,8
14.6
74.3
9.3
11,3
12,9
14.9
15.0
14,8

12,8

12.9
12,2
12.9
14.1
14,5
10.2
10.9
 49
T4,9
11.2

14.7

We#fer bewarkf fSO 24#/Tag)
Tempera turen in

° C

Lift

Monat St Peter

Tag"init
'e,

8.8
9,2
12.7
15.0
13.8

c 16.5

®
Mit tel.

R

®
1305 Mitwi

7.8
08
10.4
97
12,2
11.9

7.9
8.6
12,0
12,9
13.1

72.65

18.8
15.2
13,4
15,2
7Z1
15.0
74.9
16,0

ig, 5
15.9
14,9

16,0

T4,8

J 16,0
3 17,4

1045 Mitte( 16,05

®i 0.8
75 i. n a

0 8 13.7

Mittel: 13,10

·Mittel
14.45

Sommer

*,rwas.er Se. en-

Helgoted Busum Sche#n_

7„h S.Meuse Warf douer h

7.4 6-10,1 h

9.7
10.4
11.3

11,0
14.4

13.7

11.75

16.3
T4,0
15,7
15,8
79
15.7
45
16.1
176

15.1
15.2

162
17,5
18.4

16.0
15,0
15.0

15,35

11.0
13.3
17.6
10
19.0
15.5

15,55

129

16.7
17.2
16.7
18,4
18.5
17.7
39.1
22.0
178
17.3

la 9

18.5
19.5

75.6
14,7
/4.1

9.8
71.5

17,0
17,2
85
15.8

14,65

11.9
16.5
17,0
16.8

76.5
17.7

173
17 0

21,5
17 5
17.5

15.5
145

18,6

14,7
14,7
15,6

3.2
3.4

1.2
4,1
4,1

4.0

3,35

2.1
4.1
/7
00

4,2
<2
4,1
4,0

to
2.2

2.,
2,5

150 3,0

8 'C (wolkig) bis 12,4 'C (wolkenlos) gemessen worden. In 15 cm Tiefe betragen diese

Schwankungen nur mehr etwa 30 % derjenigen in 2 cm Tiefe. Bereits in 40 cm Tiefe erreicht

die Tagesamplitude nur noch etwa einen halben Grad. In 60 cm Tiefe und nachts ist ein

Tagesgang nicht mehr vorhanden (Abb. 9). In einer nahezu horizontalen Linie verlliuft die

Bodentemperatur thnlich der Wassertemperatur im Spttherbst und Winter bei vdllig bedeck-

tem Himmel, niedrigen Luftremperaturen, anhaltendem Niederschlag und st rkerem Wind.

Unmittelbar an der Wattoberfitche sind die Temperaturschwankungen sehr viel extremer

als in den tieferen Schichten. Im strahlungsintensiven Fruhjahr und im Sornmer kdnnen sie bis

zu 25 'C erreichen. Ebenso sind die Temperaturaussclil ge im Sandwatt gr6fier als im

3
)

15,7 18,1 17,5 3,1

40

].7
35

0
3

 C

17,5 18,95 19,45 17 35 18.35 17,55 3,75

15,0 14.2 15.6
14.5 11.3 73.9

14,75 12,75 14,75 7,6 74.8

15.65 17.0 18.05 11.0 15.05 16.7 16.2 3,3
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porendrmeren und wasserhaltigeren Schlickwatt. Sand besitzt in der obersten Schicht mit

durchschnittlich 0,79 x 10-6 eine deutlich h6here TemperaturleitfKhigkeit als Schlick mit

0,45 x 10-6 (Schlicksand = 0,51 x 10-6). Dementsprechend geringer ist bei Sandwatt die

Warmekapazitit je Volumeneinheit.

Die H enlagen der Meftpunkte im Watt, denen die mitgereilten Ergebnisse entstammen,

sind nicht genannt. Lediglich einen groben Anhak liefert die funfstundige Trockenfalldauer.

Extrem holle Watten von + 1,0 m NN k6nnen in bezug auf den Tidegang in Busum

durchschnittlich 8 Stunden lang wasserunbedeckt sein. Sie sind daher entsprechend starker der

Strahlung ausgesetzt als tiefe Watten von - 1,0 m NN mit durchschnittlich nur 3,5 Stunden

Trockenfalldauer.

Im Sommer richtet sich die Wdrmeaufnahme des Watts nach dem Wetter, insbesondere

der Lufttemperatur und Himmelsbedeckung, wobei die Luftbewegung ein entscheidender

Fakror ist, und nach dem Sonnenstand. Im Winter erfolgt immer eine etwa gleichmittige
Wdrmeabgabe (Abb. 13 u. 14).

Tidegong . , |Obe.<14'ot niveouR
_p\,rocken / nuter  W

' \
- \... ...../=

ILLLizi Fi--jIill. u
TemperoturWattboden

°C

16

 \ m

" ==+Cer:):571-....
/.'....

Uhrzeit 12" 18°. 000 600 120,

SU 1935 2 SA 5'2 r

Tog   Nocht 4 Tog

20 4.75 21 4.75

- -

CU/

'5%-<:,I
.

18°° 000 600 12" 18°°

Slii  S v

W Nacht W Tag

22 4.75

Abb. 13. Temperaturgang im fenchten, braunen Sandwart in Abhtngigkeit von Tidegang, Jahreszeit und

Melitiefe bei wolkigem bis tclarem Wetter (nach Andrews 1980)
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Wasserbedeckt Wasserbedeckt

Sandwatt trockengefallen
feucht trocken sehr trocken

v Wattniveou am Met}punkt

Albedo
in%

14

12-

10

8

Tidegang
ii

j
/ Al bedogang

2
°0 1300 14* 1500 16 ' Uhrze it

Abb. 14. Anderung der Albedo iiber braunem Warrsand unter wolkenfreiem Himmel im TideeinfluB am

no%_

160%

qi#

100%

90%

80%

30/L

2.8.75 (nach Andrews 1983)

Lufftemperotur - logesmittel (St. Peter-Ording)

Sonnenscheindauer (St. Peter- Ording)

Niederschlog - Monotsmittel (Busum)

Legende, Mittel MaI-Sepl
-

"

JUni-August
·--

"

Okt-AprN
········· Gonzjah,

Abb. 15. Meteorologische Charakteristik der lahre 1974 bis 1982 im Verhiltnis zum 20jiihrigen Mittel
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l
4

1

900 10°° 11" 1

7 4*.9...
....%7;2····.., 195V70

ms, -
8 +1 04/ * 1.-

..... 94.9.......35

3Q3 127 127
175% -I/.<,

il \ 'll-J",
///-\

f'*, j
1951/70 r.105

.-*C . . .A- 26
-..' 92,3

2-:.---%: N 197

85B2

1951/70 .104100%_

8Z5

75%_
/\

\ \ .7/

l

67 1
\
\

\4e\
\ 92  59

5084 \ \/\
47. \ .fl

\ 1 \ \37
\\/ \--35

33,9 \

\ 5
1974 75 76 77 78 79 80 81 --.*82 83

27

Die Küste, 40 (1984), 1-318



8
1, P

i %.R
.6 N &307

43 6) 2  

F * m.6 9 3.#
k5

..8    21

/1

05. i
9/El
b E 21

LE 2 Al
2

155

.*
C

I9 :§

1 4 m.
1 4 0 2

I CO :/ M 'a
e# ><

E
le 2 1

.

3.
E /4 mE

%4 A-9 I
 0-/ me e,

B il - kf R k4

%#
(0

1. 1.j. #. t\. m*
et  i1
E w

2 
5 1

67.
0

.,  :

5.4. . me 35 t:
·-0

5%
. 3\\ =-

3 I

%6 M  / . R

J

E# k
m

2
13 %4 %I i
FE 5  3

g
3S

 R -0  e \
4 E< g• -/: 08 .

..  01 m 0
1, A

Fi
00

..0,0 : 004 , m.m 90
34 .E .6 7.03 5, SH¢*

t* : -

\ *19 i
/q)

Q

 1 2
'0 4 1.

4 E  • %13* !--,
W '•i 80 4

*3 12 2 -' 9

m, 
c5:3 4" ke eD® 4

'' e
m2 E ''. i.,7 R

 
W0 4: 20,§ 53

P 33* S idii  W

/0,A li :'/
 0

kT
U
0

+l

9   to 0 0 C) CO
R. + +I 1

I
CD 0 E 0 CD
0 60
(\1

Abb. 16. Mittlere und extreme Niederschldge, Luft- und Meerwassertemperaturen 1961/80 in Biisum

Die Küste, 40 (1984), 1-318



156

Tab. 2. Uberflutungs- und Trockenfallgeschwindigkeit der Watten in Abhiingigkeit von ihrer H6he,

Neigung und vom Tidegang bei mittl. Springtide in Busum

2.3 Zum Salzgehalt und zur Eisbildung im Watt

Der Gefrierpunkt von Wasser ist abh gig vor allem von seiner Dichte, Temperatur und

dem Salzgehalt. Sii£wasser erreicht die gr6Bte Dichte bei +4 'C und gefriert, wenn die

Temperaturschwelle von +0 'C erreicht und unterschrirren wird. Meerwasser mit einem

Salzgehak von 25 %e hat die grdfite Dichte bei erwa - 1,4  C. Wegen des Gemisches

verschiedener Salze im Meerwasser, die bei sehr unterschiedlichen Temperaturen auskristalli-

sieren, ist der Gefrierpunkt des Meerwassers nicht eindeurig festlegbar. Natriumsulfatlauge
(Na SO·, x 10 H20) wird z. B. bei -8,2 'C auskristallisiert, Natriumchlorid (NaC}) erst bei

-23 'C. Unter -55 'C ist die restliche Mutterlauge v8llig erstarrt (DIETRICH u. KALLE,

1965). Bis simtliche Salze auskristallisiert sind, bleibt zwischen den bereits gebildeten Eiskri-

stallen eine Salzlauge eingeschlossen. Sie sickerr wegen ihres gegenuber dem Eis schwereren

Gewichts langsam nach unten aus. In die Hohlr ume dringt Luft nach. Bei einem Meerwasser

mit 33 %. Gesamtsalzgehak beginnen sich reine Eiskristalle zu bilden, wenn die Wasserrempe-
ratur auf - 1,8 °C gesunken ist. Das Eis bleibt also auch bei weiter absinkenden Temperaturen
noch lange griesig, weich und bruchig.

Der Salzgehalt des Not·dseewassers unmittelbar an der Kiiste liegt infolge des SuBwasser-

zuflusses vom Binnenland her etwa zwischen 18 %0 und maximal 32 Le (Tab. 4), wobei

jahreszeirliche Schwankungen beobachtet wurden, mit geringfeigig h6lleren Werren im Som-

mer. Fur das freie Meerwasser im Jadebusen ist eine Schwankungsbreite der Salinit  von 22

bis 33 %. ermittelt worden (D,5RJEs, 1970).
An der Warroberfliche schwanken die Salzgehalte insbesondere durch die meteorologi-

schen EinfluEwirkungen reilweise stark. Im Katinger Watt an der Eidermundung sind

unmirrelbar nach dessen Bedeichung in der obersten Schicht von 0 bis 2 cm Tiefe zwischen rd.

26 und 85 96 NaCI ermittelt worden. Die angrenzende Tideeider hatte zur gleichen Zeit einen

Hbheniage der Tidegang am Pegal Busum Nefgung der Wattoberftiche Oberflutungsge - Trockeniaftge -

Tide-und Waft- beimittlerer Spri·ng#k e 1966/75 (Westkuste S.-H.) schwindigkeit m/min. schwindigkeR m/min.
.Whn imNN

Tidestieg Tidefow' Anzih  im Miltel Minimum Maximum
vrn/8 limin cm/min % min cm/min Slichpr. 1:n % 1:n %, 1:n V„ iMil,1 Max. Min. 4.MR  Max. Min.

+180 1 0,75 20 1,25 22 1.14 63 14,3 3,0 6.3 13,0 2,7
13 554 1.8 1140 0.4 240 2.1

+035 A 0.50 18 1.39 20 1.25 7,7 158 3.3 69 14.3 3.0

+ 0,50 /, 0.25 16 1.56 19 1,32 78 17,8 19 6.6 15,0 16
27 500 2,0 1140 0,4 120 8,3

+0,25 /t 0,00 15 1,67 17 1,47 8,4 19,0 2,0 7.4 16,8 1.8

t 0,00 /- 0,25 13 1,92 16 1,56 7,4 20,2 1,1 6,0 16,4 0,9
29 386 2,6 1050 0,9 60 16,7

- 0.25 /- 0.50 12.5 2.00 15 1,67 7,7 21,0 1,2 6.4 17,5 1,0

- 0,50 /- 0.75 14 1,79 13 192 42 11.5 0.7 4,5 12,3 Q8
24 234 4.2 640 1,5 40 25,0

-0.75 /-1.00 15  1.67 13 11.92 II 3,9 ; 10,7 0.7 45 123 0.8

-1,00 /-1,25 18 1.39 14 1,79 1,6 4,7 0.4 2.1 6,1 0,5
13 118 8.4 340 2,9 30 33,3

-1,25 /-1,50 22 1,14 16 1,56 1,3 3,9 0,3 1,8 5,3 0,5

-1,50 /-1,75 28 0,89 22 1,14 0.9 2,4 0.2 1.1 3,1 0,2

14/-1.96 61 0.34 100 10.0 270 3,7 20 50,0

-1,75 03 09 0.1 0.4 1.1 03
A198 58 0,40
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Gehalt von 25 %0 (WIELAND, 1973). Nach D6RJEs (1970) liegt der Salzgehalt des dem

Tidewechsel unterliegenden Wattsediments infolge Kapillarwirkung und Verdunstung wth-

rend der Trockenfalldauer um 3 bis 5 %e h6her als das diese Watten uberflutende Meerwasser.

Bei intensiver Sonneneinstrahlung im Sommer kann diese Differenz im Extremfall bis zu 25 1

betragen. Im Winter ist die mittlere Differem an Frosttagen infolge Ausfrierens 116her als im

Sommer, bei starken Niederschligen niedriger. Im Lauwerzee-Polder (Niederlande) sind

unmittelbar nach DeichschluE im Mai 1969 an der Wattoberflache 25 bis 35 %e NaCI gemessen

worden, im April 1970 waren es 25 bis 43 9., und erst danach sank der Wen durch

Auswaschung langsam gleichmjEig ab (RIJKSDIENST v. IJSSELMEERP., 1971).
Da bei Lufttemperaturen um und unger + 0 °C der Niederschlag zurneist als Schnee die

Wattober{liche erreicht, eine Auswaschung also kaum stattfindet, zum anderen aber das

Ausfrieren einsetzt, kann davon ausgegangen werden, dati die Warren entlang der Kuste an der

Oberflkhe generell einen geringfiigig h6heren, zumindest aber gleichhohen Salzgehali auf-

weisen als das Meerwasser dorI. Das erlaubt den SchluE, daE die Eiskristallbildung auf den

Watten entlang der Kuste unter dem EinfluB eines Meerwassers mit durchschnittlich 25 %o

Salzgehalt erwa bei - 1,8 'C Wasserremperatur beginnt (WELAND, 1982).
Nunmehr ist zu prufen, ob, wann und wie lange mit einer Unrerschreitung dieses

Meerwassertemperatur-Schwellenwertes zu rechnen ist. Anhand der Penradenwerte der Zehn-

jahresreihe 1967/76 ergibt sich, daf dies zu keiner Zeit der Fall war. Die niedrigste Meerwas-

sertemperatur uberhaupt betrug in insgesamt zwei Pentaden (16. bis 20. 1. 1972 und 15. bis

19. 2. 1970) - 1,7 "C. Die ld:ngste ununterbrochene Reihe mit tiefsten Meerwassertemperatu-
ren dauerte rd. 1,5 Monate (16. 1. bis 1. 3. 1970) bei mindestens - 1,2 "C und hdchstens

- 1,7 'C. Vereinzelt, besonders in sttrker von Su£wasser durchmischten Fluilmlin(lungs-

gebieten, kam es dennoch zur Eisbildung, zumal an Einzeltagen innerhalb der Exit·empenta-
den etwas tiefere Temperaturen vorkamen. Ausnahmen hiervon sind in Extremwintern

mdglich, wie 1978/79 mit vor allem viel Sclineefall, jedoch Lufttemperaturen von minimal nur

- 11,4 'C (5.1. 79) und Meerwassertemperaturen von minimal - 1,9 'C (6. bis 10.1.79) oder,

wie im Januar und Februar 1963, mit ttglichen Lufttemperatur-Minima bis uber -20 'C in

St. Peter-Ording. Diese extremen Winter treten jedoch selten auf.

  Anzah! 51 abdulen Windstillen 292

Abb. 17. Prozentuale Ver[eilung der Windrichtungen aller Windstiirken im Mittel von 1969 bis 1974 in

Biisum
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MonatticheHOufigkeit der
% Ost-und Westwindrichtungen
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Abb. 19. Monatliche Verteilung der Ost- und Westwindhiizifigkeiten und der Windgeschwindigkeiten im
Mittel von 1969 bis 1974 in Biisum

159

I GO

50 ,\

/\
I

/ D
,\

40
D

\ ,\
=. ,

-/ \

.-= /
1

0 1

10

9

8-
rl-

7

6

5-
XI III IV V IX

Die Küste, 40 (1984), 1-318



160

1[. 123'wi=EPIc,/<,),R,fer,2,3-2<LIJC 6/\/ /\\341/\ '<

TA'k)'t10-EYerny t:V·*hlf-AhK-ic-R,4
ijAJYCL/U/k \4·= ><k >&--,CLA *v j.

=

&-7*Yor'JEYmicmt)/4 YA,Wk AjicV

2, 3 Ijanol
-0 1
C -  :t: t t t

8, 32 2    

0.,w=
  f  ,f-'4' %O1 \ 1.-,/.4,==ba==P

c05'1+1Lic'

ifei.*mirt'KIEBER·VEbLY /k 4/ *\

c/%
2 & 1-

E *c.!2
1084
2501
2 k c A

5 f O  

-
0 q

0

4<-0
S #.5 S
&CE-

'f

i
0'

 -  
 k ZJ

02 r

>'4

Ef#
u 2 JECb

15 10

/ Wi®

Q#K
£

:3
,

I:hz,ic'
:2*32(ikirt

YR ,f =Ni *1
VAN AW

01/' *.

:\Asizy: 
V ./%=*c /!C<*-JvY /

/2\/Ac=\,7->r 4\.A) / t A l
4 3\. \ Ac-)\ 0 /·

rae,/:
k bly

/:ic:*ra\/0
C *U /k w

c--YL,/'..\1/:'.,\Fo
AgLATAJgv

 \

ry/-\/c:)- :,1 6 111- C.LJ\. /< V

/
 \.Ir.
h.·1

(

f

C

\A,/

EE
m%

5:
;F 0 

/%3
L/

'.\
2
A\
'54
h

&1

Ce)
\4)
/ 02\

to)
.A)

0% E
*2 3

  A

r & 1
42

A

1: 3

*   

2& E
-4 C

53 2

*   
% U

/9 m
2(4 IR
0...

S

rwiral
121.-64_

 , 
writj

Wirmi
\/ A\/ /

7-f-

re,
JLZ

FC
 VE
VLUL

:-3<21
j\,< 3

.

, ,r

C
m-

r

\

C

U

i  Hi
Sf  

v

2 :

M- IE
4 8

=' S
2 8
0

9

*'E *

*€ 3
2 7
2 53
U

S ·- Ali

Y i
2 ·

:1/%-F
1/£ V

:'\/,2'5
C 442,2

$ImETY
Imli
Arly# \CEY
WLYLVVI

COY
C £A I

01 <.8
<89*

f

(

.

jr,Ii)
m.
%-·M

( R\

4,

G
r f

2- 3
&4

29= r
-=

 e E

C
'33

C:,146*
4,\%4#,
/R\
Vi

e

(

Cl

0 >

%* 4
il M
 4 g
Eg %
4 %

t#tw 4
   L

%0

  4
2-'

 J /* 200Au V . #
0

(b
k

0
C

0

%

E

.=
U

3
Ch

2

qJ

g'
4

.... 60 1

5*
3 -0 1

3, 2

1 1

Die Küste, 40 (1984), 1-318



Wellenhohe in m

Maximal IHmaxl

=    ,*-10
Windstorke (Bft)

.-

./ /i/\/\. -L.... .

i e

10 .

. 
.-.\. /./\.--.

·-1 / /.---·-· 6

./.-...................0.-I -···-·.·-·4

Mittel IHm=
0,6-

--.
. .-./:-:S3 - --/1'10

--%-.-1 ·-·/.-·8

0,2- '·Ef .-./.---·4
1 w 1

N

Windrichtung

Abb. 21. Maximale und midere Wellenhahen am Sudrand des Biisumer Watts in Abhingigkeit von

Windrichrung und -stbrke (nach GiENAPP 1972)

Tab. 4. Prozentuale monatliche Haufigkeitsverteilung der Windstiirken im Mirtel von 1969 bis 1974 in

Wind-

Monate stillen 0

Januar 0,20
Februar 0,64

Mkz 0,63

April 0,46
Mal 1,79
Juni 0,86
Juli 0,67
August 0,22

September 0,44

Oktcber 0,49

November 0,14
Dezember 0,11

Busum

Windstarken in Beaufort Sume in %

der Bft
0-3 und

8 9 10 11 Windstillen

0,11 1,57 8,27 21,53 30,85 26,93 7,97 2,42 0,16

0,39 2,42 10,48 21,67 29,19 22,26 10,11 2,44 0,35 0,05

0,29 1,99 10,75 22,76 27,55 19,85 11,27 4,41 0,49

0,23 3,8913,63 22,41 22,27 19,3112,29 4,89 0,63

0,38 4,0811,25 25,58 27,2018,39 9,23 2,04 0,07

0,25 4,26 14,77 29,38 26,09 17,04 6,62 0,74

0,38 2,84 11,16 22,60 24,35 23,66 11,54 2,51 0,29

0,29 4,88 17,90 28,54 23,90 15,97 7,35 0,90 0,04

0,28 4,58 15,56 22,89 22,23 20,00 10,05 3,31 0,67

0,40 4,88 16,26 27,84 21,42 14,45 9,09 4,05 1,10

0,07 1,67 6,8514,17 21,64 21,1618,9110,88 4,24 0,25 0,02

0,20 2,06 8,0216,49 24,55 24,2417,88 5,58 0,78 0,09

Jahr 69/74 0,56 0,27 3,26 12,08 23,01 25,09 20,26 11,02 3,68 0,73 0,03 0,0

31,68

35,60

36,42
40,62

43,08
49,52

37,65
51,83
43,75
49,87

22,90

26,88

Als Basis diente das Zehnminutenmittel des Windschriebs BUsum
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Tab. 3. Meerwassersalzgehalte im Gebiet der Dithmarscher Bucht 1977/78

Entnahme
Datum MEZ Tempera-

tur OC

BUsum, 4. 5.77 14.25
Badebecken-Ost 31. 8.77 15.10

(MeBtiefe 0,2m) 25.10.77 12,45

BUsum,
Seegarten
(MeBtiefe 0,2

Busum,
Ostwatt

(MeBtiefe 0,

4. 5.77
31. 8.77

m) 25.10.77
24. 1.78
7. 4.78
2. 8.78
12.10.78

31. 8.77
25.10.77

2m) 24. 1.78
7. 4.78
2. 8.78

.. 12.10.78

Warwerort,
astl.BUsum
(MeBtiefe 0,2m

Hallig
Helmsand
Dithm. Bucht

4. 5.77
31. 8.77

) 25.10.77
24. 1.78
7. 4.78
2. 8.78
12.10.78

(MeBtiefe 0,2m

Wattstrom

"Piep"
querab
Seegarten
(MeBtiefe 1,0

4. 5.77
31. 8.77
25.10.77

) 24. 1.78
7. 4.78
2. 8.78

...12.10.78

5. 5.77
24. 8.77
3.11.77

23. 1.78
m) 13. 4.78

9. 8.78
...11.10.78

Priel
"drdhrdener Loch"

sudastl.Busum
(MeBtiefe 1,Om)

5. 5.77
24. 8.77
3.11.77

23. 1.78
13. 4.78
9. 8.78
11.10.78

14.15
14.50
12.40
14.10
13.35
13.30
9.15

14.25
12.05
13.50

13.15
13.10
8.50

13.30
14.05
11.45
13.25
12.50
12.35
8.40

13.00
13.25
11.00

12,45
12.00
11.55

8.00..

8.50
16.00
12.30
12.00
9.40

16.25
17.10

13.30
14.15
15.20
11.35

17.10
16.00
19.30

17,5
20,0
11,5

-ig
20,0
12,0

15,5
20,0
12,0
-0,5

20,0
12,5

15,0
21,5
12,0
0,0

20:O
...12,0

11,5
17,2
10,2
0,6

18,9
12,9

11,5
16,7
10,1
0,5

19 0
12,8

Meerwasserwerte

pH Chlorid Gesamtsalz

mg/1 %0

7,9
7,5
7,1

8,1
7,4
7,0
7,8
7,4
8,0
8,0

7,9
7,1
7,7
7,5
8,6
.7,4.

7,2
6,9

7:7
8,4
7,6.

7,9
7,3
7,1
7,7

7:3
7,5.

8,2

 :g
8,0
8,1
8,4
80

8,2
7,9
8,0
80

8 1

%

13.380
16.095

15.140

15.680
16.580
14.915
10.465
14.140
13.000
13.020

16.280
14.930
12.060

13.130
13.850

12.750

16.810
16.485
15.190
10.965
12.630
11.330
12.830

13.620
16.560
12.940
12.840
12.795
10.240
11.950.

12.410
16.150
13.860
14.780
14.000
16.140
12.050

13.190
15.090
14.030
12.760
14.090

14.040
13.770
13.524

24,18
29,08
27,35

28,33
29,95
26,95
18,92
25,55
23,49
23,53

29,41
26,98
21,80
23,73
25,03
23,04

30,37
29,78
27,45
19,82
22,83
20,48
23,19

24,61
29,92
23,39
23,24
23,12
18,51
21,61

22,43
29,18
25,05
26,71
25,30
29,16
21,78

23,84
27,28
25,35
23,06
25,46
25,37
24,88
25,16Mitte:wert:

Ort
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Die Wattsedimente in der nordlichen und mittleren

Meldorfer Bucht

Untersuchungen zu Fragen der Sedimentverteilung
und der Schlicksedimentation

Von REINHARD GAsT, ROLF KOsTER und KARL-HEINz RuNTE

Zusammenfassung

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

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

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

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

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

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

Die bei den Untersuchungen erarbeiteten sedimentologischen Daren wurden unter EinschluE

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

schiedliche Eignung verschiedener Kennziffern, wobei die besten Unterscheidungsmerkmale bei

gleichzeitiger Berucksichtigung verschiedener Merkmale erhalten werden. Die Anwendung dieses

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Summary

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

indicate extreme short termreeather induced chunges in thesediment distributionduring the entire

study periodasgeHasseasonalvmiations. Clearly definedtrendswm only fownelintbe new-shore

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

declining in tbe necr-shore zone.

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

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

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

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

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

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

durchgefilhrt wird, von groBem Interesse.

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

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

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

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

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

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

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

Unsere Ergebnisse werden im nachstehenden Berichr vorgelegt. Alle Aussagen beziehen

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

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

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

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

andere Kustenabschnirre zu Fehlschlussen gefulirr haben.

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

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

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

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

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

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

Amtes flir Land- und Wasserwirtschaft Heide in Blisum, dem Geologischen Institut der

167

Die Küste, 40 (1984), 1-318



Universitir Hamburg und dem Institut fur Hydrobiologie der Universittz Hamburg. Sttndi-

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

resbiologie in Wilhelmshaven und der fruheren Forschungs- und Vorarbeirensrelle Neuwerk

in Cuxhaven sowie dem Deutschen Hydrographischen Institut. Den Mitarbeitern dieser

Einrichaingen m6chten wir fur die erfreuliche und effektive interdisziplintre Zusammenarbeit

herzlich danken.

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

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

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

2. Flachenkartierung des Watts dern6rdlichenundmittleren

Meldorfer Bucht

2.1 Durchfuhrung der Gelindearbeiten

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

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

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

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

Universit t Kiel.

Grundlage der Kartierung sind Beobachtungen und Probenentnahmen an insgesamt 1087

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

wurde die Besiedlung der Oberfltche mit fur die Sedimentausbildung wichtigen Arten

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

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

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

Handschaufel ausgegraben.

2.2 Gebiersbeschreibung und Sedimentverreilung
nach Grobanspracheim Gelinde

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

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

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

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

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

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

168

Die Küste, 40 (1984), 1-318



169

6 .11.L,
. 1,1

--
111

* I :i

0 1 I & 2 C
1

: ,!,11 [
1.1

g
Z<0

*
I

. It J II
1/...t...44-i \

\
\ #-.

5 ';/I'PIC'llil'!qi, 2 4/.
-

1

1' I-- /

:   l ,- 11 1 \ Ji

1 U

:1 4 A
Z

4
441/KI _ lilI'l I: 7

, '',- '

./ J
4

.. 1 '1 2
/

. 1,[i :  ' 1 IIIA =- 111111 .
e

-3 \ -0
,,

1

' 111  , 48 ).- A
. \, 1/--
13/1 ICI I 

1
1,

)11,1 - /
.'lilliJ  PW47   # 'Wi

1-1
1 3

/ 1,1 .Al"lillill lilli·
=

*
'1 

.C' H . .
"

-

. *4
- , Ffr  1 4'

<1  i
. 46

-"
,\

m ,/ 11
,,

.Cl ./ 1- / -§
-0

. !11 . 23
0 .

Z .

' \

I /<-
b . f. .. ....... *

qu 4.05 n d \ EM
./ . . . 'i

22 N/6. e.; .-*/
\

$
(1,

,<
g0

6  C A . 4
m U . /

q E...
C7 E 'I

4/ rn
= : 0

m S r .

<
(D
.C q
U

lrI a' .

0)L
=

0
4

0
'0

0

a,a, ..f1 11
0 1 <) 2.  4,4

/
,

F,74 41,1..11.

Die Küste, 40 (1984), 1-318



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

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

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

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

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

Biisum liegt das von zwei Testprofilen begrenzte Testfeld.

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

drei gr8Bere Priele gegliederten Wattfldchen des Bielshdvensandes.

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

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

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

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

Boden haftend

In die Grobansprachen gehen nichr nur KorngrdBen, sondern auch bodenmechanische

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

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

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

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

Somit gehen die bodenmechanischen Eigenschaften zumindest qualitativ in Karrendar-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Schlicksedimentation eingesetzt. Vor allem im Winkel sadwestlich von Warweronim Norden

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

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

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

Eine unbeeinfluEte Sedimentverreilung war innerhalb des Speicherkoogs nur noch an

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

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

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

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

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

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

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

Loches und in einigen alten Rinnenresten auf der mittleren Plate.

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

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

einem Zusammenhang mit der Schlicksandbildung zu stehen.

Westlich des neuen Deiches uberwiegen nach der Gelindeansprache die Wattsande bei

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

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

2.3 Verbreitung charakteristischer Arten

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

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

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

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

Folgende Arren wurden kartiert:

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

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

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

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

und Pflanzengemeinschaft verindert sich mit den jahreszeitlich bedingten Verinderungen der

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Siedlungskonkurrenz,
- Nahrungskonkurrenz.

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

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

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

Sedimenteigenschaften besonders wichrigen Atten erwiihnt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wird von CAD}iE (1976) berichtet.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bereich von Mytilus-Bdnken kommt der Wurm nicht vor.

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

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

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

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

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

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

Herzmuschelsiedlungen sind in der Meldorfer Bucht stets auf SchlicksandflKchen und

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

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

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

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

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

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

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

Abschnitt Biodeposition der Untersuchungen uber das Tesrfeld naher erlautert.

Im Arbeitsgebiet konnten in dem fast dreijlhrigen Untersuchungszeitraum mehrere

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

Herbststurmen freigelegt und die noch kleinen Muscheln verdriftet.

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

Wasserbedeckungszeit eine grohe Rolle zu spielen. Deiclinahe Wattgebiete besitzen keine

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

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

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

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

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

zum Herbst 1979 erodiert und vet·driftet.

Nach unseren Unrersuchungen ist Cardium edule aufgrund ihrer enormen Filtrierlei-

stung fur ihren Siedlungsbereich mit Abstand der wichtigste Schlickproduzent. Cardium

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Schlicksand aufgefiihrt.

2.4. Vertei lung von Sedimentation und Erosion in den Sommern

1978 und 1979

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ebenfalls vor starkem Wellenschlag geschutzten Lahnungsbereichen vor allem im Norden des

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

fahren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

zuruckfuhren.

Die gratiten Sedimentationsgebiete westlich vom neuen Deich finden sich am Ostrand

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

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

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

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

1972 eingedeicht ist.

3. Durchfuhrung der Laborarbeitenundsedimentologische
Kartierungnach Labordaten

3.1 Aufbau der Wattsedimente

Die Wattsedimente bestehen aus mineralischen und organischen Komponenten. Bei den

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

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

Zusammensetzung. Mit abnehmenden Korngr8Een nimmt jedoch der Anteil der Tonminerale

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

Zur Analyse der mineralischen Zusammenserzung des Tongehaltes wurden neben Proben

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

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

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

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

Der Vergleich der Wattproben zeigte qualitativ eine uniforme Verteilung der Minerale

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

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

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

kommen Montmorillonit, Illit, Chlorit und Kaolinit vor.

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

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

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

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

Die organischen Komponenten sind im Sandbereich Schalen und Schalensplitter von

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

3.2 Durchf Qhrung der Laborarbeiren

Die im Watt enmommenen Proben wurden im Labor auf KorngrdBenverteitung sowie

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

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

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

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

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

Schl mmanalysen angefertigt werden kbnnen.

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

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

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

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

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

Die Korngrtifienbestimmung des Sandanteiles ist unproblematisch. Sie erfolgte durch

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

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

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

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

wegen des groilen Aufwandes in der Regel nicht vertretbar.

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

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

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

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

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

Gesetz zu Grunde.

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

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

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

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

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

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

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

nahmepunkt passiert hat.

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

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

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

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

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

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

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

A. dest.

Tabellel

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

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

A. dest. + Calgon

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

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

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

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

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

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

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

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

Untersuchungsziel ausreichend gewdhrleistet ist.

Dariiber hinaus mussen fur genaue Analysenergebnisse folgende Vorausserzungen erfullt

sem:

- Die Partikel mussen aus festen Kdrpern bestehen.

- Diese K6rper mussen eine glatte Oberfliche haben.

- Die Partikelform mull kugelig sein.

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

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

einer geraden Linie auf dem kurzesten Wege absinken.

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

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

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

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

verringerte Fallgeschwindigkeit aufweisen.

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

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

referieren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

worden waren. Eine Koagulationssedimentation muGte nach den Ergebnissen von MATTIAT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Im Gegensatz zu den „schlickreichen" Sedimentproben besitzen „schlickarme" Watt-
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Abb. 5. Rasterelektronische Aufnahme der Pipette-Fraktion < 1,95 pm (9,0 PHI"), 5000fache Vergrdige-
rung, Kippung der Objekrebene um 15"

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

verglichen mit Schlick - wenige Diatomeenreste.

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

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

eine Einzelkornsedimentation stattfindet. Die Einzelkornsedimentation spielt jectoch mit

hoher Walirscheinlichkeit bei der Schlicksedimentation im Wattbereich Unter naturlichen

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

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

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

eIn.

3.3 Errechnungvon Probenparameternaus Labordaten

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

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

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

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

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

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

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

folgende Art entsteht:

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

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

VergleichsmaBstabs sinnvoll.

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

n Schluff

=
. 2
:
5 i
I .
= -

Clay silt

Sand

2000 Bm

125 250 500 1000 2000 pm

sand

Abb. 6. Vergleichende Darstellung der Korngrahenmatie

. 4
:* 8
..

ES
5F

3.4 Kartierungnach Anteilen von Korngra£enbereichen
undnach Sedimentparametern

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

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

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

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

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

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

Die gr6Bten Differenzen zwischen den Kartendarstellungen der Grobansprache und dem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

KorngrdBenverreilungen in die Kategorie Schlicksand.

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

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

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

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

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

5-10 % dunkler Wattsand

10-25 % sandiger Schlicksand

25-50 % schlickiger Schlicksand

50-85 % Schlick

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Darstellungen Khnlich verteilt.

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

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

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

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

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

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

hydraulisch belaster als Flutstrom und Brandung die Westhilfte.

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

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

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

Suden angrenzenden Wattgebieten wechseln dagegen Zonen gr6beren Marerials mit Zonen

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

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

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

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

PHID zur Charakterisierung der Sedimenrverreilung aufgetragen. Die Signaturen wurden so

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

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

Medianwertauftragung nicht so deuttich untergliedert wie bei der Prozentanteilkarte

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

finden sich in GAsT (1981).

3.5 Metallgehalte der Sedimente in der Meldorfer Bucht

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

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

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

Konzentrationen auf. Allerdings wurden die h6chsten Gehalte in den locker gelagerten jungen
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Schlicken in Lee des neuen Seedeiches gemessen. In den Testprofilen waren autter bei Zink,
dessen Gehalt nach unten abnimmt, im Verrikalprofil keine signifikanten Unterschiede
festzustellen.

4. Statistische Auswertung von Probendaten aus der

Flachenkartierung

4.1 Parameterauswertungund Sedimenttypisierungmit Hilfevon
Klassifikations-und Diskriminanzanalysen

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

die Kapazirit des Rechenprogramms nicht ausreichte, um stmtliche Sedimentproben des

Untersuchungsgebietes in einem Durchgang zu klassifizieren, wurden die Klassifikationser-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Klassen lassen sich an diesem Verhbltnis messen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bei umfangreichen Untersuchungen zur Klassifikation der Wartsedimente der Meldorfer

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

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

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

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

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

Tabelle 2

Mittelwerte und Standardabweichungen von Stichproben alter Klassifikationstiofe

des Kartieningsgebietes

MIW

SDV

SCH

KURT

PHF

9

6

5

4,3

4

Wattsand 1 11 =

Wattsand 2 n=

Wattsand 3 n=

Wattsand Bn=

Wattsand
123B

x 3,0
s 0,2

X 0,9
S 0,1

x -4,6
s 1,1

x 29

s 11

x 1,4
s 0,6

x 1,9
S 0,9

x 2,3
s 1,2

x 3,7
s 2,2

x 5,7

3,1
0,2

0,5
0,1

-0,9
0,4

3,6
0,7

0,9
1,2

3,1
1,4

3,7
1,7

4,7
2,0

6,8

3,4
0,1

0,6
0,1

-5,6
0,5

49

10

0,7
0,4

1,0
0,5

1,3
0,7

3,3
1,5

8,2

2,5
0,3

0,6
0,2

-1,5
0,3

4,4
1,7

Schlicksand
123

3,4
0,1

I,l
0,2

-4,3
0,5

23

6,1

3,6
0,1

1,2
0,2

-3,8
0,5

17

5,6

3,6
0,1

2,0
0,3

-2,4
0,2

6,0
1,3

Angaben in Prozent:

2,9
1,5

4,1

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

- 4,4
- 1,5

8,8
3,7

14,8

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

20 Schlicksand 1 n

20 Schlicksand 2 n

21 Schlicksand 3 n

3,2
1,2

5,5
2,3

6,9
2,8

13,1
4,5

22,1

9,8
2,5

16,8
4,0

21,9
5,6

32,7
7,5

42,6

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

20 Schlick 1 n -

24 Schlick 2 n=

20 Schlick 3 n=

Schlick
123

3,5
0,1

2,4
0,2

-2,1
0,2

4,6
0,8

13,3
27

21,5
4,8

27,1
6,4

37,8
8,9

53,1

3,6
0,2

2,9
0,2

-1,7
0,1

3,0
0,5

19,5
3,1

33,7
6,3

41,9
7,9

53,5
10,7

62,5

6,1
0,2

2,1
0,3

-0,5
0,3

1,8
0,3

24,2
6,8

58,7
8,4

71,6
10,6

80,7
9,4

84,3

96,5 99,1 98,8

3,2 0,3 0,3

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

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

Werte der Schiefe und der Kurtosis sind deshalb zu niedrig.

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

3

= 6

8

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wattsand.

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

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

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

vorzeglich zur Trennung der Warrsedimenttypen geeigneren Parameter bildet uberraschen-

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

Wattsandtypen „Wattsand 2" und „Wattsand B".

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

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

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

trennen.

4.3 Regionale Verbreitung der Wattsedimenttypen
in der Meldorfer Bucht

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

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

Da die bisher vorhandenen Klassifikationsprogramme YHAKund KDIAG (FORST U.

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

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

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

Sedimenttypisierungen.
Wihrend sich die Klassifikationsergebnisse der wesdichen Meldorfer Bucht (ohne den
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Bielshavensand) nicht wesentlich voneinander unterscheiden, zeigt die Klassifikation der

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

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

der Diskriminanzanalyse bei 10 Merkmalen keinerlei Abweichungen vom Klassifikations-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

auf.

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

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

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

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

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

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

raumige Verbreitung.
Eine Diskrepanz zwischen der Aussage, daE „Wattsand 3" bevorzugt an Stellen stabilen
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Abb. 13. Hiutigkeitsverteitungen von Wartsedimenttypen der Meldorfer Bucht und des Bielsh6vensandes

1. Schlick 1; 2. Schlick 2; 3. Schlick 3; 4. Schlicksand 1; 5. Schlicksand 2; 6. Schlicksand 3; 7. Wattsand 1;
8. Wartsand 2; 9. Wartsand 3; 10. Wausand B
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3. Schlick ca. >80% =<63pm
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5. Schlicksand ca. 20-30% =<63pm
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7. Wattsand ca. 2-7.5% =<63pm

O%
UD

0 WATTSAND 1
07

M
(3
-

LL
D
LLI

<o
I C\]

..4.,,\.\.'

-*
.' ........'

0 1 -7 1 1

8.00 6.00 4.00 2 o OO 0.00

MEAN [ PHI ]

8. Wattsand ca. 2-7.5% =<63pm
%

 

0_ WATTSAND 2
a .,T

X
U)
+

%
LJ

<O_
Xe

.

0 I 1 1 1 --1 1 1 1 1

8.00 6.00 4.00 2.00 Oooo

MEAN [ PHIl

Die Küste, 40 (1984), 1-318



201

9. Wattsand ca. 2-10% =<63pm
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Zustands angerroffen wird, ergibr sich wiederum beim Vergleici der Kartendarstellzingen
„Sedimentation-Erosion" fur die Plate zwischen dem Kronenloch und dem W6hrdener Loch.

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

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

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

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

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

DeichschluE teilweise wieder stabilisiert.

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

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

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

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

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

kleinen Wattinsel abgelagerten Schlicksand, der nun erodiert wird.

Der Vergleich der von der Klassifikationsanalyse gebildeten Wairsedimenttypen des

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

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

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

4.4 Hdufigkeitsverteilungskurven der Watrsedimenttypen

Die Darsrellungen der Hdufigkeitsverreilungen wurden durch das Programm LINE 3 von

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

Hdufigkeitskurven eines Sedimentryps ubereinandergezeichnet. Bei den zehn Kornverteilun-

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

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

EinfluB von Schichtung innerhalb der Probenentnahmetiefe zurackzufuhren. Vor attem in

schlickigen Wattsedimenten kann jedoch eine Beeinflussung der Hdufigkeitskurven durch

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

Regel durch Bioturbation durchmischt sind.

5. Auswertungvon Luftbildern

L ngerfristige Vertnderungstendenzen durch Erosion und Sedimentation kdnnen mit

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

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

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

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

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

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

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

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

lich deutlich sichtbar.

Auswertungsschwerpunkte wurden zunachst auf den Vergleich der Wasserlinien bei

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

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

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

spielen die Auswirkungen der bautichen Malinahmen eine bedeutende Rolle.

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

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

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

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

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

MELDORFER BUCHT

Prtelnetz von 1958
aus Luftbildern
vom Mallstab 1:25000

" 1

Abb. 14. Meldorfer Bucht. Prielnerz von 1958 aus Luftbildern
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D N
MELDORFER BUCHT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

des Prielnetzes von 1977 k6nnen Zusammenhinge zwischen Prielnetzdichte, Priellinge und

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

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

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

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

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

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

sandige Wattsedimente betrachtet werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vorland ndrdlich des Helmsander Dammes zu liegen. Schlickreichere Sedimente konnten

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

Tabelle 3

Zusammenfassung sedimenitypischer Prielnetzmerkmale

Auspr*gung des Prielnetzes

keine Priele

keine Priele bis wenig verzweigre kurze Enden

1 ngere, wenig verzweigte, wenig gewundene bis rnittel-

maBig geschldngeke Priele; geringe Prielnetzdiclize

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

wie oben, aber kleine Seitenpriele, sehr geschl ngek und

stark ver stelt;
sehr dichtes Prielnetz bei stark wasserhaltigem Schlick

(bessere Identifizierung bei gr6Beren Luftbildern)

Wartsedimentryp

Wartsand 1 bis 2

Warrsand 1 und 3

Schlicksand

Schlicksand 3

und Schlick 1 (2, 3)

Schlick 2 und 3

%-Anteil
< 63 pm

< 50

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

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

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

Helmsandes.

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

welchem Umfang die Deichbauarbeiten bereits 1977 die Sedimentverteilung in Deichnihe

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

6. Allgemeines zu den Untersuchungen in den Testprofilen
undim Tesrfeld

Zur Beabachtung der Wauverinderungen wihrend des Deichbaues in der Meldorfer

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

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

in Busum in jthrlichem Abstand Hdhenmessungen durchgefuhrt und Proben entnommen

wurden.

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

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

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

gewthlten zeitlichen Abstand der Probenentnahmen keine Verinderungen in der Sedimentzu-

sammensetzung sichtbar wurden.

Fur die weitergehenden Untersuchungen im Schlickprogramm des KFKI wurden aus

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

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

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

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

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

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

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

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

206

Die Küste, 40 (1984), 1-318



207

7. Testprofile

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

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

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

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

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

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

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

Eine Kurzfassung der Feldbuchaufzeichnungen wird in Tab. 4 dargestellt.
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Profil 11

%63-125pm
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Abb. 17. Anteile der Krongr6Een 0,063 bis 0,125 mm im Profil 2 in den Jahren 1976 bis 1980 (aus FIGGE,

1983)

Nach den Beobachtungen im Geldnde haben die verschiedenen Wetterlagen starke

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

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

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

Anf. Nov.

Nov. 77

Dez. 77

Jan. 78

Aug. 78

Profit

1,2,3

1,2

3

1, 2,3

3

1,2

3

1,2

1,2

3

1,2

3

1,2

3

1,2,3

1,2,3

1,2

3

1,2

3

1,2

3

Tabelle 4

Kurzfassung der Gelbndeprotokolle in Tabellenform

Wetterlage in der
Woche vorher

sturmisch

ruhig, Ostwind

sichtbare Veriinderungen

Einfuhrung (keine Probennahme)

ruhig - wechselliaft

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

wechselhaft

rohig und kalt, viel Schnee

rohig und sehr kalt

sturmisch (W)

sturmisch, 2-6 °C

starke Ostwinde, kalt

stabite Wetterlage, 15-20 'C

srurmisches Wetter

ruhig, warm

sturmisch

wechselhaft

wenig gelockerter Schlick

etwas Sedimentation

wenig Eis, Erosion

keine Verinderungen

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

geschlossene Eisdecke

Resre der Eisschlickdecke
nochvorhanden

neuer Schlick im Profil 2

seeseitig auffallende Prielverlage-
rungen, Aufschlickung landseitig

keine Verdnderungen

seeseitig weitere Prielverlagerungen
und Erosion

Sedimentation auf Profil 1

seewdris deudiche Sedimentation,
weitere Eintiefung von neuem Priel

schwache bis starke Erosion auf
allen Profilen

keine VerEnderungen

keine Veranderungen

landseitig trocken, DeichschiUB

Erosion besonders im Profit 2

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

(Mya in Lebendstellung)

geringe Sedimentation

Erosion nimmt seeseitig weiter zu

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

1,2

Marz

April

Mai

Juni

Juli

Sept.

Okt.

Nov. ruh1g

Die Küste, 40 (1984), 1-318



210

(Fortsetzung Tabelle 4)

Monat

Jan. 79

Jan. 80

ofil Wetterlage in der
Woche vorher

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2

3

1,2

3

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

ruhig, + 1 °C, Eis abtauend

(noch 1 m dick)

stiirmisch

sturmisch, 15-17 'C

wechselhaft, kiihl

wechselhaft

sichtbare Verbnderungen

Eisschlick

Eisschlick

Eisschlick wieder erodiert,
starke Erosion Profit 3

weitere Erosion Profil 3

weirere Erosion Profit 3

Eisbedeckung, wenig Eisschlick

er'was Erosion

etwas Sedimentation (Deichn he)
keine Ver nderungen

keine Ver*nderungen

Aufschlickung in Deichndhe

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

Zusammensetzung der KorngraBenverteilungen entlang der Profilstreifen trotz extremer

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

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

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

Verdnderungen ab.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

KorngraBenspektrum verschob sich jedesmal vom schlickigen Schlicksand zum sandigen
Schlicksand.

Pr

Marz

April

Juni

Juli

ruhig

Juli

Aug.
2
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Aile auf den Profilen entnommenen Proben wurden mit den schon beschriebenen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

stKrkeren hydromechanischen Kraften ausgesetzt sind und damit auch schnelleren und

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

Im Jahresgang treten charakteristische Verschiebungen in der Lage der Sedimentzonen

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

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

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

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

8. Das Testfeld astlich von Busum

8.1 Sedimentverteilung im Testfeld

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Ergebnisse der Grobansprache der Oberflachensedimente, des Materials in

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

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

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

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

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

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

dem Beitrag von REcHLIN in diesem Heft.

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

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

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

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

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

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

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

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

Angabe „dichres Sediment".

Prozentanteile von KorngraBen < 50 Bm, < 63 Bm und

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

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

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

entsprechend gr6Bere des Schlicksandes.

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

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

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

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

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

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

bezeichnen.

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

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

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

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

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

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

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

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

einziger Parameter des Quartilsystems der Medianwert verwender.

Die Medianwerte-Karte zeigt einen sehr thnlichen Grenzverlauf der verschiedenen

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

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

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

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

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

hydraulischen Mittelwerts nach BAGNOLD (1968) gezeichnet werden. Dieser Mittelwerttyp
ermtiglicht eine Kartendarstellung, die der < 63-pm-Karie gut entspricht, aber noch einige
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zustrzliche Informationen enth*k. Die hydromechanisch besonders beanspruchten Bereiche

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

den %-Anteilen > 125 Bm.

8.2 SedimenttypenimTestf eld

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

seewdrts des von schlickigen Sedimenten angefullten Baggerlochs im Zentrum des Testfeldes

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

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

des ehemaligen Baggerlochs verteilen sich die schlickigen Sedimente der Wattsedimentrypen
„Schlicksand 1 und 2", „Schlicksand 3" und „Schlick 1" entsprechend den morphologischen
Gegebenheiten.
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Die Wartsande und sandigen Schlicksande von Gebieten, in denen keine stErkere Umlage-
rungsaktivittt nachzuweisen war, besirzen Stets eingipfelige Verteilungen. Kornverteilungen
mit hdlieren Schlickanteilen zeigen bei ca. 4 PHI" (63 pm) einen Knick in der Haufigkeits-
kurve. Bei Schlicken, zum Beispiel im zweiten Profit in Deichnihe, deutet sich ein zweites

Maximum im Grobschluffbereich an. Deuttiche bimodale Verteilungen besitzen Wattsande

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

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

 OGEL, Programm YHAK-KDIAG)

9. Schwebf racht, Sedimentationund Biodeposition

9.1 Suspensionsmessungen

9.1.1 Messungen in den Jahren 1978 und 1979*)

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

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

':·) Auszug aus dem Bericht des Geologischen Institurs der Universitit Harnburg

219

No 300 m Profil 2

A
111

A-1

4Rr'
\29

9

Profit 1

\ ..lezsp
-2

-  22 '%
11

,i -*4'€. '
.,div .. '. ..0

;26-0 -4.
.\

t.1

\.
O
op

0
*

1<

4 18

- 20

J
EE  Wattsand 2

  Schlicksand 3 [  Watisand 3

  Schlick 1    Schlicksand 1+2

Die Küste, 40 (1984), 1-318



bestimmt waren und im Bericht des Geologischen Instituts der Universittt Hamburg naher
beschrieben werden.

Die Mirtelwerte der Suspensionskonzentrationen dieser vier Tiden zeigen grotie Diffe-

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

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

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

MeEpunkt merklich asymmetrisch, und entsprechend durfte das auflaufende Wasser eine

erwas h6here Geschwindigkeit haben als das ablaufende.

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

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

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

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

9.1.2 Messungen im Jahre 1980

Erginzend zu den Suspensionsmessungen fur geochemische Untersuchungen wurden am

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

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

Um mit den Sedimentanalysen vergleichbare Messungen durchfuhren zu kdnnen, werden

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

anschlieBenden etwas schwicheren erneuten Zunahme fest.

9.2 Sedimentation der Schwebfracht nach bisheriger Auf fassung

Da Schwebfrachtmessungen verschiedener Wattgebiete bei Ebbe stets geringere Werte

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

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

zuruckgefuhrt wird.

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

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

mungsgeschwindigkeit wieder suspendiert werden. Daraus ergibt sich ein Oberwiegen des

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

9.3 Mikroskopische Untersuchungvon kotpillenbedeckten
Wattoberflichen*)

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

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

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

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

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

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

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

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

chen der Sedimentproben im frischen Zustand mit verschiedenen Vergr6Berungsstufen foto-

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

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

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

") Erganzende Untersuchungen an Dannschliffen von gehirteten Profilen der oberen 5 cm des
Wattsediments werden im Abschnitt 10.4 dargestellt.
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Abb. 26. Vergleich von KorngraBenverteilungen der Watisedimentrypen Schlicksand 2 und Schlick 1 mit
den KorngrdBenverteilungen von Korpillen an den entsprechenden Wattoberfi chen

einem zweidimensionalen Schmitt durch ein nicht eingeregeltes Gemenge elliptischer Kbrper,
wie es von einer mit Korpillen bedeckten FlE:che gebildet wird, kann jede Fltchenform von der

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

Abb. 28. Kotpillenbedeckre Schlickoberfliche (Schlick 1)

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

entspricht.
Fiir die Untersuchungen im Labor warden ebenfalls Oberfl chensedimentproben

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

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

Rir die ganze Meldorfer Bucht charakteristischen Kornverteilungen des Oberflachensediments

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

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

hitten.

Der mittlere Durchmesser der den Eljipsenflkhen iiquivalenten Kreisflichen betrdgt fur

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

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

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

denselben Tierarten produziert wurde.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9.4 Die Auswirkungen von Watrvereisungen auf das Sediment

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

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

(Treibeisaufwurf) unterschieden werden.

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

unterschieden werden. Bei der Auswertung der sedimentologischen Analysendaten ergab sich

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

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

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

die Korngri Benanalyse mit ein.

Die analysierten Eisproben der Schwebfrachtgruppe besitzen einen sehr hohen Feinan-

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

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

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

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

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

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

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

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

von der Erosion freigelegren Cardium-Feldern stammen.

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

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

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

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

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

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

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

Eisschlickmdchtigkeiten bis 20 cm beobachtet werden.

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

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

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

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

Wetterlagen bewirkten im Untersuchungsgebiet meist nur kurzfristige Anderungen in der

Korngr enzusammensetzung der Wattsedimente.

10. Gef ugeuntersuchungen

10.1 Auswahlder Melistellen im Testfeld

Ergdnzend zu den in den obigen Abschnirren beschriebenen Untersuchungen im Testfeld

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

Sedimentations- und Erosionsvorgangen und vor allem der Einwirkung der Wattfauna

(Bioturbation) zu erfassen.

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

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

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

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

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

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

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

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

gegenuber den Vorjahren leichte Verschiebungen der Faziesgrenzen eingetreten waren.

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

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

10.2 Methodische Grundlagen

Die zeitliche Vet*nderung der KorngrdEenverteilungen des Sedimentes war durch die

Entnahme von Proben mit Stechzylindern von 10 cm Eindringtiefe bestimmt worden. Schon

in diesem Stadium der Untersuchungen hatte sich fur das Schlickwau um Position 54 eine

sterige Sedimentation mit hohen Feinanteilen ergeben.
Um das Sedimentationsverhalten dieses Wattkdrpers nicht nur qualitativ, sondern auch

quantirativ durch Sedimentzuwachs oder Sedimentabnahme zu beschreiben, wurden an den

Melipunkten Stechkastenproben entnommen. Die Stechldsten sind rechteckige Merallkdsten,
die ungestlirte Proben bis zu einer Tiefe von 25 cm ergeben. Entnahmetechnik und Prhpara-
tionsmethoden sind von REINECK und WERNER iii verschiedenen Vertiffentlichungen
beschrieben worden. Sie wurden fer die Aufgaben dieses Vorhabens erganzr.

Der groBe Vorteil des Verfabrens liegt in der Gewinnung eines nahezu ungestarten
Profiles mir Wiedergabe der nattirlichen Sediment- und Faunenverreilung. Ffir die riumliche

Erfassung der Strukturen wurden je zwei Stechk sten entnommen, einer mic der L ingsseite in

Nord-Siid-, der andere mit der Lingsseite in Ost-West-Richtung.
Die Profile in den Srechk sten wurden nach Beobachtung beschrieben. Schlickige Parrien

traten durch ihren Oberfl chen-„Glanz" hervor, der fur den Anschnitt feinstk6rniger Sedi-

mente mit hohern Wassergehalt typisch ist.

Die Auswertung der ersten Stechkastenprofile zeigte Schwierigkeiren bei der Parallelisie-

rung charakreristischer Schichten auf, deren Tiefenlage relativ zur Oberfliche fur die Beurtei-

lung von Sedimentation oder Erosion von Bedeutung war. Hierfiir erwiesen sich klinstliche

„Leithorizonte" aus feinem Sand, der mit Uranin pripariert war, als ganstig. Der unrer

ultraviolettem Licht stark fluoreszierende Fat·bstoff macht Sedimentationsvorgdnge zwischen

zwei Probenentnahmen deutlich, bleibt jedoch bei Erosion naturgemhE unwirksam.

Im Labor wurden von den Stechktsten bis max. 2 cm dicke Profilpr parate uber die ganze
Kasrenbreire angefertigt. Diese wurden in einem speziell entwickelten Rantgengerat mit 30 kV

uber einer Photoplatte bestrahlt. Die R6nrgenaufnahme zeigt die Projection von biologischen
und sedimentologischen Informationen des Prdparats auf die Photoebene.

Wiclitig bei dieser Betrachtung sind Uberlegungen, inwieweit diese Projektionen der

sedimentologisclien Strukturen verf lschend wirken kdnnen. W hrend der ersten Auswertun-
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gen wurde die Priparat-Dicke von 0,7 bis 2 cm variiert, um ein optimales Informationsspek-
trum sicherzustellen. Es zeigte sich schnell, daB eine saubere Herstellung von schnialen,

ungest8rten PrEparaten wegen des hohen Schill-Anteils sehr schwierig war. Wenn dies gelang,
wurde das sedimentologische Gefuge oftmals so stark Von Verwahlungen uberprdgt, daB eine

verniinftige Schichtdifferenzierung, und damir ein wesentliches Merkmal zur Beurteilung von

Verlagerungstendenzen, nicht mehr gew hrleister erschien.

Die Priorittt der sedimentologischen Information in der Thematik machte es notwendig,
den Priparatschnitt auf 2 cm zu et·weitern, um mit dem „Projektions-Gewinn" wichtige
Ablagerungsereignisse besser auseinanderzuhaken. Allerdings wirkt sich dieser „Gewinn"
negativ auf die genaue Differenzierung bioturbater Strukturen aus. Projektions-Uberlagerun-
gen liehen eine genaue Trennung in Gestaltungs- und Verformungs-Wahlgefugen (SCHAFER,
1956) nicht mehr zu. In der Parameterauswertung wurden sie deshalb zusammengefailt (vgl.
Abb. 29).

Anhand unterschiedlicher Graurune, welche direkt mit der Korngrdgenverreilung und

dem Wassergehalt eines Schichthorizonts in Beziehung stehen, konnte das R6ntgennegativ
sofort auf einem Leuchttisch ausgewertet werden. Feinkdrnigere Sedimente wurden aufgrund
ihres retativ h8heren Wassergehalts dunkler, Schichten mit zunehmendem Grobanteil heller

abgebildet.
Nur auf diese Weise war es m6glich, eine Verschiebung von Leithorizonten im Profit

relativ zur Oberfltche uber einen ttngeren Untersuchungszeitraum zu verfolgen und Aussa-

gen iiber Sedimentations- und Erosionsvorginge zu machen. Das Identifizierungsverfahren
der Graut6ne reichte bei Mehpunkt 54 aus, um eine Aufschlickung durch meBbare Grdfien zu

erfassen. Bei den Punkten 52 und 53 multten fur eine Parallelisierung zushitzliche Parameter,
wie kleinriumige Wechsellagerungen, Laminationen u. a., herangezogen werden, da eine

deutliche Trennung von Grautdnen durch sehr homogenes Sediment bei Metipunkt 52

(Sandwatt) erschwert wurde. Bei Station 53 traten zusatzliche Schwierigkeiten durch kleinrdu-

mige Faziesdnderung im Testfeld auf, die aber durch Berucksichtigung anderer Parameter

geldst wurden.

Fur die Untersuchung der empfindlichen Wattoberfliche auf biogene oder sedimentologi-
sche Feinstrukturen wurden „Ministechkdsten" in der G Benordnung einer Streichholz-

schachtel eingesetzt, welche direkt an den MeEpunkten zusammen Init der eingeschlossenen
Wattprobe in flussiger Luft (-193 'C) schockgefroren wurden.

Beim Rucktransport hielt eine Kahlvorrichtung die Temperatur bei -190 °C. Im Labor

wurde unter Erlialtung aller Internstrukturen das gefrorene Porenwasser unter direktem

Ubergang der Eis- in die Dampfphase bei extrem niedrigem Druck entzogen. Diese Gefrier-

rrocknung schlickiger Sedimente wurde Von WERNER (1966) angewandt. Die Dannschliff-

Herstellung geschalt nach Kunststoff-Trinkung und H irtung der Proben im Trockenschrank

unter gr tmaglicher Erhaltung der Informationsdichte. Biologische und sedimentologische
Feinstrukmren bleiben bei dieser Gefriertrocknung erhalten. Die Auswertung erfolgre unter

dem Polarisationsmikroskop.
Versuche, sedimentologische Strukruren uber Hartung der Wattprobe mit Kunststoffen

oder Paraffin besser zu beschreiben, verliefen unbefriedigend, da bei Proben mit hohem

Feinanteil durch den Trocknungsvorgang Schrumpfungserscheinungen und damit starke

Gefugestdrungen nicht zu verhindern waren. Dagegen erwies sich die Auswertung von

Radiographien in Verbindung mit der direkten Pripararansprache als effektiv und sinnvoll.
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10.3 Auswerrung der Stechkasten-Profile

10.3.1 Allgemeines

Fur die Beschreibung der Sedimentarionsvorginge wurden zuerst die Stechkdsten ver-

wender, die in osI-westlicher Orientierung entnommen worden waren, da hierbei der renden-

zielle Ablauf der Sedimentation gur zu beobachten war. Die Nord/Sad-orientierten Proben

differierten leicht in ihren beobachtbaren Sedimentationsraten. Fur die generelle Sedimenta-

tionstendenz jedoch sind sie durchaus gut mit den westlich orientierten Stechkdsten zu

vergleichen.

10.3.2 MeEpunkt 54

Erste Probennahme (21. 5. 1980) (Abb. 30, 31): Die Abfolge ist in funf sedimen-

tologische Einheiren gegliedert:
1) Schlickschicht 0-2,7 cm

Der Abschnitt zeigt den typischen „Glanz" eines tonig schluffigen Sediments. Gering-
m chrige „martsrumpfe" Binder sind Anzeichen sandiger Einlagerungen (REINECK, 1978),
die sich im R6ntgennegativ als hell, schwach gewellt darstellen.

2) Sandkdrper, 2,7-10,5 cm

Durch die abdichtende Wirkung des hangenden Schlicks ist er reduziert und schwarz. Die
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Abb. 32. Stechkasten-Profil 54/2 N

231

1 -!i
*€

2

l'1 )

0Z

g-

tn

4a IIJ
11

01-

i 1 *
b 1

5

9

0

4  4%
b *-

PE
> Eb, b SeeES m .8432

3 *7#TE€
s 3, 1 1 &, il e Bil El /9

..
1/12 32 (%103

0 = e k

s 4 * 2 1 4 St i , 1 , 1 2 a f i S # 2 + 3 I Ti 1 i ir+Kii 1 I %1 47 2 6un44314. S
-

alls 11!'PS/DUnD£
 DJDdP.Jd 8!4dn.,601pnki

Die Küste, 40 (1984), 1-318



232

54/2 W54/2 N

-grJ - & Ch
C  0.= .

0 U-/1/1 f-7

 *'..  

.

:

2

00 9 40 0 0

0. ·

B-
...

.'.1,  7 -

4.:. 9 4

e.....-..is,2- cm·

O :: .

-. .1-

.... -/ I.-
"" 31'S'id 0

.

·t)· ./:0.  ..''

10 t:: Be

.... C il

..2W.:\:*-* A

--=-/Us/5-.Fiffi -

(PDo-<*-0-/ - 
Abb. 33. Zeichnung der radiographischen Dichteunterschiede 54/2 N und 54/2 W

Oberfl che ist gewellt, wird jedoch durch diskordante Schlickauflage morphologisch
ausgeglichen.
Im unteren Bereich: wechselgelagerte Schiclitbl tter einer Gezeitenschichtzing (LODERS,
1930; HAwrzscHEL, 1938). Die Basis bilden Schillanreicherungen von Hydrobien und

juvenilen Cardien.

3) sandiger Schlick, 10,5-14 cm

Das Sediment ist „mattgltnzend", sandiger als die Schlickschicht der Oberfltche. Die

Radiographie zeigr einen dunklen, intensiv turbierten Bereich, aus dem Schlieren bis

wolkige Turbulenzen in das Hangende hineinreichen. An der Basis ist zerriebener Schill

angereichert.
4) Sandabfolgen, 14-17,5 cm

a) 14-15,5 feine Laminationen

b) 15,5-16,5 Gezeitenschichtung
c) 16,5-17,5 feine Laminationen

5) sandiger Schlick, 17,5-(23,5) cm

Hohe strukturelle Ahnlichkeit zur 3. Einheit: mattgldnzendes Sediment, intensiv rurbiertes

Interngefuge, vereinzelt Hydrobien- und Cardien-Schill eingelagert.
Zur Ansprache von Verlagerungsvorgingen wird die Basis der 1. Schichrungseinheit

(Schlick) im folgenden als 1. Leithorizont, die Oberflache der Einheit 3 als Kontrollzone L2

definiert. Die Kriterien der Auswahl waren eine sichere Identifizierung in allen Profilen,

relativ horizontale Begrenzung und typische Einlagerungen.
Zweite Probennahme nach 46 Tagen (6. 7.1980) (Abb. 32,33): Bezogen auf die

Warroberfldche verschiebt sich der 1. Leithorizont auf 5,0 cm Tiefe, was einem Schlickauf-

wuchs von 2,3 cm gegenuber der Vorprobe gleichkommt. Zuvor noch differenzierbare

1
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sandige Schichrbdnder sind bioturbat eingearbeitet. Der hellgraue Schlick ist durchzogen von

sandigen, im Anschnitt ovalen R6hren von briunlich oxidierter Farbgebung.
Im liegenden Sandki;rper ist das Ablagerungsgefuge strukrurell aufgel6st. Im Priparat

sind schlickige Flecken und Schlieren in sandiger Umgebung sichtbar, die als Anzeichen von

Verformungswahlgefugen von REINECK (1963) beschrieben sind. Die zu erwartende Tiefen-

verschiebung von L2 auf 13 cm offenbart die gute Korrelation zur Vertnderung von Ll. Eine

Beurteilung der tiefergelegenen Einheiten auf biogene Verinder-ungen st6Bt durch unter-

schiedliche Ausprigung der Merkmale im identischen Profilk8rper auf Schwierigkeiten (Abb.
34).

Die Erfahrung zeigt, daE man sich bei Analysen bioturbater Gefuge oder Lebensgemein-
schaften in begrenzten Wartk6rpern dadiber im ktaren sein mufi, daB es sich beim Antreffen

dieser Formen um Zufallsereignisse handeln kann, deren Aussagewert erst mit angemessener
Stichprobenzahl gesichert wird. Dies gilt weniger fur sedimentologische Strukturen, z. B.

Gezeitenschichtung, Kleinrippelgefuge u. a., die aufgrund ihrer genetisch i. d. R. weitflachi

gen Verbreitung anderen Gesetzmattigkeiten unterliegen (Morphologie, Faziesgrenzen u. a.).
Dritte Probennahme nach 101 Tagen (1.9. 1980) (Abb. 35,36): Ll liegt jetzt in

6,6 cm Tiefe, entsprechend einem weiteren Sedimentzuwachs von 1,6 cm. Hiervon abwei-

chend weist die N/S-gerichtete Probe einen Zuwachs von nahezu 3,5 cm Schlick auf. Fiir

Wattgebiete ist eine schwache Morphologie nichts Ungewkihnliches. Bei der Beprobung
wurde wahrscheinlich ein Wattbereich angetroffen, dessen liegender Sandk6rper (Einheit 2)
geringen Schwankungen der M chrigkeir unierworfen ist. Unebenheiren werden durch eine

horizontale Schlickablagerung abgeschwtcht und ausgeglichen. Die Folgeerscheinung sind

lokale Michtigkeitsschwankungen des Schlicks. Da kleinriumig gesehen nicht nachweisbar
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ist, bei welcher der beiden Profilproben diese H6hen- oder Tiefenanomalie vorliegt, ist durch
die Zuwacliswerte in etwa die obere und untere Grenze der Schlicksedimentation beschrieben.

Der Schlick ist stark verwuhlt und wird an der Basis zunehmend in die Sandschicht

eingearbeitet. Unmittelbar an der Oberfldche sind junge Cardien abgebildet, deren Bewe-

gungsspuren im Sediment als hellere „Schichtdurchbruche" erscheinen. Eine wesentlich
settener vorkommende Macoma baltica liegt in 5 cm Tiefe. Sie gehdrt zur Gruppe der

„Pipettierer". Ihre SuBerst dehnbaren Siphonen gestatten es, auch die unmittelbare Umgebung
des Gangaustritts an der Obedliche nach Nallrung abzusuchen (REINEcK, 1978).

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

Vierte Probennahme nach 148 Tagen (18. 10. 1980) (Abb. 37, 38): In der

radiographischen Auswertzing stagniert die Tiefenlage des obersten Leithorizonts bei 6,6 cm;

Grobansprache gibt noch schwache Sedimentation an. Fur die N/S-ausgerichtete Beprobung
ist sogar eine Abnahme der Schlickauflage festzustellen. Da Erosionserscheinungen weder bei

regelmittigen Feldbeobachtungen noch bei den Analysen nachweisbar waren, sind morpholo-
gische Grunde anzunehmen. Die ersten 5 cm der Schlicklage sind intensiv verwahlt und
durchsetzt mit juvenilen Cardien-Bestanden. Vor allem in der oberen Halfte des liegenden
Sandkarpers ist Hydrobien- und Cardien-Schill angereichert.

Sedimentologische Internstrukturen sind nicht melir vorhanden. Die zintere Schlick-
schicht ist durch Bioturbation zwar stark beeinfluEr, aber immer noch guI im Liegenden und

Hangenden abzugrenzen.
Auff llig ist, daE zum ersten Male seit Beginn der Beobachtungen das Wattprofil im

Oberflkhenbereich ein feines, sandiges FlieEgefuge aufweist. Sandsedimente sind, bezogen
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auf das liegende Schlicksediment, Anzeichen von erh6hter hydromechanischer Energie und

damit einer Zunahme von unruhigen Werterlagen, wie sie verstarkt in den Herbst- und

Wintermonaten zu erwarten sind.

Interpretation der Beobachrungen: Fiirdie unterschiedenen sedimento-

logischen Einheiten ist die Aussage gerechtfertigt, daE die wecliselnden Bereiche schlickiger
mit sandiger Sedimentation ausgepragte jalireszeitabh:ingige Sedimentzyklen darstellen.

UNsdLD (1974) unterschied ebenfalls in Ablagerungsfolgen einer Baggerlochfullung vor

Nordstrand Sommer- und Winter-Beeinflussung, allerdings nach bioturbaten Merkmalen.

Einer winterlichen Sedimentation (Gezeitenschichtung) folgte im Sommer die intensive

Verwiinlung durch Hydrobien, Polychaeten, Nereis diversicolor, Heteromast*s fitifoymis und

Macoma baltica - jedoch ohne wesentlichen Materialzuwachs. Auch im MeBfeld 54 der

Meldorfer Bucht ist diese Bioz6nose durchaus vertreten. Die winterliche Gezeitenschichtung
isr als Gefugeform der Einheiten 2 und 4 ubereinstimmend vorhanden. Der Unterschied liegt
in der ausgeprlgren sommerlichen Scblicksedimentation im Testfeld.

Das Fehlen von Cardium edule und Mya arenaria in der Bioz6nose des Nordsrrander

Baggerlochs kann auch auf Zuf llen beruhen (Stichprobeneffekt). UNSOLDS zahlreiche Bepro-

bungen durften allerdings dagegensprechen.
Kiinstliche Wattvertiefungen mussen hinsichtlich ihrer auBerordentlich hohen Sedimen-

rationsneigung als Ausnahmeerscheinungen getren. Die Mindestaufwachsrate fur das Nord-

strander Baggerloch gibr UNS6LD (1974) mit wenigstens 5-7 cm/Jahr, im Winter 1963/64

sogar mit 122 cm an. Diese Aufwachsdifferenz ist dadurch zu erklbren, daR bei anfangs hohen

Sedimentschurtungen nach Aufgabe eines Baggerlochs durch einen „Falleneffekt" mit zuneh-

mendem Ausgleich im morphologischen Tiefenunterschied auch ein Konvergieren der Abla-

gerungsmichtigkeiten zu erwarten ist.
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Im Baggerloch von MeEfeld 54 wird der Auffullungsvorgang fruher *hnlich abgelaufen
sein. Die hohe Sedimentation von 6-8 cm allein im Sommerhalbjahr 1980 ist nur als Entwick-

lungsphase in Richaing konvergierender Tendenzen zu sehen. Wie wenig reprdsentativ das

Testgebier fur die Entwicklungen innerhalb der Meldorfer Bucht ist, zeigt deren negative
Sedimentbilanz (SCHMIDT, 1975; GAST, 1980).

10.3.3 MeEpunkt 53

Erste Probennahme (21. 5. 1980) (Abb. 39, 40): Die Grobgliederung des Profits

unterscheidet funf Sedimenteinheiten, die nicht mir denjenigen am Meilpunkt 54 ubereinstim-

men und auch nur bedingt zu parallelisieren sind.

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

2) Wechsel von 0,5 bis 3 cm mtchtigen schlickigen und sandigen Lagen 0,5-11 cm: Das

Interngefuge der Sandschichren ist schwach laminiert, die Schlickschichten sind nicht
weiter differenzierbar. Sie sind durch Wahlt tigkeit nur schwach vertndert.

3) Kleinrippelschichrung und Gezeitengefage ll-18 cm: Unterhalb der Wechselschichtung 2

lagert ein Sandk6rper mit Kleinrippelschichrung (REINECK, 1978), Klappenhalften junger
Cardien sind auflagernd eingeregelt. In einem schmalen Ubergangsbereich vollzieht sich

ein Gefiigewechsel zur Gezeitenschichtung. Die Wechsellagen sind sehr feinschichtig,
differenzierbare Abstdnde erreichen 0,01 cm.

4) Schlickschicht 18-21 cm: Obwohinurnochreliktischerhatten, istsiegutim Gefiigewandel
von der hangenden Gezeitenschichtabfolge init aussetzender Bioturbation abzugrenzen,
welche diskordant abgelagert wurde.

5) Gezeitenschichtung 21-23 cm: Neben der Aufwachsentwicklung der obersten schlickig-
sandigen Lage werden alle Kontrollbetrachtungen auf die Lagevertnderung der Diskor-

danzfl che relativ zur Warroberfldche abgestimmt.
Zweite Probennalime (6.7. 1980) (Abb. 41): Der beschriebene Ubergangsbe-

reich verschiebt sich auf 17,5 cm, wihrend die schlickig-sandige Schicht der Wattoberfliche
auf 1 cm Miichtigkeit anwichst. Der zuvor gut differenzierbare obere Profilbereich bis 11 cm

zeigt nun undeutliche, turbulente Schichistrukturen. Kontraste der radiographischen Grautd-

nung sind nur noch undeutlich wahrzunehmen. Einzelne Cardien sind bis in 3 cm Tiefe

anzutreffen. Gangsysteme mit Weiten von 0,1-0,4 cm (Hete,·omastusfil<formis, Nereis diversi-

color) durchziehen das Sediment. Im oberen Gezeitenschiclitktirper ist die Schichtung an den

Randern eines Wuhlkanals (Mys arenaria) nach unten gezogen. Weitere Verdnderungen der

Sedimentstrukiur sind unbedeutend.

Dritte Probennahme (1.9. 1980) (Abb. 42): Die ausgewihite Diskordanz liegt
nunmehr in einer Tiefe von 18,5 cm, Die Ver nderungen zu den Vorproben sind mit 0,5 bis

1,0 cm nur unwesentlich. Die radiographisch dunkle, schlickig-sandige Schicht (0-1 cm) ist

schwach laminiert. Das biogene und sedimenttre Gefugebild gestalter sich unver ndert.

Vierte Probennahme (18.10.1980)(Abb. 43,44):Verlagerung des Gefugeuber-
gangs um 2 cm auf 16,5 cm Tiefe. Alinliche Dichteverh ltnisse, und somit undeutliche

Radiographie-Informationen, machen eine nD:here Schiclitdifferenzierung nach weiteren

Merkmaten der Praparat-Direkransprache notwendig. Von der Oberflache bis in 2,5 cm

Tiefenlage wecliseln sich langgezogene, entfkbte Sande mit flaserigen Schlicklagen ab. Unter-

halb, bis 4 cm, ist Sand mit Hydrobien- und Cardien-Schill durchserzr. Starke Bioturbation im

Bereich 4-11 cm verhindert wiederum eine Unterscheidung nach Gefugemerkmalen. Die

liegenden Einheiten zeigen keine besonderen VerEnderungen.
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Interpretation der Beobachtungen: DasinMefifeld 54 mit Erfolg ange-
wandte System, durch Verlagerung von Leithorizonten auf Tendenzen zu schlielen, ist hier

nach der vierten Probennahme mir Problemen belastet. Einerseits verschieben sich rypische
Schichteinheiten relativ nach oben, also „Sedimentverlust", andererseits nimmt die Machtig-
keir der obersten Schlicklage um 1,5 cm gleichzeitig zu, also erfolgte „Sedimentation':

Dieser Zuwachs kann als gesichert gelten, zumal sich ein kunstlicher Uranin-Sand-

Horizont, der nach de dritten Beprobung ausgelegt wurde, entsprechend verlagert hatte. Der

Methode ist also nur dann Erfolg beschieden, wenn Sedimentations- oder Erosionsraten

griiBer sind als die Fehlergrenzen, welche durch morphologische Unebenheiten definiert sind.

Der Durchmesser der obersten schlickig-sandigen Schicht von 2,5 cm kann jedoch als

effektiver Zuwachs angesehen werden, da sie offensichtlich erst im Sommerhalbialir sedimen-

tiert wurde. Es ist Weiterhin anzunehmen, dah das Sedimentationsverhalten nicht unwesent-

lich durch die Nahe des Baggerlochs (Abstand 100 m) beeinflubt ist.

Eine Parallelisierung von identischen Schichteinheiten zu MeEfeld 54 ist schwer durch-

fuhrbar, da sie auf gemeinsamen charakreristischen Merkmalen, welcher Art auch immer,
beruhen muBte. Zwar wurden Merkmale beobachtet, die bei beiden MeBfeldern sicherlich

unter gleichen Strdmungsbedingungen, aber nicht notwendig zum selben Zeitpunkt entstan-

den sind: Die Ablagerungen des Baggerlochs waren geprdgt von zyklischen Abfolgen,

Gezeitenschichtung (Winter)/Schlicksediment (Sommer). Unterhalb 11 cm Tiefe in MeBfeld

53 sind die gleichen Bedingungen angedeutet: Gezeiten-/Schlick-/Gezeiten-Schlichtung,
deren Fortsetzung in der Tiefe den Messungen entzogen ist. Es ist zu vermuten, dati sich

dieser beschriebene Bereich in einem Synchron-Zyklus von Testfeld 54 zwar in einer

unbekannten Tiefe wiederfindet, dag dessen Mtchrigkeit jedoch erheblich hdher ausfallen

durfte (Schichtspreizung in Senken).
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Abb. 42. Stechkasten-Profil 53/3 W
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Abb. 43. Srechkasren-Profil 53/4 W
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Die einzig sicheren Informationen sind die akruellen Messungen: Eine von MeEfeld 54 bis

53 durchgehende Schlicklage hat ihre Mtchtigkeit offensichtlici von uber 6 cm auf 2,5 cm

reduziert, wobei die direkte Korrelation zur Oberflkhenneigung festzustellen ist

10.3.4 Melipunkt 52

Erste Probennahme (21.5. 1980) (Abb. 45,46): Alle Stechkastenkerne sind im

wesentlichen sehr dhnlich strulcturiert.

1) Kieinrippelschichtung 0-3,5 cm: Grau-briunlicher heller Sand (Oxidationszone), der

oftmals durch Sackungen gest6rt ist.

2) Strukturloser Sandk6rper 3,5-18 cm: Das sedimentologische Primirgefuge ist durch Bio-

turbarion vollstandig aufgel6st. Die Informationen aus der Direktansprache erweisen sich

gerade in dieser Situation als wertvoll, weil die Kopplung der R.6ntgenanalyse an Dichteun-

terschiede zwar noch die Schillverteilung, nicht aber die naturliche Farbgebung des

Sediments berucksichiigr. Diese ist aber ein guter Anhaltspunkt fur bioturbate Verdnde-

rungen.
Bruunliche Sande sind von der Oberfliche zungenfdrmig in Frelg nge von Arenicola

marina nacligesackt, gut differenzierbar von der reduzierten Umgebung. Wurmr6hren

geben sich durch kreis- bis ellipsenfdrmige Anschnitte, hell hervortretend, zu erkennen.

Bemerkenswert sind die starken Schillanreicherungen von Hydrobien in den Areni-

cola-Gangsystemen. Sie werden als Opfer der FreEgewohnheiren des Pierwurms in Sak-

kungstrichtern mit nach unten gezogen und aus Grunden ihrer „Gehdusegr6Ee" selektiert

und in „Nestem" angereichert. vAN STRAATEN (1952) beschrieb Hydrobien-Lagen in 20 cm

Tiefe; noch tiefer wurde eine zweite Anreicherung von CADEE (1976) beobachtet.
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Abb. 46. Zeichnung der radiographischen
Dichteunterschiede 52/1 N

In geringem MaGe sind auch Gange von Heteromastus filiyormis und Nereis diversico-

lor vorhanden, die jedoch als Wuhlformen unbedeutend bleiben.

3) Uberpt*gres Gezeitengefuge 18-23 cm: Eine ursprunglich vorhandene Gezeitenschichtung
ist durch Kleinrippelgefuge, ahnlich Einheit 1, uberprigt oder verandert, wie kleine

Bereiche mit paralleter mm-Horizontalschiclitung offenbaren.

Fiir alle weiteren Probennahmen (Abb. 47 bis 50) sind M chrigkeitsschwankungen der

obersten Schichteinheit von * 1 cm gegeben; die Gefugestrulitur wird bioturbat nur unbe-

deurend weiter veriindert.

Interpretation der Beobachrungen : Fur das Me£feld 52isr eine ausgegli-
chene Tendenz charakieristisch. An dieser Stelle sind nur 1*ngerfristige Verindeningen zu

erwarten.

Im Gegensatz zu den beiden anderen MeBfeldern ist die jangere sedimentologische
Vergangenheit des MeBfeldes 52 ohne nachweisbaren EinfluB der Baggerloch-Morphologie
verlaufen. Ruhige Wetterlagen im Beobachtungszeitraum verhinderten weiteren Sandtrans-

port, der erst bei erhaliten Strumungsenergien in den Herbst- und Wintermonaten zu

erwarten ist.

Die Bioturbation ist geprKgr durch Arenicola marina. Die starke Verbreitung und

charakteristische Lebensweise kannen sich nur negativ auf Muschelansiedlungen auswirken.

In Schillanreicherungen, verursachr durch das FreEverhalten, sind zahlreiche Macoma- und

Cardium-Jungstadien vertreten.
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Abb. 47. Stechkasten-Profil 52/2 W

247

e.

§

ii
. X

0Z

8 5

5L

4 Jr
1f

01-

-==E

M
:

2 Jr
m.m W
Mt 4

ef
5-

=4 T
M

0

m t1 C 

8X
.= 6

E b % i#U a
S

.925

6 0.4 1 # ·" 2 1. 2 · 6
1 1 . E f: .# A ir '9 6p5i

e 94=p
a

3 ./. F 3 b m   2 K *3 m & 2 :1 0 ** ..8 k * .e, 8 EN,&
4 4 &   8 :e * .... = # e   e * E k 2 % * 2 = 0 2 2 % .  ·g .PR't i E 2 ,

2 4 2
ee ,ME.22.8%.s Mjee' ,tkv,Cke' *EE· .4£3&

bumplixs uajnis }1.435/DUnDd

·tojodo.,d a.,4dDJBDipDH

Die Küste, 40 (1984), 1-318



Abb. 48. Stechkasten-Profil 52/3 W
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10.4 Dunnschliffmikroskopie von Kleinprofilen')

Von den bis 5 cm riefen Kleinprofilen der „Ministechktsren" wurden nach Trocknung
und Konservierung Diinnschiffe angefertigt. Sie solken uber den Feinstaufbau der Wattober-

flache Auskunft geben.
Schon makroskopisch erkennt man irn Durchlicht briiunliche, in sandiger Matrix massen-

haft auftretende „Pillen" zinterschiedlicher GrdEenordnung in ovaler Form. Anschnitte von

Cardien, Hydrobien und Wurmgangen geben Einblick in die Internstrukturen der Weich-

k8rper.
Schnitte von Cardium edule: Die Schockgefrierung konserviert sie in

Lebendstellung. Der L ngsdurchmesser uber das Ligament schwankt bei acht Exemplaren
zwischen 5 und 10 mm bei 0,3 mm Schalenstdrke. Es handelt sich also ausschlieBlich um

juvenile Formen, die sich nach der Vernichtung der Cardien-Bestdnde im „Eiswinter" 1978/

79 und einer weiteren Abdrift im folgenden Winter erneut ansiedelten. Der Ablauf dieses Ge-

scheliens l*lit sich in der Schillverteilung von Profil 54 nachvollziehen (vgl. Abb. 38,54/4 N).
Im Internk8rper der Herzmuscheln sind dunkle Kotpellets erhalten, deren Formung und

Grcl£e denen der Umgebung entspricht (Abb. 51, 53). Sie erkldren sich als komprimierrer
Verdauungsruckstand der gefilterien Suspensionen. Ahnliche Identifizierungsmethoden fur

Pillenk6rper wandte schon Cox (1960) an, als er deren Herkunft durch die Analysierung von

Verdauungspartikeln im Darmtrakt fossiler Wurmresre und Schnecken nachvojtzog.
Die Pellets sind durch eine optisch klare, farblose Hulle voneinander gerrennt, die sich als

gallertartige Sekretmasse erkltrt und verdauende Fermente enthdlt (KOKENTHAL u. RENNER,

1) Dieser Abschnitt ergunzt die Beschreibungen der frischen Wattoberfiliche im Abschnitt 9.3.
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Abb. 51. Cardium edule juv. Anschnitt des Weich-

k6rpers, Korpellets intern erhalten. Einfach polari
siertes Licht

Abb. 52. Wurmanschnitt, Weichk6rper mit Pel-

lets, leicht geschrumpft. Wahrscheinlich Hereto-

masrus filiformis. Einfach polarisiertes Licht

.44 4

1982). Sie unrest,inder offensichtlich ein Verschmelzen der Pillensubstanz untereinander und

beeinfluBt wesentlich seine rnechanische Stabilitit.

In Tiefen von mehreren Zentimetern sind massenhaft Pellets eingebettet, die trotz

Konrakt mit mikroskopisch scharfkantigen Quarzkdrnern keinerlei Ausl6sungserscheinungen
zeigten. Sie kdnnen mit Sand transportiert werden, ohne zu zerfallen (REINECK, 1963).

251

'4/

rl£ e:

.(.6.1-::
''

-

.

:&.
7, .-4..6

4

7.
:2/ /4..le/f '.

7*14
$

Die Küste, 40 (1984), 1-318



252

,

& Sr'tk
' 000

----

0

)%0200 000 .00 X
0 .

0

0
0

0

Q.
\ ooo
--

.

00 0

80000.
63 0

0000
%

0

000
C)

C

-000051  B
0 0  .. c

'= I.-
0 000 00# V

&0 %0 0 :..

00 0 00.K.
0e .O* Ciy099-9--

&'3 000·'3
oao O 0 0800

0. 00000.
0 -000eo
I .2'0 0 0

% 82300

, 0
:4%2.

0 ef50:
8-0- :
00  OIDI

0.2
O -rt %0 00

/44 i 1% 0

0
0000

00 0
00 0,
006 0

00 50   0'

9 0
C

909 00 &

IL.- -

0·5'.im

Orientierung der Objekte im Schnirt
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Eine Einlagerung von Pillen durch Bioturbation untersuchten HAVEN u. MORALES-

ALAMO (1972). Mit Hilfe fluoreszierender und radioaktiver Partikel belegren sie Einturbierun-

gen bis in 15 cm Tiefe.

In Dunnschliffen von Wattproben, die schon verschiedene Arbeitsgdnge durchlaufen

hatten und deren Porenwasservolumen und -chemismus nicht mehr dem naturlichen ent-

sprach, zeigten sich deurliche Zerfallserscheinungen unter Aufl6sung des Schleim-Bindemit-

tels. Sie verschmelzen zu einer braunen, feinkdrnigen Matrix, deren biogene Herkunft nicht

mehr zu identifizieren ist.

Wurmschnitte: Abb. 52 Stellt den Anschnitt eines Wurmes dar, etwa 5mm unrer

der Watioberfliche. Der Gang ist 1 mm weit. (Die Klassifikation ist durch die Methodik der

Priparation sehr erschwert. Der Gangdurchmesser spricht fur Heteromastus filyormis). Der

Wurmrorso ist gefullt mit Pellets, deren Formung durch Peristaltik des segmentierten K6rpers

geschieht (SCHAFER, 1955) und die in ihrer Gr Be in ema denen der Cardien entsprechen.
Aufbau der Pellets (Abb. 54,55):Die Auswahlder Nahrung aus der Suspension

scheint in erster Linie von der Korngr6Be abh ngig zu sein, die von der Fauna gerade noch

verdaur werden kann. Die von einer juvenilen Cardium maximal verdaute Korngr6Be betrug
etwa 0,16 mm, also dem mittleren Feinsandbereich entsprechend. Neben Quarz, Calcit,
Plagioklas, Chlorit, Glauconit sind Reste von Mikrofauna und briunliche Fasern am Aufbau

der Pillen bereiligt (vgl. auch RIcKLEFs, 1983).
Einige Bruchsdicke sind Reste von wahrscheinlich raditiren Diatomeen. Sie zeigen als

Cent,·icae-Diatomeen meist einen kreisf6rmigen oder abgerunder-dreieckigen UmriE und

bilden nach FficH·rBAuER (1977) einen wesentlichen Teil des Phytoplanktons. Andere Bruch-

srucke waren nicht weiter bestimmbar; nihere Informationen uber Art und Aufbau der
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Abb. 54. Kotpeller. Deutlich erkennbar der fein-

karnige Aufbau mit hell erscheinenden Quarzk6r
nern. Polarisationsmikroskop, schrSg gekreuzte

Nicols

Abb. 55. Gleiches Kotpellet im einfach polarisier-
ten Licht. Faserige organische Substanz, Gitter-

relikt von Diatomeen (Centricae, planktontisch)

0.1mm

0.1mm
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faserigen Substanz lagen unterhalb der Mikroskopauflasung. Weitere Untersuchungen bleiben

elektronenmikroskopischen Untersuchungen vorbehaken (RJCKLEFS, 1984). Weitere ErgJn-

zungen des Kennrnisstandes sind in Karze zu erwarren.

Gr6Be und Form der Pellers: Die L ngsachsen bewegen sich zwischen 0,160
und 0,360 mm bei einer Breite von 0,120 bis 0,180 mm, also von ovater Form. Eine zweite

Gruppe ist etwa um den Faktor 3 kieiner. Da ein Teil dieser Beobachtungen und Messungen
mit Sicherheit auf Schnitreffekten beruht, ist ein hoher potentieller Pehler der Ldngsachsen
unterhalb 0,360 min zu berucksichtigen. Die Gr enanalysierungen von GAsT (1980) bei der

Oberfldchenphotographie erbrachien die maximate L nge von 0,4 mm (vgl. auch Abschn.

9.3). Eine Zuordnung nach Art und GrdBe zur Wartfauna war aus Grunden mangelnder
Differenzierungsmerkmale nicht mddich.

Die eif6rmige Rundung der Pellets ist fur sessile Muschelarten nicht unwichtig. Ein

Abgeben von ungeformten Rucksidnden brtchte Gefahr fur Nahrung und Atmung durch ein
Verschliellen des Siphonalschachts (SCHAFER, 1953). Gerundere Pellets werden somir offenbar
leichter von einer Str6mung entfernt als andere.

11. Oberlegungen zur organischen und anorganischen
Schlicksedimentation

Aus den Beobachrungen in der Meldorfer Bucht ergibt sich, dali durch biogene Aktivitht

ein erheblicher Anteil von Suspensionspartiketn und Feinsedimenten als Kotpellers gebunden
und dadurch stabilisiert wird. BROCKMANN (1935) meinte sogar, daB Schlick nur dort entsteht,
wo die Lebensbedingungen fiir die Organismen gegeben sind, durch deren Tttigkeit erst die

herangefuhrten Sinkstoffe in Schlick umgewandelt werden. Auch SCHWARZ (1932) stejlte
schon damals eine physikalische mechanische Ablagerung von Schlick in Frage.

Der bisweilen erhebliche Schlickfall in Astuaren oder Hafenbecken oder die hohe
Schlicksedimentationsrate im Wart sudlich des Hindenburg-Dammes sind dagegen nicht mit

Biodeposition zu erkldren. In den Hafenbecken m6gen ebenso wie in den Astuaren Flockun-

gen in den Vordergrund treten. Fur das Gebiet sudlich des Hindenburg-Dammes kann auch

diese Erkihrung alleine nicht iiberzeugen. Hier sind Umlagerungsvorgbnge gr6Beren Umfan-

ges wahrscheinlich, sei es, daB Schlick aus anderen Sedimentationsr umen angeliefert wird, sei

es, daB ein UberschuB an Schluff und Ton durch Erosion in terti ren oder pleistozdnen
Sedimenten antransportiert wird. Hier wdre eine Sedimentation im Sinne der Vorstellungen
von Pos™A (1961) durchaus denkbar.

Hierzu sind noch viele Fragen offen. Die Ergebnisse aus der Meldorfer Bucht durfen

nicht unbesehen auf andere Bereiche des Wattenmeeres ubertragen werden. Die vergleichende
Untersuchung verschiedener Sedimentationsraume verspricht weirergehende Erkenntnisse.
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Quantitative Erhebungen uber die Makrofauna in

einem Testfeld im Busumer Watt und Abschatzung
ihrer Auswirkungen auf den Sedimentverband

Von HJALMAR THIEL, MICHAEL GROSSMANN U. HUBERT SPYCHALA

Zusammenfassung

Zur Beurreilung des Einflusses der Organismen auf das Sediment wurde die Besiedlung eines
Testfeldes im Busumer Wati (Dirhmarscher Bucht) durch Makrofauna untersucht. Einzelne Arten
der Makrofauna verNndern das Sediment deutlich. Ihre Tbrigkeiten werden als Biodeposition und
Bioresuspension sowie als Bioturbation und Biostabilisation zusammengefaEr. Unter Verwendung
von Daten zur Leistung der die Lebensgemeinschaft bestimmenden Arten wird ihr Einflull auf den
Sedimenrverband diskutiert. Es zeigr sich, da£ der Mangel an quantirativen Daren uber den
Sedimentumsatz durch die Makrofauna und die naturliche Variabilitdt biologischer Systeme nur

eine grobe Abschatzung zulassen. Die Auswirkungen der Organismen auf das Sediment im
Tesdeld des Busumer Watts sind allgemein kurzfristig (mit Zeitskalen von Tagem und Wochen),
wahrend die physikalischen Bedingungen mittel- und langfristig (Wochen und Monate) die
Sedimentdynamik bestimmen.

Summary

A mac ofauna population study was undertaken in G test area of the Bus*m intertidal zone

(Ditbmarscbm- Bucht) in order to evaluate the infiwence of the organisms on tbe sediment
cbs,adenstics. Partimiar species of macrofaund can significantly alter the sediment. Their activity
can be summadzed in terms of biodeposition and bioresuspension as weit as bioturbation and
biostabilization. Tbeir influence on tbe sediment characteristics is discassed based onpe+rmance
data of tbe pyimary bentbic community spedes. It is conduded tbat only gross estimations can be
made dwe to the swrcity of data qwantifying the sediment tz,mover by macrofaunaand thenatwral
pdability of tbe biological systems.

The organisms in the Baum test =rea bave essentially sbort term inflwence on the see!iment
(dqs to weeks). Tbe long termsediment dynamics (weeks to months)  e dominated by tbe exte;nal
ph·ysicalconditions.
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Schlicktransport und Schlicksedimentation sind Prozesse, die in Kustenbereichen von

weitreichender Bedeurung sind: Hdfen, Schleusenanlagen und Hafenzufahrren verschlicken

durch Sedimenttransport und mussen regelmdBig ausgebaggert werden. Die Schlicksedimenta-

tion in flachen Kastenbereichen ist ein wesentlicher Vorgang, der seit Jahrhunderten Ein-

deichungen ermilglichre. Zum Verstandnis der Prozesse sind Kenncnisse uber das Transport-
material und die Bedingungen erfordertich, die zur Veranderung gegebener Situationen

fiihren. Erschwerr wird die Deutung oder gar die Vorhersage von Schicktransport und

Schlickablagerung durch einen Komplex mechanischer und biogener Faktoren, die bisher

nicht ausreichend zu quantifizieren sind. Das autiert sich auch in der Begriffsbestimmung
„Schlick" (FIGGE, KOSTER, THIEL u. WIELAND, 1980), in die die Korngrottenzusammenset-
zung und der Gehalt an organischer Substanz eingehen. Detrirus, biologisch definiert als

biogenes, parrikultres Restmaterial, wird aufgrund seines hydrodynamisch wirksamen Aqui-
valentdurchmessers mir den feinen Sedimentkomponenten abgelagert. Wesentliche ergan-
zende Komponenten des Detritus sind Aufwuchsbakierien, die die organische Substanz

umkomponieren und gri Beren Organismen als Nahrung dienen. Die LebensduBerungen
dieser grtBeren Organismen wirken sich gleichzeitig in unterschiedlicher Weise auf die

Sedimente aus, wie die folgenden Begriffe anzeigen:
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Biodeposition: Ablagerung aufgenommener Partikel als Sediment durch Organismen, meist

in einer anderen als der ursprunglichen Umgebung, hiufig unter gleichzeiti-
ger Verinderung des Materials.

Bioresuspension: Aufwirbelung der Sedimente mit der Folge des Abtransporres der Partikel

durch Stramungen.
Bioturbation: Verwahlung der Sedimente in Gewissern, einschlieblich der Watten, durch

Organismen.
Biostabilisation: Verfestigung der Sedimente durch Organismen.
Die Begriffe „Bioresuspension" und „Biostabilisation" sind unseres Wissens bisher nicht

benutzt worden, doch sollen die vier Wortbildungen, die die Kombination eines physikali-
schen Vorgangs mit der Vorsilbe „Leben" bezeichnen, die breite Bedeutung der Organismen
fiir die Sedimente aufzeigen.

Vom Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) wurde ein For-

schungsvorhaben initiiert, das sich mit dem Schlick im Bereich der Nordseewatten befassen

sollte. Die biologischen Arbeiten sollten sich auf die Makrofauna (Evertebraten > 0,5 mm)
beziehen, und es sind zwei Fragenkomplexe, die in diesem Zusammenhang bedeutsam sind:

Einerseits muB zur Beurteilung der Auswirkungen der Organismen auf das Sediment deren

Leistung bezuglich des Sedimenttransportes bekannt sein, andererseits wird die Kenntnis der

Populationsdynamik bentlrigt, um die Gesamtleistung einzelner Arten und der gesamten

Lebensgemeinschaft absch*tzen zu kdnnen. Beide Fragestellungen sind in ihrer Bearbeitung
sehr aufwendig und konnten von uns nicht nebeneinander bewerkstelligt werden. Da fiir eine

Abschdtzung der Transpordeistungen der Organismen Werre aus der Literatur lierangezogen
werden konnten, haben wir uns im biologischen Programmteil, in Absprache mit Hydrologen
und Geologen, wesentlich um die Erfassung von Bestandsdichten im Testfeld des Busumer

Watts bemiiht. Im Sahlenburger Watt wurden einige Daten zusitzlich gesammek.
Danksagung: Allen Beteiligten, durch deren Einsatz und Hilfe unser Projektteil

ermaglicht und gef6rdert wurde, sei an dieser Stelle gedankt: dem Forschungsleiter des KFKI,
Herrn Ltd. Baudirektor Dr. H. RoHDE und dem Geschiftsfuhrer des KFKI, Herrn Ltd.
Baudirektor J. SINDERN, fur die Befurwortung unseres Vol·habens und fur die Bereitstellung
von Personal- und Sachmitteln aus Fonds des Bundesministeriums fiir Forschung und

Technologie; dem wissenschaftlichen Koordinator des Projektes, Herrn Dr. K. FIGGE,
Deutsches Hydrographisclies Institut; dem Leiter des Dezernats fur Gewtsserkunde Biisum

im Amt f£ir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Herrn Dr. Ing. P. WIELAND, und seinen

Mitarbeitern fur Beratungen und Diskussionen, fur technische Hilfe bei den AuBenarbeiten
und fur den verwaltungstechnischen Ablauf ; den Kollegen der Geologisch-Paltontologischen
Institute, Prof. Dr. R. KeSTER und Dr. R. GAST, Kiel, Prof. Dr. E. T. DEGENS und Dr. S.

KEMPE, Hamburg, flir gute Zusammenarbeit und Diskussionen; den Studentinnen S. JAHNS,
I. KIEHN und P. SCHEEWE fur die Bearbeitung von Probenmaterial und Frau Dipt.-Biol. B.

MEIN fur die Unterstutzung bei den Auswertungen.

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Als Probengebiete wurden durch die Forschungsgruppe das Sandwart der Metdorfer
Bucht und das Schlickwatt vor Salilenburg ausgewihit (Abb. 1). Diese Gebiete boten sich fur
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Untersuchungen an, weil dort bereits in fruheren Jahren wiclitige Grundlagendaten ermittelt

worden waren (ELWERT, 1977; SIEFERT, 1979).
Um Prognosen uber die Ursachen des Schlickfalls und der Erosion erstellen zu konnen,

waren simultane Messungen zahlreicher Naturvorginge in Schlick- wie auch in Nicht-

Schlickgebieten geplant. Erste Begehungen der bereirs vorhandenen und vom Amt fur Land-

und Wasserwirtschaft Heide (ALW), Dezernat Gewasserkunde, Busum, mit Pfl8cken mar-

kierten fiinf Profilschnitte in der Meldorfer Bucht ergaben, daft im Gebiet zwischen den

Profilen I und II (sudlich von Deichhausen) auf einer Fliclie von ca. 1 km2 die in der gesamten
Bucht vorkommenden wesentlichen Sedimentarten vorhanden sein k6nnten.

Diese Annahme wurde durch detaillierte Untersuchungen, insbesondere der Arbeits-

gruppe Kiistengeologie der Universitit Kiel, sp ter bestiitigt (GAs·r, KOSTER U. RumE, 1984).
Vergleichende Untersuchungen biologischer Einfluftgr8Ben auf die verschiedenen Watt-

typen (Schlick-, Misch-, Sandwatt) sollten sich daher in diesem Areal der Meldorfer Bucht

durchfuhren lassen.

Da die Auswertung benthischer Proben und die Bestimmung der Organismen sehr

aufwendig sind, wurde unter Berucksichtigung der vorhandenen Arbeitskapazitat und des

beschrinkten Zeitraums das Busumer Watt als Untersuchungsschwerpunkt gewdhlt. Das

Sahlenburger Watt diente dem erginzenden Vergleich.
Im Nordteil der Meldorfer Bucht, vor Deichhausen (Abb. 2), wurde im Busumer

Watt eine Testfliche ausgew :hit, die von den bereits vorhandenen Profilen I und II des ALW

Heide begrenzt war. Dieses etwa 1 km2 grolie Gebiet wurde im Fruhjalir 1978 mit einem

Stationsraster - insgesamt 116 Stationen - versehen (Abb. 32). Die Stationen wurden mit
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Abb. 1. Das Gebier der Dithmarscher Bucht und der Elbmundung mit den Untersuchungsgebieten im

Busumer Watt und im Sahlenburger Watt
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Holzpfliicken gekennzeichnet, deren Abstand untereinander etwa 100 m betrug. Nach der

Zerst irung der Markierungen durch den Eisgang des Winters 1978/79 wurden die Stationen

neu eingemessen und markiert, um die Untersuchungen fortsetzen zu kannen. Abb. 3b zeigt
das Stationsnetz mit den veranderten Watthdhenlinien des Testgebietes nach der Vermessung
des ALW Heide im Sommer 1979.

Im Sahlenburger Watt wurde ein Profilsclinitt (Profit III) vor der Kiiste von

Arensch eingerichtet (Abb. 4). Dieser Schnitt ging von einem Buhnenkopf aus, wurde mit dem

Wasserturm Neuwerk als Fixpunkt eingepeilt und endete nach 1000 m auf dem „Profit
Arensch" der Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk des Amres fur Strom- und

Hafenbau, Hamburg.

2.2 Untersuchungen

Die Primirdaten aus diesem Programm sind auf Magnetband (Hewlett Packard 9815 A)

gespeichert und werden im Institut Rir Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Univer-

sit*:t Hamburg aufgehoben.

2.2.1 Sedimentverteilung

Die Beschaffenheit der Sedimente an den einzelnen Stationen wurde w hrend der

Probennahme im Geldnde abgeschdrzt und nach den dort gewonnenen Erfahrungswerten
anhand der Oberflichenfotografie klassifiziert. Vergleiche mit den von GAsT, KL sTER u.

RUNTE (1984) analysierten Silt-Gehalten ergaben eine gute Obereinstimmung der Resultate.

Fur die Auswertung der Daten des Jahres 1979 wurden die genaueren Werte der Laboranaly-
sen dieser Autoren verwendet.

Als Klassifizieningsgri Be verwendeten GAsT, KasTER u. RuNTE (1984) den prozentualen
Anteil der PartikeigraBen kieiner als 63 Bm. Bei dem Vergleich der von uns durchgefuhrten
Sedimentansprache (Sand, Schlick-Sand, Schlick) mit den von GAsT, KaSTER u. RuNTE

gefundenen Analysenwerten ergaben sich die in Tab. 1 zusammengestellten Beziehungen.

Tabelle 1

Beziehungen zwischen Grobansprache im Gelande und Analysenwerren von GAsT, K6STER u. RUNTE

(1984)

Grobansprache im Gelinde

Sand
Schlick-Sand
Schlick

Werte der Pipette-Analysen

< 15 % Silt
15-35 % Silt

> 35 % Silt

Bei der Obertragung der Daten auf Magnetband wurden die von uns emittelten

Sedimenttypen als Sandwatt = 10 %, Mischwatt = 25 %, Schlickwatt = 35 % aufgezeich-
net.
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Abb. 4. Der Schnitt im Sahlenburger Watt mit den Stationen 3001-3010 und Tiefenlinien. Rechts im Bild

Lahnungen

2.2.2 Wasserbedeckungszelt

Anhand des vom ALW Heide zur Verfugung gestellten Materials (Tidenkurven und

Warth6henaufnahmen) wurde far jede Station im Basumer Watt die Wasserbedeckungszeit an

den Probenterminen errechnet und in die Auswertung einbezogen. Die theoretischen Wasser-

bedeckungszeiren sind in die Abbildungen 3a und 3b mit eingetragen.

2.2.3 Seston

Der Gehalt an Seston, der im Wasser suspendierten und sedimentierfdhigen bzw.

abfiltrierbaren Substanzen, ist fur die Kalkulation der Leistung filtrierender Organismen
bedeutsam. Die Arbeitsgruppen der Geologisch-Paliontologischen Institute der Universitkten

Kiel und Hamburg, des ALW Heide und des Instituts fur Hydrobiologie und Fischereiwis-

senschaft der Universitat Hamburg haben deshalb mehrfach den Sestongehalt im Wattwasser

bestimmt. Unsere Arbeitsgruppe verwendete dafur Schapfwasserproben, die in halbsrundi-
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gem Abstand von der im Busumer Watt aufgestellten Forschungsplattform genommen
wurden. Die Wasserproben wurden mittels der Filtrationseinrichtung SM 16510 von Sartorius

und einer Unterdruckluftpumpe durch vorgewogene Membranfilter SM 11107 mit der Poren-

weite 0,2 Bm fikriert. Danach wurde bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und

gewogen.

2.2.4 Kohlenstoff-Stickstoff-Analyse, Wassergehalt
und Gltihverlust des Sediments

Um einen Anhakspunkt uber die Verteilung des organischen Anteils im Sediment zu

haben und daraus Ruckschlusse auf Nahrungsangebot und Besiedlungsattraktion ziehen zu

kdnnen, wurden an ausgewthken Stationen mit Hilfe eines Stechrohs (FlRche der Offnung =

1 cm2) Sedimentproben entnommen und in 1-cm-Schichten in Glasr rchen iiberfuhrt. Die

Proben wurden sofort gekiihlt und unmittelbar nach der Rackkehi nach Hamburg eingefro-
ren. Die oberste Schicht wurde jeweils benutzt, um nach Trocknung (60 'C/24 h) und

Homogenisierung (Kugelmahle/5 min) eine Analyse von Kollenstoff (C) und Stickstoff (N)
mit einem Elementar-Analyzer Mod. 1104 der Firma Carlo Erba Strumentazione vorzu-

nehmen.

Parallelproben wurden verwendet, um den Wassergehalt des Sediments zu bestimmen.

Im Anschluft an die Trocknung des Sediments zur Bestimmung des Wassergehalts wurden die

Proben bei 485 'C verascht und so der Gluliverlust (Anted C g) im Sediment bestimmt. Zur

Bestimmung des gesamren im Sediment gebundenen Kohlenstoffs (Cges) wurden weitere

Parallelproben nach der Trocknung bei 600 °C verascht.

2.2.5 Sedimentprof il-Kamera

Die Grenzschicht Sediment-Wasser wurde mit Hilfe einer Sedimentprofil-Kamera unter-

sucht. Aufbau und Funktion der Kamera gehen aus Abb. 5 hervor. Ahnliche Vorrichtungen
wurden von RHOADS u. YOUNG (1971) und RHOADS u. CANDE (1971) verwendet.

Eine 16-mm-Filmkamera wurde fur Einzelbildschaltung, Blitzsynchronisation und

Unterwassereinsatz umgerustet. Vor dem Kameragehduse wurde ein Klarsichtvorsatz (Was-
ser-Alkoliol-Gemisch als Fullung) mit einem Umlenkspiegel befestigt. Mit der Schneidkante

in das Sediment gedriickt, nimmt die Kamera Bilder vom Geschehen in der Wasser-Sediment-

Grenzschicht und in der oberen Sedimentschicht auf.

Die Kamera wurde an Stationen mit verschiedenen Sedimenten und unrerschiedlichen

Str6mungsverli ltnissen eingesetzt. Insgesamt wurden ca. 220 m Farbfilm mit ca. 18 000

Einzelaufnahmen belichtet. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe eines Bildbetrachters und mit

einem Filmprojektor, mit dem die Zeitraffereffekte sichtbar gemacht werden konnten.

Ziel der mit der Sedimentprofil-Kamera durchgefuhrten Fotografie war es, die Tide-

phasen mir besonderen Aktivit*ten der Makrofauna herauszufinden und artspezifische Ver-

haltensweisen zu erkennen. Zus tzlich sollten Informationen uber den Transport von Orga-
nismen bei gri;Beren Wind- bzw. Str6mungsgeschwindigkeiten gewonnen werden.
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Abb. 5. Sedimentprofil-Kamera im Schema

2.2.6 Fotograf ieder Sedimentoberfliche

Da die Auswertung biologischer Sedimentproben einen erheblichen Zeitaufwand erfor-

dert, hdtte bei regelm*iiger Beprobung entweder auf die engmaschige Erfassung des gesamten
Testfeldes verzichret werden mussen, oder es hdtten nur wenige Aufsammlungen gemacht
werden k6nnen. Zur Erfassung der Sukzessionen einzelner Arten sind aber Untersuchungen
in mindestens 1- bis 2monatlichen Abst*nden erforderlich. Um das Testfeld dennoch ganz
erfassen zu k6nnen, wurde daher ein neues Verfahren getester und spbrer erfolgreich einge-
setzt: Alle sechs Wochen wurden bei Niedrigwasser an ieder Station zwei Sedimentfldchen

von jeweils '/i m2 auf Farbdiafilm forografiert.
Die Besiedlungsdichte der wichtigsten far die Sedimentumlagerung und Schwebstoffbin-

dung verantwortlichen Organismen konnten wir auf diese Weise ausreichend genau quantifi-
zieren und anhand von Vergleichsproben mit einem Stechrohr ermitteln, inwieweit die

Fotografien den tats*chlichen Sachverhalt widerspiegelten. Mit der Oberflachenfotografie
wurden neben der Besiedlungsdichte weitere Parameter erfaSt: Rippelform, -gr6Be und

-richtung, Verbreitung h6herer Pflanzen und Algen sowie mit eingeschrdnkter Aussagemilg-
lichkeit Sedimentfarbe und Sedimenttyp. Die Ausdehnung der Diatomeenrasen konnte eben-

falls (in 5 %-Stufen) abgeschatzI werden.
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2.2.7 Makrofauna-Stechrohrproben

Um die Grundlagen fur die weiteren biologischen Untersuchungen zu erhalten, wurden

auf den Profilen I und II und im Testfeld Aufsammlungen der Makrofauna mit Hilfe eines

Stechrohres vorgenommen. Das Rohr hatte die lichte Weite von 8 cm und ergab pro Einstich

(Tiefe 10 cm) eine Probenmenge von ca. 500 ml Sediment. Die Proben (2 bis 3 Parallelproben
pro Station) wurden in einem Sieb der Maschenweite 0,5 mm ausgewaschen. Der Riickstand

wurde in 8prozentigem Formol konserviert. Im Labor erfolgten das Zihien und Bestimmen

der Arten.

2.2.8 Biomassenbestimmung

Zur Bestimmung der Biomassen wurden jeweils alle Individuen einer Art und Probe

benurzt. Die Tiere wurden bei 60 *C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, bei 485 'C im

Muffelofen vier Stunden gegluht und erneut gewogen. Aus der Gewichtsdifferenz wurde das

aschefreie Trockengewicht ermittelt.

3. Ergebnisse

3.1 Sedimentverreitung und Wasserbedeckungszeit

Die Kartierung der Sedimentverteilung im Busumer Testfeld wurde im Juli 1978 mit der

regelmREigen Oberflichenfotografie begonnen. Zur Klassifizierung der Sedimente wurden

661 Foros aus dem Jahr 1978 und 988 Fotos aus dem Jahr 1979 analysiert.
Die in Abb. 68 dargestellten Sedimentverhdltnisse zeigen Durchschnittswerre, die an vier

Terminen zwischen Mitte Juli und Mitte November 1978 gewonnen worden sind. Sie basieren

auf acht Aufnahmen je Station, zwei bei jeder Begehung.
Die Stationen 45,46,55 und 56 konnten 1978 an keinem der Termine erreicht werden, da

die Schlickmdchtigkeit eine Begehung im Zentrum des ehemaligen Baggerlochs nicht zulieB.

Vor dem Deich lag ein 200 bis 300 m breiter Sandwattbereich, der seewdrts in einen

Mischwattstreifen von ca. 100-150 m iiberging und der das Schlickwattfeld im Zentrum des

Testgebietes naliezu vollstindig umschloB.

Fur das Jahr 1979 lieB sich anhand der Forografien eine deutliche Verdnderung der

Sedimentverhaltnisse erkennen (Abb. 6b). Von sechs Fototerminen zwischen Mitte April und

Mitte Oktober 1979 konnten jeweils 12 Fotografien pro Station far die Beschreibung der

Sedimente ausgewertet werden.

Die 1978 wegen der groBen Schlickmdchtigkeit von uns gemiedenen Stationen waren ab

Mai 1979 gefahrlos zu berreten. Im Baggerloch hatten sich die Sedimente offensichtlich

konsolidiert. Eine Auswirkung auf die Korngrfibenverreilung konnte jedoch nicht festgestellt
werden, da die Vergleichsproben aus dem Jahr 1978 nicht genommen werden konmen. Der

Sandwattbereich hatte sich im Vergleich zu 1978 unter ZurtickdrEngung des Mischwarts z. B,

um die Stationen 3, 4, 11 und 13 ausgedehnt. Der 1978 in der 600-m-Linie (Abstand vom

Deich) noch 700 m breite Schlickbereich war im Jahr 1979 nur noch etwa 400 m breit bzw. in
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Abb. 6. Die Sedimentverteilung im Tesifeld des Basumer Watts nach der Oberfl chenfotografie
62 = im Sommer und Herbst 1978; 6b = von April bis Oktober 1979
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seinen Randzonen zu einem Mischwatt geworden, und seine Schlickmichtigkeit war deutlich

zuruckgegangen. 1979 war der gesamte Schlick- und Mischwattbereich des Testfeldes von

einem Sandwatt umgeben. Aulier dem zentralen Gebiet mit holiem Schlickanteil war im

Testfeld nur noch um die Stationen 111 und 121 ein kleiner schlickiger Bereich verblieben.

Fur die Berechnung der Wasserbedeckungszeiten alter Probenorte und Termine von 1978
und 1979 wurde die Watthahenaufnahme des Jahres 1979 verwen(let. Der Bereich uber NN

f 0 m hatte sich von 1976 (Abb. 38) bis 1979 (Abb. 3b) nur unwesentlich verindert, so daE
die Verwendung der Hdhendaten von 1979 auch fur 1978 zultssig war.

3.2 Seston

Im Oktober 1978 und im Juni 1979 wurden 25 Oberflichen-Schbpfwasserproben auf
ihren Sestongehalt untersucht. Die Proben wurden von der im Busumer Watt in der Nahe des
Tesrfeldes aufgestellten Forschungsplattform aus entnommen und ergaben im Juni bei rubiger
Wetterlage Suspensionswerte von 28 bis 80 mg Trockengewicht pro Liter, Der h6chste Weit
wurde zwei Stunden vor, der niedrigste bei Hochwasser gemessen. Mit der Sedimentprofil-
Kamera waren Trubungsunterschiede im bodennahen Wasser direkt zu erkennen.

Der Mittelwert von 28 Sestonproben des Juni-Termins (41 mg/1) wurde fiir die Berech-

nung der Filtrations- und Depositionsleistung von Cerastoderma edule im Busumer Watt
verwendet.

3.3 Kohlenstoff-, Stickstoff- und Wassergehaltdes Sediments

Der Gesamtkohlenstoffgehalt des von makroskopisch erkennbarer Fauna gesiuberten
Sediments lag in typiscllen Arealen des Untersuchungsgebiets im Busumer Watt zwischen 0,5
und 5 % des Trockengewichts (Tab. 2). Die Werte lagen um so hdher, je grdBer der Sikanteil
im Sediment war (vgl. hierzu DEGENs u. KEMPE, 1980).

In Abb. 7 wird ein Beispiel fur die Kohlenstoffgehalte einer typischen Stationsabfolge im
Busumer Watt wthrend des Sommers 1979 wiedergegeben.

Die Werre fur das Verhaltnis C/N lagen im Busumer Watt bei 14 und damit relativ hoch.

ledoch fand KEMPE (1980) identische Werte.

Tabelle 2

Kohlenstoffgehalt verschiedener Wartsedimente im Busumer Tesdeld, nach unterschiedlichen Methoden

Sandwatr
Mischwatt
Schlickwatt

bestimmt. Kohlenstoff in % des Trockengewichts

ohne makroskopisch
erkennbare Fauna

C-N Analyse

0,5-1
1,5-2,8
2,5-5

mit Fauna

gegliihz
bei 485 'C bei 600 'C

3 4,5
3-7 6-9

79
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0 -Corg (4850)

C(%)
A-Cges(600°1

i -Cges (C-Anatyse,faunafreies Sediment)

STATION 53 54 54/55 55
SAND-, MISCH-,SCHUCK-,MISCH- WATT

Abb. 7. Kohlenstoffwerte an vier Stationen des Tesdeldes mit unterschiedlichen KorngraBenverreilungen
(August 1979)

Der Wassergehalt der Sedimente lag im Testgebiet in der Regel zwischen 20 und 30 %

(1 Stunde nach Freifallen der Oberflache in den obersren 2 cm), wobei mit steigendem
Siltanteil auch der Wassergehalt stieg. Fur reine Schlickgebiere (Siltanteil > 50 %) wird im

allgemeinen ein hdherer Wassergehalt gefunden (Pos·rMA, 1967; RAGuTzKI, 1973), doch treten

solche Werte im Testgebier nur vereinzelt auf.

3.4 Makrof aunaund Pflanzenbedeckungsowiederen
AuswirkungenaufdasSediment

Im Verlauf der Untersuchungen wurden aus 310 ausgewerteten Stechrohrproben aus dem

Busumer Watt die in Tab. 3 aufgefuhrten 29 Tierarten bestimmt. Mit * sind diejenigen Arten

gekennzeichnet, die mit Hilfe der Wattoberflkhen-Forografie geziblt werden konnten. Nach

AbschluB der Bestimmungsarbeiten und der Ausz*hlungen wurden die Tiere zur Feststellung
der Biomassen verwendet.

Wesentliche 6kologische Bedeutung haben in marinen Lebensraumen haufig nur wenige
Arten, und das gilt auch fur das Watt (z. B. BEUKEMA, 1981). In der Darstellung beschr nken

wir uns daher auf die acht Arten, in Tab. 3 mit + gekennzeichne , die durch die Auswirkun-

gen ihrer LebenstuBerungen auf den Sedimentverband Bedeutung haben. Die anderen Arren

sind fur das von uns untersuchte Watt bezuglich der biogenen Sedimentgestaltung weniger

wichtig, obwolil sich dhnliche Einflusse von Tieren mit sich entsprechenden Lebensweisen in

der Wirkung addieren kannen.

A
10-
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A
.

A
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k

i

2-
i
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Tabelle 3

Artenliste

GASTROPODA

Hydrobid ulvae

Littwina Zittored
Retusa trlincat:*la

BIVALVIA

Mytilu  ed:*lis
Cerastoderma edule (Cardium edule)
Spisula subtruncata
Macoma balthica

Ang:*las ten:,is

M·ya arenazid

Myseth bidentata
POLYCHAETA ERRANTIA

Eteone longa
Anaitides maculata
Anaitides mucosa

Nereis diversicolor

Nephtys hombergii
Nept,tys longosetoso

POLYCHAETA SEDENTARIA

Scoloplos anniger
Polydora ligni
Pygogio elegans
Tbarix murioni
Heteromastis filiformis
Scoielepis sq=matd
Arenicola marina

Lanice can*ilega
Capitella capitata

OLIGOCHAETA
Peloscolex benedeni

CRUSTACEA

Coropbium volutator

Crangoncrangon
Cardnws maenas

+ im Text behandelte Arten

(PENNANT 1777)

(LINNE 1758)
(BRUGUIRRE 1792)

LINNE 1758

(LINNA 1758)
(DA COSTA 1778)
(LINN£ 1758)
(DA COSTA 1778)
LINNE 1758

(MowrAGU 1803)

(FABRICIUS 1780)
(LINNE 1767)
(OERSTEDT 1843)
MULLER 1776

SAVIGNY 1818

OERSTEDT 1843

(M·[il.LER 1776)
WEBSTER 1879

CLAPAREDE 1863

(SAINT-J SEPH 1894)
(CLAPAREDE 1864)
(MOLLER 1798)
(LINNE. 1758)
(PALLAS 1766)
(FABRICIUS 1780)

(UDEKEM 1855)

(PALLAS 1766)
(LINN* 1758)
(LINNA 1758)

" fotografisch erfaBte Arten

Unsere Angaben zur Verbreitung der einzelnen Arten beruhen auf den Auswertungen
der Stechrohrproben und der forografischen Aufnahmen. Mit der Fotografie werden aller-

dings nur diejenigen Arten erfaEr, die an der Sedimentoberfldche vorkommen oder sichtbare

Hinweise wie Kriechspuren, Lhclier und Kothaufen hinterlassen. Dafur lieBen sich aber auch

Arten, die in tieferen Sedimentschichten vorkommen, wie z. B. Arenicola marina oder Mya
arenaria, also nicht mit dem Stechrohr erfaBt wurden, gut quantifizieren. Auch die Dichte so

empfindlicher Organismen, wie z. B. Heteromastus fibformis, die beim Sieben leiclit zerst6rt

werden, lieE sich durch Auszthlen ihrer Kothaufen besser durch die Forografie bestimmen.

Auch die Algen- und Diatomeenbestdnde konnten fotografisch in ihrer Ausdehnung erfaBt

werden.
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Abb. 9. Durchschnitrliche Besiedlungsdichte von Hydrobic ulgoeim Testfeld des Biisumer Warts von Juli
1978 bis Oktober 1979

3.4.1 Hydrobia *lvae

Beobachtungen: Im Bihumer Watt wurde H. ulvae das ganze Jahr hindurch auf

allen Sedimenttypen mit allerdings unterschiedlichen Besiedlungsdichten gefunden (Abb. 8a

und b). Abhingigkeiten in der Verbreitung von der Wasserbedeckungszeit konnten nicht

festgestellt werden. Bevorzugt wurden von Pfianzen bedeckte Areale, die auch erifhte

Siltkonzentrationen aufwiesen. Beziehungen zum Diatomeenvorkommen liellen sich nicht

feststellen. Hohe Abundanzen im Nordwesten des Testfeldes konnten nicht erklirt werden.

Die huchsten Besiedlungsdichten lagen im Zeitraum August bis Oktober, die niedrigsten im

April bis Mai (Abb. 9, Tab. 4).
Das erhtihte Individuenaufkommen im Spatsommer latit sich mit dem vermehrten

Auftreten von Jungtieren erkldren, da die Reproduktionszeit der Wattschnecke im Frahsom-

mer liegr. Diesen durchschnittlichen Besiedlungsdichten entspreclien die in Tab. 4 wiederge-

Tabelle 4

Mittel und Maximum der Besiedlungsdichte und der Biomasse von Hydrobhz ulwae im Busumer Watt

August 1978

Oktober 1979

April/Mai 1979

2Individuen/m
Miitel Maximum

55 000

53 500

14 500

2Biomasse in g/m
Mittel Maximum

8100 1,3 9

8600 1,4 8,7
750 0,12 2,4

10-

.

% 4-

Z-
<

.

2-

Zeit
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gebenen Biomassenwerte. Die durchschnittliche Abundanz im Untersuchungsgebiet uber das

Jahr gemittelt betrug 3450 Ind./m2 mit einer mittleren Biomasse von 0,6 g/m:
Diesen Werten fiir die Besiedlungsdichte liegt das aus der Fotoauswertung stammende

Zahlenmaterial zugrunde. Da die Fotografie allerdings nichi diejenigen Schnecken erfassen

kann, die unterhalb der Sedimentoberflache leben, handelt es sich um Minimalwerte. So

fanden wir z. B. im September 1978 in den Stechrohrproben durchschnittlich 134 200 Ind./m2

(max. Dichte 673 000 Ind./m2!). Dies entsprdche einem Faktor von 16, verglichen mit der

Foroauswertung vom Ende August 1978. Ein genereller Umrechnungsfaktor lie£ sich nicht

aufsrellen. Eine Abschttzung der Besiedlungsdichre uber das gesamte Gebiet aufgrund der

Stechrohrproben ist nichi zulassig, da die Wattschnecke ein fleckenhaftes Verreilungsmuster
aufweist, das durch die relativ geringe Offnung des Stechrohrs nicht ausreichend erfaht

werden konnte.

Im Juni 1980 wurden auf dem Teststreifen im Sahlenburger Wart 20900 Ind./m; im

Meldorfer Watt auf dem K-leintestfeld zur gleichen Zeit 53500 Ind./m2 (Stechrohrproben)
gefunden. Die gefundenen Durchschnittswerte liegen zwischen denen von BEUKEMA (1976)
und Muus (1967).

Biologie: Im Frahlingbis Sommer reproduziert sich die Watrschnecke durch Eier,
die hdufig an die eigene Schale geheftet werden. Nach etwa 10 Tagen schlupfen die Larven und

machen eine kurze pelagische Phase durch (PILKINGTON, 1971). Eine wirksame Verbreiiungs-
m6glichkeit dieser Schneckenart ist das „floaring", eine Verdriftung durch Anheften an der

Unterseite der Wasseroberflache (ANDERSON, 1971). Untersuchungen von SMIDT (1951)
ergaben, daB sie nicht Alter als 1,5 Jahre wird.

Die Schnecke ist in der Lage, Material, das an Sedimentkilrnern haftet, als Nahrung
aufzunehmen, indem sie kleine Partikel schluckt („deposit-feeder") oder die Partikeloberfld-

che „abgrast" („epipsammic-browsing"). Eine sehr wichtige Nahrungsquelle sind benthische

Diatomeen (LOPEZ U. KOFOED, 1980). Hydrobia ulvae lebt auf und in verschiedenen

Sedimenttypen. LOPEZ U. KOFOED beobachteten sie sowohl im Sand als auch im Watten-

schick. Im holldndischen Wattenmeer fand BEUKEMA (1976) eine durchschnittliclie Besied-

lungsdichte von 866 Ind./m2 und eine Biomasse von 0,2 g/mz. Muus (1967) stellte Besied-

lungsdichten von 20 000 bis 30 000 Ind./m2 fest.

Auswirkungen auf das Sediment: Die Auswirkungen dieser kleinen

Schnecke auf die Sedimentbeschaffenheir sind bisher nicht untersucht worden. Es sind drei

Aktionen, die sich auf den Sedimentverband auswirken durften. Das Kriechen der Schnecken

ist mit Schleimabsonderung und Partikelbindung verbunden, die auch durch die Ausschei-

dung von Kot bewirkt werden kann. Beim Fressen werden Partikel aus ihrem Verband geltjst,
so daB mit einer gewissen Lockerung der Sedimentstruktur zu rechnen ist. Die gleiche
Wirkung har auch das Kriechen in der Sedimenioberfl che, die dabei aufgerauht und von

Str6mungen dann leichter erodiert wird. Diese Vorginge sind nicht zu quantifizieren, die

hohe Anzaht von Hydrobien 1*Br jedoch vermuten, dah ein EinfluE auf die Stabilitat der

Sedimente vorhanden ist. LoPEZ U. Ko OED (1980) fanden bei Schnecken von 4-4,5 mm eine

FreBrate von 0,6 mg Sediment/Tier und Stunde bei einer Korngrage von 40-80 pm, 0,46 mg
bei 80-100 Bm. Bei Individuendichten von 20 000 Exemplaren werden also erwa 10 g Oberfl -

chensediment/Stunde aufgenommen, im Darmtrakt umgearbeitet und ausgeschieden. Es isr

allerdings nicht maglich, diesen Wert zu extrapolieren, da die Tiere nicht dauernd fressen. Das

ist einerseirs von der Wasserbedeckungszeit am Standort abh ngig, andererseits zeigr Hydro-
bia auch Aktivitatsunterschiede zur Flutzeit, wie dieses aus den Aufnahmen mit der Sediment-

profil-Kamera in der Zeitrafferdarstellung deutlich wurde. Die Wanderungs- und wahrschein-

lich auch die Freliaktivitdt waren fur 1,5 Stunden vor und nach Hochwasser eingeschrinkt.
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Abb. 11. Die Verlagerung des Cemstoderma edule-Feldes im Tesrfeld 1978-1980

3.4.2 Cerastoderma edule (fruher: Cardium edule)

Beobachtungen: Verbreitung und HHufigkeit von C edule im Busumer Watt sind

in den Abb. 10a und 1Ob wiedergegeben. Im Busumer Testfeld sowie im Sahlenburger Watt

trat diese Art nach unseren Festsvellungen nicht in den hdheren Watrbereichen auf. Der Silt-

Ton-Gellalt bei 20 % der Stationen lag bei < 15 %, bei weiteren 20 % der Srationen wurde ein

Silt-Ton-Gehalt von 15-35 % festgestellt; die iibrigen Stationen wiesen gr6bere Anreile dieser

Korngr8Benfraktionen auf. Nach GAsT, KesTER u. RuNTE (1984) kommt C edule in der

Meldorfer Bucht stets auf Schlicksandflachen und seltener im Schlickwart vor. Der bei diesen

Autoren definierte Schlicksand 2 enthil[ 20-30 % Ton-Silt-Anteile.

Die h6chsten Besiedlungsdichten traten im Busumer Watt im Zeitraum Juli 1978 bis

November 1978 auch an den Schlickstationen mit durchschnialichen Did,ten von 800 adulten

Ind./mz und einer Biomasse von 115 g/m2 auf (Abb. 10a und 106). Die Maximalwerte

erreichten 1400 Ind./mi im Sommer. An den schlickigen Sandstationen fanden sich in diesem

Zeirraum 300 Ind./m; an den Stationen mit sandigem Sediment nur 100 Ind./m2. Im strengen

Winter 1978/79 wurden im Busumer Watt alle Herzmuscheln durch die langanhaltenden
niedrigen Temperaturen getatet. Wahrend bis Anfang Juli eine Neubesiedlung noch nicht

stairgefunden hatte, fanden sich Ende Juli und Mitte August 8600 bzw. 7700 Exemplare/m2
(x aus 18 bzw. 21 Proben). Bis zum Fruhsommer 1980 war die Population stark dezimiert. Die

Ver nderungen des Cerastoderma-Feldes wthrend der Jahre 1978/1980 sind in Abb. 11

dargesrellt.
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Die Individuenzahlen in den Stechrohrproben waren etwa doppelt so hoch wie die aus

der Fotoauswertung stammen :len Werte. Es zeigre sich aber, daB et·wa 50 % der in den

Stechrohrproben erfaBten Tiere kleiner als 1 cm waren und dali die Werte fur die Aduken gut

ubereinstimmten. Da fur die Abschitzung der Filtrier- bzw. Biodepositionsleistung nur

Anzahlen der adulten Organismen verwendet wurden, stellten die Daren aus der Fotoauswer-

tung eine gute Berechnungsgrundlage hir die Leistung der Herzmuscheln im Busumer Watt

dar.

Biologie: Die Laichperiode von C edule beginnt im sphten Friihling und zieht sich

bis in den Sommer hinein. Die planktisch lebenden Larven werden wihrend des ganzen
Sommers gefunden (JaRGENsEN, 1946). Nach der Metamorphose ki nnen die Juvenilen vier

Wochen mit der Str6mung transportiert werden, bis sie eine Gr6lte von etwa 2 mm erreichr

haben. Diese Phase ender mit der Ablagerung der jungen Muscheln an ruhigen Pittzen mit

feink8rnigen Sedimenten (BAGGERMANN, 1953). Die Herzmuschel grdbt sich direkt unter die

Sedimentoberflkhe ein. Nach KREGER (1940) und nacll KRISTENSEN (1957) toteriert diese Art

verschiedene Sedimenttypen, besiedelt aber hauprsachlich muddigen Sand. EISMA (1966)
beobachtete die Bevorzugung von Sedimenten zwischen Korngrdilen von 2,75 und 3,30 Phi"

und einem Silt-Ton-Gehak von mindestens 5 %. C. edule wird nichr so sehr von der

Sedimentbeschaffenheit als vielmehr von den begleitenden hydrodynamischen Bedingungen
beeinfluBt. Die Strdmungsgeschwindigkeit darf nicht so hoch sein, daE die Muscheln aus dem

Sediment gewaschen werden, sie sollte aber so groB sein, dafi genugend Nahrung herantrans-

portiert wird und keine Uberschichtung mit Detritus erfolgt.
OHDE (1981) hat Ergebnisse aus Korrelationsanalysen vorgelegr, in denen die Organis-

menverteilung in ihrer Abhangigkeit von Str8mungs- und Transportbedingungen fur das

Neuwerker Watt analysiert werden. Dabei zeigre sich, daB die Verteilung von C edule in

starkem MaBe von hydrodynamischen Faktoren bestimmt wird und die ursprunglichen
Besiedlungsmuster durch die Larven selten erhalten bleiben. Die stark kugelf6rmigen
Muscheln bieten der Stramung eine relativ grobe Angriffsflache, und sie werden daher auch

leicht transportiert. Das ist auch auf unseren Aufnahmen mit der Sedimentprofil-Kamera
erkennbar, Schon bei relativ geringen Str6mungsgeschwindigkeiten wurden groge C edule

durch das Blickfeld der Kamera rollend oder schwebend gedriftet. Die Muscheln werden

fruhzekig aus dem Sediment gespult, wenn sie bei aktiver Ortsveranderung in der Sediment-

oberfltche wandern und uber diese hinausragen. Die Str6mungen wirken sich naturlich auch

auf den Sedimenttransport aus, so daB dem Aquivalentdurchmesser entsprechend eine

gemeinsame Ablagerung und eine Korrelation zwischen Korngr6Be und Muschetvorkommen

zustande kommen. Es mussen jedoch auch historische Aspekte der Populationen in diese

Uberlegungen einbezogen werden. Wdhrend der Larvenfall zundchst in weiten Bereichen

geschehen kann, kommt es fur die Verteilung der Muscheln auf die sptteren Transportbedin-

gungen an. Die Position unter der Sedimentoberfldche fiihrt zu Freispulungen und zum

Transport schon bei schwachen Strdmungen; die Muscheln graben sich jedoch spiter wieder

in die obere Sedimentschicht ein. Hat C edule jedoch die Mhglichkeit, uber einen tdngeren
Zeitraum an einem Standort liegenzubleiben, so kann sie aus dem brtlichen Transportgesche-
hen „herauswachsen", also aufgrund ihrer Gralle liegenbleiben und folgich in gri beren
Sedimenten auftreten. Das geschieht offensichtlich in starkerem Maile in den riefer gelegenen
Teilen des Wattes, wo bei lingerer Wasserbedeckungszeit die Frelizeit linger und damit das

Wachstum st rker ist. Andererseits wird das Korngrbitenspektrum durch die Filtrierleistun-

gen und die Abgabe von Kotballen, die nach einiger Zeit in feinpartikultres Material zerfallen,
mitbestimmt.

Die Exposition des Standortes und die hydrodynamischen Bedingungen im Ablauf eines
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Jahres spielen also eine wesentliche Rolle fur die Verteilung von C edule, und lokale

Unterschiede, in der Meldorfer Bucht oder im Busumer Watt, durften daraus erkl rbar, wenn

auch im einzelnen nicht nachweisbar sein.

Auswirkungen auf das Sediment: C edule gewinnt ihre Nahrung durch

Filtration des Bodenwassers, in dem sie ihren Einstr6msipho kurz uber die Sedimentoberfl -

che streckr. Durch die Abgabe von Kotballen ist sie far die Biodeposition und die damit

verbundene Schlickbildung im Watt von groBer Bedeutung. WILLEMsEN (1952) beobachtete

eine Pumprate von 0,5-2,51/11 (17-20'C). Die Pumpaktivittt betrug mindestens 12 h/Tag.
Nach VAHL (1972) liegt die Pumprate noch h6her und erreichte 21/h bei einer Temperatur von

10 'C. Die Diskrepanz wird damit erkl rt, daB WILLEMSEN im Gegensatz Zu VAHL kleinere

geschlossene Systeme ohne Sand zum Eingraben fur seine Experimente benurzte. Daher

scheinen VAHLS Werte eher den naturlichen Bedingungen zu entsprechen. DAMAs (1935)
berechnete eine „fecal peller"-Produktion von 10 800 fecal pellers/Tier und Tag, entsprechend
einem Volumen von 3240 mm3 Faeces/Tier und Tag.

Nach VAHL wurden in Experimenten erwa 0,5 g Kormaterial von adulten Individuenpro

Tag abgegeben. Verwenden wir diesen Wert zur Berechnung fiir das Busumer Watt mit

maximaler Besiedlungsdichte von 1400 Ind./m2, so wiirden 700 g Schlicksediment/mz und Tag
entstehen. Bei einem spezifischen Gewicht von 2 wurde eine Aufschlickung von 0,35 mm/Tag
oder von 10,5 mm/Monet bewirkt werden. In diesem Maximalwert der Biodeposition sind die

Juvenilen nichr mit einbezogen.
Tatsdchlich finder man zeitweise im Watt die obere Bodenschicht ausschliellich aus

Kotbalien zusammengeserzt (siehe auch GAST, KeJSTER u. RUNTE, 1984). Sie besitzen durch

Schleimabsonderungen der Muschein eine gewisse Stabilittt. Mechanisch und bakteriell

werden sie nach einiger Zeit abgebaut und zerfallen wieder in ilire ursprunglichen, kieinen

Bestandteite der Schwebstofffracht. W hrend die Kotballen wegen ihrer Grd£e weniger leicht

transportiert werden, kl nnen die feinen Grundbestandteile resuspendiert und umgelagert
werden. Dadurch kommt es zwar regelmdiBig zur Biodeposition aus den Schwebstoffen und

durch Einarbeitung des Materials in das Sediment auch zur Materialvermehrung, die Auf-

schlickung am selben Ort bleibt jedoch langfrisrig nur gering oder kann sogar durch

Str8mungen ganz verhindert werden. Diese Abhtngigkeit vom Wassertransport fulirr auch zu

jahreszeitlichen Unierschieden in der Sedimentzusammensetzung. In den Sommer- und

Herbstmonaten sind die Biodepositionsraten haher und die mechanischen Einfliisse geringer
als in den Winter- und Frahlingsmonaten.

3.4.3 Macoma baltbica

Beo bachrungen: Sowohl im Busumer als auch im Sahlenburger Wair wies die

Plattmuschel nach den Stechrohiproben vorwiegend eine gleichmaBige Verteilung iiber die

Sedimenitypen auf. Im August 1978 traten im Busumer Testfeld bis zu 550 Ind./mz (Biomasse:
8,4 g/m2) auf. Im September 1978 wurden Sedimente mit hohem Siltgehalt bevorzugt besie-

delt: 360 Ind./mz (< 15 % Silt), 730 Ind./mz (15-35 % Silt) und 2580 Ind./m2 (> 35 % Sitt). Im

Gegensatz zu C edule uberlebte diese Art den extremen Winter 1978/79, da sie in einer

Sedimenttiefe bis 10 cm vorkommt (BEUKEMA, 1981). Im April 1979 stellten wir eine durch-

schnittliche Besiedlungsdichte von 160 Ind./m2 auf dem Schnitt von Station 51 bis 59 fest, im

Juni 1980 waren es 770 Ind./m2. Im Sahlenburger Wart betrug die Dichte hingegen 1500 Ind./

mz. Die Organismen waren wieder gleichm Big uber die Sedimenttypen verteilt. Zu den
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Adultbestanden kam im Sommer 1979 eine Neuansiedlung Juveniler mit Durchschnittswerten

von 13 000 (Anfang Juli), 14 400 (Ende Juli) und 9000 (Mitte August) Ind./m,

Biologie: Die Plattmuschel laicht in den Monaten April und Mai (LAMMENS, 1967).
Sie hai pelagisclie Larven (16RGENSEN, 1946). Die Muschel ernahrt sich als selektiver Substrat-

fresser und Filtrierer (BRAFIELD u. NEwELL, 1961) und nimmr Nahrung von der Sediment-

oberfliche oder aus dem bodennahen Wasser auf. M. boltbica kommt auf allen sandigen
Sedimenten vor, bevorzugt jedoch feinere Korngr6Ben (WOLFF, 1973). KL STER u. GAST (1984)
fanden diese Art in der Meldorfer Bucht haupts chlich in schlickigen Arealen (z. B. Wdhrde-

ner Hafen). M. baltbica ist die Charakterart der Wattenbioz6nosen, obwohl sie oft nur in

geringer Anz:thi vorkommt. SMID·r (1951) fand im dtnischen Wattenmeer Besiedlungsdichten
von 100 Ind./mz, BEuKEMA (1976) im hollindischen Watt Durchschnittszahlen von 113 Ind./

m2 mit einer Biomasse von 2,2 g/me. Nach Muus (1967) liegt die geringe Haufigkek an der

Kombination von Starken Temperatur- und Salzgehaltsfluktuationen, wie sie im Wart auf-

treten.

Auswi rku ngen auf das Sediment: M. balthica ist zwar nicht so haufig wie

Cerastoderma edule, sie ist aber regelm :Big auf groben Flachen anzutreffen und ist deswegen
fur Bioturbation und Biodeposition von Bedeutung. Auf der Grundlage der von BUBNOVA

(1972) bestimmten Depositionswerte errechnet sich fur 200 adulte Individuen eine Kotballen-

abgabe von 8,6 g/m2 und Tag, enisprechend etwa 4,3 cm3. Bliebe alles Material auf der

Sedimentoberflkhe liegen, so ergibe sich eine Zuwachsschicht von 0,14 mm/Monat bei

maximaler Freliaktivitit. Bei maximaler Besiedlungsdichie von 2850 Ind./m2 erreclinet sich

eine Tagesrate von 122 g oder 66 cm'/m: FreE- und Biodepositionsleistung der Juvenilen sind

nicht bet, annt.

3.4.4 My4 arenarza

Beobachtungen:Im Biisumer Watt war M. arenaria uber den gesamten Untersu

chungszeitraum anzutreffen. Quantitative Aussagen zu ihrem Vorkommen klinnen wir jedoch
nur mit Einschrinkungen machen, da bei der Stechrohr-Probenentnahme der grofie Anteil der

adulten Tiere, die tiefer als 10 cm im Sediment leben, nicht et·fa£t wurde und auf der

Forografie nur die inrakten Siphol6cher auswertbar sind. Diese kdnnen je nach Sedimentbe-

scliaffenheit und Gr6Be der Muschel einsdirzen, so daB Zthlungen der L6cher in den meisten

Fhtlen zu geringe Werte ergeben.
1979 konnte nach dem kalten Winter die Neubesiedlung durch Juvenile dokumentiert

werden. Anfang Juli wurden 18 000, Ende Juli 100 000 und Mitte August 78 000 Ind./m2

beobachter. Nach dem Larvenfall finder dann - wie bei allen Arren - eine drastische

Verringerung start. Im Juni 1980 wurden in den oberen 10 cm im Busumer Watt an den

Stationen 51-59 des Teststreifens 130 Ind./m2 gefunden, auf dem Sahlenburger Teststreifen

300 Ind./mz. Nach srurmischer Wirrerung konnten jedoch wiederhok freigespulte adulte

Klaffmuscheln in Lebendstellung beobachtet werden, die gro£flachige Felder bilderen, von

uns aber nicht erfabt worden waren (Abb. 12).
Biologie: Die Reproduktionszeir von M. arenaria liegr im Sommer (JuTTING, 1943).

Sie ernthrt sich als „langsamer" Filtrierer (THAMPDRUP, 1935; MANN, 1952). Die Larven

siedeln zunichst auf fast allen Sedimenttypen; sie k6nnen dann abe durch Stremungen und

Wellen umverteilt werden, ein Vorgang, der auch als sekunddrer Larvenfall bezeichnet wird.

Die Neuansiedlung der Jungtiere ist dann im starken Mage von der Gr6ge und dem

resultierenden Transport abhSngig (OHDE, 1981). Erst bei einer Schalenldnge von 6 cm graben
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Abb. 12: Bei starker Erosion wird Mya arenana in Lebendstellung im Watt freigespulr

sie sich so tief ins Sediment ein, daB ilir Transport durch Strdmungen nicht mehr m6glich ist

(OHDE, 1981). Wegen ihres geringen Grabverm6gens bevorzugen sie feine, relativ erosions-

freie Sedimente ('VOLFF, 1973). Nach Sturmen sieht man im Watt hdufig freigespuke Mya, die

dann absterben mussen (KCHL, 1955). Diese Arr ist gegenuber kalten Wintern sehr viel

resistenter als die nbher an der Oberfldche lebende Herzmuschel. BEUKEMA (1976) fand im

hollindischen Watt durchschnittliche Besiedlungsdichten von 8 Ind./m2, entsprechend einer

Biomasse von 4,6 g/m2.
Auswirkungen auf das Sediment: Im Verhdltnis zu ihrer Gr8Be filtriert

Mya arenaric nach ALLEN (1962) nur se]ir wenig Material. 100 Exemplare erbringen eine

Leistung von 2,5 g/m2 und Tag, etwa 1,3 cm; oder nur 0,04 mm/mz u. Monat. In dichten

Ansiedlungen von Jungmuscheln durfte die Ablagerung von Sediment h6her sein.

Kurzzeitig kann das Sediment durch die luvenilen von M. arenaria stabilisiert werden.

Die erst wenige Millimeter grollen Tiere spinnen Byssus-Fiden, die nach LINKE (1939) bei

hoher Siedlungsdichte das Sediment als enges Geflecht durchziehen und so die Erosion

mindern.

3.4.5 Nereis dive·rsicolor

B eo b achtungen: Die Besiedlungsdichte von N. diversicolor war im Biisumer Watt

fast durchgehend retativ gleichm Big. Als Durchschnirtswert wurden 200 Ind./m2 (Biomasse
2 g/m2) ermiuelt. Die Besiedlungsdichte lag an den schlickigen Stationen iiber dem Durch-

schnitt. Im Fruhjahr 1979 wurden nach dem extremen Winter zuntchst keine Exemplare
gefunden, im Mai aber war die Art wieder im Gebier vertreren. Auf dem Teststreifen im

Sahlenburger Watt betrug die Besiedlungsdichre im Juni 1980 160 Ind./m2. Diese Werte
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basieren auf den Stechrohrproben, da die Fihrten dieses Polychaeten auf den Fotos richt

immer eindeutig zu identifizieren waren.

Biologie: Die Reproduktion von N. diversicolor wurde unter anderem von DALES

(1950) untersucht. Das Laichen finder meistens im Friihling bei Wassertemperaturen uber 5 °C

statt. Die Laichzeit kann sich jedocli auch bis in den August erstrecken (HEIp u. HERMAN,

1979). Die Eier werden durch Zerrei£en der K6rperwand in die Grabgb:nge der Tiere abgelegt.
Die Larven sind niclit pelagisch, aber so leicht, daE sie von der Str6mung aufgewirbelt und

forttransportiert werden k6nnen (WOLFF, 1973). Die jungen Bodensradien wandern innerhalb

der Gezeitenzone (SMIDT, 1951).
M diversicolor verfugt uber verschiedene Ernihrungsmethoden (GOERKE, 1966 u. 1971;

Muus, 1967). Er ist ein Substratfresser, der unsortiert oder auch selektiv lebende und tote

Nahrung von der Sedimentoberfl che aufnimmt. GOERKE (1966) beobachtete, daB N. diversi-

color mit Hilfe eines Sekretes zwischen den Borsten der vorderen Parapodien ein trichterfdr-

miges Filternetz zu bauen in der Lage ist. Durch Undulationsbewegungen des Kdrpers
erzeugt er einen Wasserstrom, so daB Partikel im Netz h ngen bleiben, die dann zusammen

mit dem Netz aufgenommen werden.

N. diversicolor ist eine ausgesprochen eury6ke Art, Im lotischen Bereich der Kusten ist

sie in gr6beren bis feinen Sanden, im lenitischen Bereich vom sandigen Schlick bis zum

Faulschlamm anzutreffen. Sie besiedelt auch sandige Sedimente mit Zostera- oder Ulvabe-

wuchs (HARTMANN-SCHR6DER, 1971). In der Nordsee finder man die Art sowohl in detriius-

reichen Sanden, z. B. in der Corophium-Pygospio- und in der Arenicola-Cerastoderma-Zone,
als auch auf Weichb8den mit H2S-Bildung in der Peloscolex-Capitella-Region (LINKE, 1939;

REMANE, 1940). Sie besiedek auch Wattfl*chen, die nur 1 bis 2 Stunden pro Tag uberflutet

werden (HARTMANN-SCHRC DER, 1971).
Trorz dieses hohen 8kologisclien Potentials fehlt diese Art an einigen Stellen im Bereich

der Nordsee. Dies mag an der Instabilittt der Sedimente liegen, welche den Bau von GN:ngen
verhindert, kann aber auch durch Rauber oder Konkurrenten bedingt sein. Die Besiedlungs-
dichten variieren stark, z. B.: im Tees Astuar 55-300 Ind./m2, in dtnischen Astuarien 5000

Ind./mz (Muus, 1967), im Diviengat 5-17 Ind./m2 (HEIp u. HERMAN, 1979), im hollhndischen

Watt 36 Ind./mu (BEUKEMA, 1976). BEUKEMA fand eine durchschnittliche Biomasse von 1,4 g/
m2 (Trockengewicht).

Auswirkungen auf das Sedirnent: N. diversicolor hat einen relativ hohen

Anteil an den bioturbaten Vorgingen im Sediment. Er gr*br GEnge im Sediment, die sich

unregelmibig verzweigen und mehrfach an der Oberfliche ausmunden. Dieses Gangsystem
reicht bis in eine Tiefe von 20-40 cm, und der Einzelgang milit 3-7 mm im Querschnitt. Die

relativ stabilen Gdnge sind mit einer Schleimschicht ausgekleidet, in der sich h ufig Eisenoxid-

hydrat durch den Transport sauerstoffreichen Wassers innerhalb anoxischer Sedimente

abscheidet. Die Miindungen der Gangsysteme sind oft durch sternf6rmige Kriechspuren auf

der Sedimentoberfliche zu erkennen (THAMDRUP, 1935; LINKE, 1939). Wird der Bau von

neuen Sedimentschichten uberlagert, so mulit der Wurm zur neuen Oberflache durchstollen.

Nereis ruft im Sediment zwei verschiedene Spuren hervor: Hohlformen mit verfestigren
Wdnden und einfache Schichrzerstdrung und Flexuren, die den Wuhlweg des Wurmes

bezeichnen (SCHAFER, 1956). RENPRO (1973) quantifiziert die Wahlaktivititen von Nereis

diversicolor wie folgt: Wuhltiefe: bis 30 cm; Wuhlgeschwindigkeit: bis 3,2 cm/h; Wuhllei-

stung: 0,1 cm3/h. Da die Tiere sicherlich nicht dauernd aktiv sind, 1 :Et sich der Sedimenttrans-

port durch die Wuhlt tigkeit jedoch nicht hochrechnen.
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3A.6 Pygospioelegans

Beobachtungen: Im Busumer Watt konnten auf freigespulten Flachen oder abge-
brochenen Wattkanten „Pygospiorasen" beobachter werden. Die Stechrohrproben ergaben
im Spttsommer 1978 eine Durchschnittsbesiedlung von 1500 Ind./m2 (max. Dichte 10 9000

Ind./m2), im Fruhling 1979 wurden 770 Ind./mz (max. Dichte 8400) beobachret, und im

Fruhsommer 1980 waren es 800 Ind./mi. Die Besiedlungsdichte blieb also uber die Jahreszei-
ten relativ konstant. Auch im Sahlenburger Watt traten dlinliche Werte (1000 Ind./m2) auf,
wobei diese Besiedlungsdichte einer Biomasse von 0,13 g/mz entsprach. P. elegans stellr keine

besonderen Ansprtiche an das Sediment, bevorzugr aber diatomeen- und detritusreiche feine

Substrate.

Biologie: Die Weibchen von P. elegans legen eine zusammenhiingende Kette von bis

ZU 16 Eikapseln in ihren Wohngdngen ab. Jede Eikapsel enthtlt bis zu 80 Eier. Die Larven

werden uber das ganze Jahr gefunden, jedoch tritr im Fruhling/Sommer ein Maximum auf

(SMIDT, 1951; GIERE, 1968). Neben der sexuellen wurde auch eine asexuelle Fortpflanzung bei

P. eleg,ins beobachter: Bei Verletzungen oder unter ungunstigen Bedingungen k6nnen die

Tiere fragmentieren und 3 bis 4 neue Individuen bilden (Muus, 1967).
P. elegans ernihrt sich als Taster, indem sie mit dem Vorderende aus ihrem Wohnbau

herausragend mit den Tentakeln die Umgebung nach abgestorbenem Plankton, Algenresten
und Sandk6rnern - von denen Diatomeen abgeweidet werden k6nnen - absuclit (HARTMANN-
SCHRODER, 1971). P. elegans stellr keine besonderen Anspruche an das Sediment, weist aber

deutliche Priiferenz fur feine Substrate, die diatomeen- oder derritusreich Sind, auf. Die Tiere

bewohnen verzweigte Wohnginge, die senkrecht im Sediment ausgebilder sind. Innen bestehz

der Gang aus geh rreter Schleimtapere, au£en haften Sandk8rner und Detritus an. Die Art

siedek manchmal so dicht, daB bei Freispiilung die r6hrenarrigen Wohng nge einen dichten

Rasen bilden (HARTMANN-SCHR6DER, 1971). THAMDRUP (1935) und auch SMIDT (1951)
fanden im dinischen Wattenmeer Besiedlungsdichten von 200-20 000 Ind./m2. Bei einem

„Rohgewicht" von 1 mg/Tier (Muus, 1967) entsprille diese Dichte einer Biomasse von

0,2-20 g/m2. In der Wattrinne vor Busum zdhken REINEEK et al. (1968) etwa 2000 Ind./m2.

Auswirkungen auf das Sediment: Die Bedeutung von P. elegans fur die

Stabilit  des Sedimentes ist schwierig zu beurteiten und nicht naher untersucht worden.

Einerseits k6nnen die R6hren - besonders in dichten Bestinden - stabilisierend auf den

Sedimentverband wirken, andererseits ist denkbar, daB bei sdrkeren Strdmungen die Erosion

durch Wirbelbildung und Auskolkung gef6rdert wird.

3.4.7 Heteromastws filiformis

Beobachtungen: Im Busumer Watt (Abb. 13a und 13b) besiedek Heteromastus

fit:yormis bevorzugt schlickhaltige Sedimente rnit einem Siltanteil > 15 %. Der Jahresdurch-
schnittswerr fur Sand lag bei 555 Ind./m2 mit einer Biomasse von 5,2 g/m; und der durch-

schnitdiche Jahreswert fur schlickhalrige Sedimente erreichte 1420 Ind./m2, entsprechend
einer Biomasse von 13,3 g/m2 (Tab. 5). Bemerkenswert waren sporadisch auftretende Massen-

siedlungen von H. fil<formis im Busumer Watt, die in den meisten Fallen jedoch nur von

kurzer Dauer waren.

H.  hyonnis stellt im Busumer Watt also einen erheblichen Anteil der vorhandenen

Biomasse. Nach dem Extremwinter lag im April 1979 die geringste Besiedlung mit durch-

schnittlich 640 Ind./m2, gleichm Big auf alle Sedimentrypen verteilt, vor. Im Sahlenburger
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Tabelle 5

Besiedlungsdichten von Heteromastus fil;yo,·mis im Busumer Watt von Juli 1978 bis Juni 1979 auf
verschiedenen Sedimenttypen (Ind./m2)

Siltgehalt

Datum

18.07.78

28.08.78

11.10.78
08.11.78

H. 04.79

15. 05.79

14.06.79

<15%

106

640

240

540

700

1060

600

15-35 %

2200

780

1212

920

590

1700

2250

> 35 %

3600

1180

1835

1160

783

1110

560

Wait fanden wir im Juni 1980 eine Durchschnittsbesiedlung von 2250 Ind./m2 (entsprechend
einer Biomasse von 21 g/m2) fur alle Sedimenttypen. Die in den Untersuchungsgebieten
gefundenen Werte lagen erheblich h6her als die von BEUKEMA (1976) im hollindischen Watt

beobachteten Zahlen. Zum Teil kdnnte die Differenz an der unterschiedlich angewandren
Methodik liegen. Unsere Werte beruhen auf den Ergebnissen der Foroauswertung, da die

Kothaufen sehr gut zu identifizieren sind. CADEES (1977) Beobaclitung, daE das Ausz*hien der

Kothaufen sicherer wire als das Aussieben der Tiere, traf auch fur das Busumer Wait z.u. Die

Stechproben lieferten zum gr6Bten Tel unvollsrindige Individuen, so dati auch eine genaue
Biomassenbestimmung nicht m6glich war. Die angegebenen Biomassen wurden nach den

Werten von BEuKEMA berechner.

Biolo gie: In der Nordsee liegt die Laichperiode von H. fili formis im Fruhling, selten

auch im Herbst (RAJMussEN, 1956). Die Eier werden in gelben, gallertigen Kugeln auf dem

Substrat abgelaicht. In einem Konglomerat liegen mehrere 100 Eier. Die Larven durchleben

ein planktisches Stadium. H. fil ormis ist ein nicht-selektiver Substratfresser. Er besiedelt

hauptsachlich Weichb6den. Im Schlickwatt kann es zu hohen Besiedlungsdichien kommen.

LINKE (1939) fand 7000 Ind./m2, BEuKEMA (1976) zdhke Durchsclinittswerte von 32 Ind./m:
H. fil:formis lebt in schlickigen Sedimenten, wo er feine, unregelmiBig verzweigte Ginge

anlegt. Die Frelig nge liegen in dem schwarzen Sediment der Reduktionszone, was auch an

der dunklen Farbung der Kothaufen an der Sedimentoberfl che zu erkennen ist. Die Tiere

sind gut an dysaerobe Bedingungen adaptiert, da ihr HEmoglobin eine besonders hohe

AffinitD:t zum Sauerstoff hat (PALS u. PAUPTIT, 1979).
Auswirkungenaufdas Sedime nt: Wdhrend das durch Schleim verfestigte

Gangsystem eine gewisse stabilisierende Wirkung hat, besitzt dieser Polychaet durch seine

Wuhl- und FreBaktivit it auch einen wichrigen Anteit an der Bionirbation im Watt. Die

„sediment-reworking-rate" htngt von der Besiedlungsdichte ab, die sowoht von Jalir zu Jahr
als auch jahreszeittich stark schwanken kann. Bei einer Besiedlungsdichte von 500 Ind./m2

betrtgt die Sedimentumsatzrate 100 ml/Tag, entsprechend einer Sedimentschicht von 4 cm/

Jahr. 9000 Ind./m2 lagerten 2500 ml/Tag um, entsprechend einer Sedimentschicht von 30 cm

in den vier Monaten der hohen Individuendichte (CAD E, 1979). Das an der Sedimentoberfl -

che ausgeschiedene Sediment wird vom auflaufenden Wasser eingeebner bzw. resuspendiert
und oxidiert, so daE H. fil:yormis dazu beitrigt, die oxidierte Sedimentschicht aufrechtzuerlial-

ten (conveyer belt species; R OADS, 1974).

E 555 1380 1460
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3.4.8 Arenicola marina

Beobachtungen: Im Basumer Watt fanden wir A. marina zu allen Jahreszeiten
und in umerschiedlicher Dichte in allen Sedimenttypen. Die Abbildungen 149 und 146 lassen

jedoch die vorwiegend starke Besiedlung sandiger Sedimente erkennen. Die h8chsten Abun-

danzen der Art waren im Testgebiet regelm Big auf der ca. 300 x 500 m grotten Sandfl che im

Sadwesten und auf dem Sandstreifen vor dem Deich festzustellen. Auch nach dem Eiswinter

1978/79 war A. marina etwa in der im Vorjahr ermittelten Verteitung vorhanden. An den

Stationen mit Siltgehalten unter 15 % zalilten wir die durchschnittlich hachsten Besiedlungs-
dichten von 22 Ind./m2, entsprechend einer Biomasse von 6,5 g/mz (Umrechnung nach

BEUKEMA, 1976), und auf Sedimenten mit hohem Siltanteil (>35 %) die geringsten Dichten

mit 8 Ind./In2
, entsprechend einer Biomasse von 2,4 g/m2 (Tab. 6).

Aus Tab. 6 wird deutlich, dail die geringste Abundanz im November auftrat, die h8chste

im Juli und August. Die hohen Werte im August waren auf die Jungriere zudickzufuhren. Sie

zeigten noch keine Prdferenz fur Sedimenttypen. Unsere Werte fur die Besiedlungsdichre
basieren auf der fotografischen Erfassung der gut zu erkennenden Kothaufen von A. marina.

Da der Sandpier haufig sehr tief im Sediment vorkommr, konnren wir ihn nur vereinzelt mit

dem Stechrohr erfassen.

Biologie: Im hollindischen Watt hat A. maring zwei Laichperioden: Die Haupt-
periode liegt im August und September, die Nebenperiode im November (DE WILDE U.

BERGHUIS, 1979). Die Eier entwickeln sich im Wohngang des Weibchens. Die Larven von

A. marina sind in der Lage zu schwimmen (FARKE et al., 1979). A. marina ernthrt sich als

Substratfresser von der nahrstoffreichen Oberflachenschicht des Sediments. Sie lebt in

J-f6rmigen R6hren, deren blindes Ende durch eine dunne Sedimentsdute mit dem FreBrrichter

an der Sedimentoberflklie vet·bunden ist. Das Sediment sinkt je nach Zdhigkeit im Trichter ab,
wenn der Wurm am unteren Ende der SKute Sediment aufnimmt. Wegen des geringen
Sdulendurchmessers (5 mm) erreicht das Oberflichensediment den Wurm erst nach einigen
Stunden. Futterungsexperimente zeigren ein gutes Wachstum bei Zugabe von Diatomeen und

Bakterien zum Sedimeni (RIJKEN, 1979). Nach KR GER (1959) dient Plankton als Nahrung,

Tabelle 6

Besiedlungsdichten von Arenicola marina im Busumer Watt von Juli 1978 bis Juni 1979 auf den
verschiedenen Sedimenitypen (Ind./m2)

Siltgehalt

Datum
18.07.78

28.08.78

11.10.78

08.11.78
11.04.79

15.05.79

14.06.79

< 15 %

22

25 (80)
22

15

22

23

24

15-35 %

26

22 (105)
15

13

10

14

16

> 35 %

16

27 (73)
3

5

3

4

22 16 8

x = Mittelwerre ohne die maximalen Augustwerte; ()= Maximalbesiedlung
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das mit dem Atemwasser in die R8hre gelangr. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daB beide

Ernahrungsweisen nebeneinander bestehen.

A. marina kommt weder in reinem Grobsand noch in z hem oder weichem Schlick vor.

Dies litit sich damit erkldren, daE in der Regel keine Sandkdrner gr6Ber als 2 mm aufgenom··
men werden k6nnen (KROGER, 1971) und daB z her Ton nicht gur in der Sediments ule

nachsackt. Zu weicher Schlick verhindert den R6hrenbau. GAST, K6STER u. RuNTE (1984)
beobachteten A. morina in der Meldorfer Bucht nur bis zu einer Warthilhe von 1,40 m uber

NN. Sie fanden die Art nicht im trittfesten, dichrgelagerten Schlicksand (Sitranreil 20-30 %).
Diese Art bildet im Wattenmeer einen groben Prozentsatz der benthischen Biomasse. So

fand BEuKEMA (1976) eine durchschnittliche Besiedlungsdichte von 17 Ind./m2 (Biomasse 5 g/
m2) und im Gezeitenbereich mit wenig Schlick 100 Ind./m2.

Auswirkungen auf das Sediment: Fur die Bioturbation ist A. marina ein

wichtiger Organismus. Bei der Sedimentaufnalime wihlt der Wurm nur die feinen Partikel

aus, so daB gr6beres Material in seinem FreBhorizont eine deutliche Anreicherung erfihrt, die

als Schicht, z. B. die „Hydrobia-layer", erkennbar ist. Dieser Vorgang wird als „biogenic
graded bedding" bezeichner (VAN STRATEN, 1956; SCHAFER, 1962). BAUMFALK (1979) fand, daB

die Zunahme der hererogenen Verteilungen der verschiedenen Korngr6£enfraktionen an der

Sedimentoberfldche durch die ausgeschiedenen Faeces bedingt wird, die durch Str imung

eingeebner und deren Partikel dabei sorrierr werden. Nach Beobachrungen mit der Sediment-

profit-Kamera k6nnen die Kothaufen innerhalb weniger Sekunden zerfallen, wenn leichte

Str6mungen herrschen. Das „durchgearbeitete" Sedimeni weist einen retativ geringen Pro-

zentsatz an groben Partikeln auf. Der Wassergehalt des Sediments wird nicht von A. marina

beeinfluBt (CADEE, 1976).
Nach ALLER (1977) werden im Sommerhalbjahr von jedem Individuum 13-15 g Sediment

ttglich umgelagert. Bei einer Maximalbesiedlung von 100 A. m4rina/m2 ergibt sich eine

Unisatzleistung von 1,3-1,5 kg/m2 u. Tag. Im Ablauf des Jalires, mit verringerter Aktivit t im

Winter, diirfre eine Sedimentschicht von 15-20 cm Tiefe einmal umgelagert werden. Dabei ist

zu bedenken, dati die Wirkung nicht so tiefgreifend ist und entsprechend die obere Sediment-

schichz mehrfach durch A. marina geschleust wird.

3.4.9 Diatomeen

Beobachtungen: Die fotografische Erfassung der Sedimentoberfldche gestattete es,

die Bedeckung mit Diatomeen im Jaliresablauf abzusch zen. Der Grad der Bedeckung des

Sediments mit Diatomeenrasen ist auf den Stationen in der Nihe des Hauptpriels h6her als auf

den landwarts gelegenen sandigen Bereichen (Abb. 15a und 156). Es gab Stationen, die

Diatomeenrasen an den Untersuchungstagen regelmiBig aufwiesen (10, 20,58, 59) und an

denen der Bedeckungsgrad mit nur geringen Abweichungen im Verlauf der Untersuchungen
annlihernd gleich stark war. Der Jahresgang der Bedeckung des Sediments durch Diatomeen-

rasen fur die verschiedenen Sedimenttypen wird in Tab. 7 und in Abb. 15 wiedergegeben. Die

Bedeckungsgrade sind fur die verschiedenen Sedimentrypen des Untersuchungsgebietes

gemittelt worden. Sedimente mit h6herem Schlickgehalt (Schlickwatt, Mischwati) weisen

dichteren Diatomeenbewuchs auf als die sandigen Sedimente. Dieser Zusammenhang geht
auch aus Abb. 16 hervor. Die hi chste Bedeckung wurde mit durchschnialich 54 % auf

Schlickstationen im Juni 1979 gefunden. Der darauffolgende Fotografie-Termin im Juli 1979

wies fur dieselben Stationen dagegen nur durchschnittlich 5 %, den Minimalwert, auf.

Vermutlich waren die (nach einer Massenentwicklung) abgestorbenen Diatomeenauflagerun-

289
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Abb. 15. Flkhenbedeckung des Sedimentes (in Prozent) durch Diatomeen im Busumer Watt. Ein Punkt

(.) unter der Grundlinie gibt an, dai keine auswertbare Forografie vortiegt.
15a = 1978: 18. 7., 28.8., 11.10., 8.11.; 1979: 14.4., 15.5.

156 - 1979: 14.6., 3.7., 16.8., 10.10.; 1980: 4.6., 15.9.
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Abb. 16. Prozentuale Flkhenbedeckung durch Diatomeen im Sand-, Misch- und Schlickwatt des

Testfeldes

gen durch Stramung abgehoben und verfrachtet oder in das Sediment eingearbeitet worden.

Auswirkungen auf das Sediment: Diatomeen sind in den Oberfl*chen-

schichten der Sedimente Stets vorhanden. Sie bilden Zeit- und stellenweise dichte Auflagen auf

dem Sediment, die durch Schleimabsonderung einen geschlossenen Verband darstellen, so daB

bei schwachen Intensitdten die Str6mung nahezu laminar liber die glatte Oberfldche ltuft und

der Sedimenttransport verhindert werden luann. Wie aus Tab. 7 und Abb. 16 hervorgeht, ist

Tabelle 7

Diatomeenrasen (prozentuale Sedimentbedeckung) im Testgebiet Busumer Watt

Aufnahmedatum

18.07.78

28.08.78

11.10.78

08.11.78

11.04.79

15.05.79

14.06.79

03.07.79

16.08.79

10.10.79

von Juli 1978 bis Okrober 1979.

(In der Regel 2 Aufnahmen pro Station und Termin)
+ = Maximum; - = Minimum

Sandwatt

(44 Stationen)

7

15

18

12

12

27

28 +

12

4-

8

Mischwatt

(37 Starionen)

12

24

21

24

20

42+

36

4-

11

13

Sci)lickwatt

(18 Stationen)

14

15

6

19

21

42

54+

5-

8

9

60-

40-

0 1
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diese Wirkung der Diatomeen besonders bei feinkarnigen Sedimenten ausgeprdgt. Erst nach

Oberschreiten der Erosionsgrenzgeschwindigkeit wird der Diatomeenrasen aufgerissen. Das

geschieht besonders vom Rande her, wo es dann zu flachen Auskolkungen und zu verstdrkrem

Sedimentabtransport kommen kann.

3.4.10 Pf lanzenbedeckung

Beobachtungen: Der Teststreifen im Sahlenburger Wait war ganz und das Testge-
biet im Busumer Watt uberwiegend frei von gr6Eeren Pflanzenbest den. Lediglich im

norddstlichen Teil dieses Gebietes war ein andauernder, fleckenhafter Pflanzenbewuchs als

Ufergurtel zu erkennen. Dieser wurde annahernd von der 1-m-H6henlinie umgrenzt und

bestand in der Hauptsache aus den Arten Spa,·tina townsendii und Zostem nana. Im

nordwestlichen Teil des Gebietes (Stationen 1, 11, 21) gab es ebenfalls einen kleinriumigen
Zosterabestand. Salicornia europaea kam nur in einzelnen Exemplaren vor. Vereinzelt wurden

im Testgebier Algen gefunden (Ulva lactuca, Enteromoipba spec., Cladophora specJ, die sich

iedoch nur einige Wochen halten konnten.

Auswirkungenauf das Sediment: Die Bedeutung dichter Pflanzenbest nde

fur die Sedimentation und Aufschlickung sind bekannt (WOHLENBERG, 1937), ledoch blieben

im Busumer Watt die Wirkungen wegen der geringen Bestandsdichten unbedeurend. Einen

geringen, die Sedimentation fdrdernden EinfluB mag der Bestand von Z. nana im Nordosten

des Testfeldes gehabt haben. Von lokater Bedeutung waren die Aufsandungen, die sich unter

den bei Ebbe flach auf dem Sediment liegenden Thalli von Cladopbora bildeten (Abb. 17).

Abb. 17. Erhahung des Wattniveaus unter Cladopbom
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3.4.11 Verteilung der Biomasse

Anhand der Stechrohrproben von August/September 1978 und Juni 1980 wurden die

Biomassenwerte fur die Makrofauna der Untersuchungsgebiete ermittelt. Zusitzlich wurden

die durch die Oberflichenfotografie und aus Literaturdaten bekannten Besiedlungsdichten
von Arenicola man'na und Mya orenaria dazu verwandt, Gesamtbiomassen hochzurechnen.

Tabelle 8

Biomassen-Mittelwerte, Basumer Watt, far August/September 1978

Sedirnent

Sandwatt (44 Stationen)
Mischwatt (37 Stationen)
Schlickwatt (18 Stationen)

Gesamt 99 Stationen

Biomasse (aschefreies Trockengewichz) g/m
Stechproben einschliellich

(10   def) A. marino und M. arenaria

44,88 + 11,17
26,08* 6,08
74,88 + 21,98

ca. 50

ca. 30

ca. 75

ca. 47

In Tab. 8 werden die Biomassen-Mittelwerte der Makrofauna in den oberen 10 cm des

Sediments, ermittek als Gluhverlust, angegeben. Fur die Berechnung der mir den Stechrohr-

proben nicht erfatiten Arten A. marina und M. arenaria wurden die von BEUKEMA (1976) und

von BEUXEMA u. VLAS (1979) gemachten Angaben uber die Biomassen dieser Arten verwen-

det. Es wird deutlich, daB diese beiden groBen Arten nur im Sandwatt wesentlich zur

Biomasse beitragen. Berticksichtigt werden muti hierbei noch, da£ die Biomasse der iibrigen
Fauna unterhalb der 10-cm-Oberschicht (z. B. Heteromastus fil#ormis) nicht in die Berech-

nungen eingehi. Die Biomassenwerte sind daher einerseits unterschttzt, andererseits finden

sich im Watt wiihrend des Sommers allgemein die Jahres-H6chstwerte.
Fiir die Stationen 1-39, die das Testfeld begrenzenden Profile I und II (Busumer Watt)

sowie das Profit III (Sahlenburger Want) wurden die Gesamrbiomassen bestimmt bzw.

hochgerechnet und in den Graphiken mit den entsprechenden Warthdhen wiedergegeben
(Abb. 18-25). Die Werte sind aus je zwei Parallelproben gemittek. Zu berucksichtigen ist, daE

die Hahe der Biomasse durch Besiedlung mit verschiedenen Arten zustan(ie kommt, so daB

der Gesamrbiomassenwert nur als pauschale Information zu werten ist.

Auf dem Profit I mit den Stationen 1001-1011 (Abb. 18) ldEt sich eine Tendenz zur

Verringerung der Biomassenwerte in Richtung auf den Hauptpriel erkennen, der aulierhalb

des Tesrfeldes an die Stationen 10-50 anschlie£t. Auf diesem hauptstchlich sandige Sedimente

aufweisenden Profit stellt A. marina den gr6Bten Anteil an der Biomasse. Auf dem Schnitt mit

den Stationen 1-10 (Abb. 19) steigt die Biomasse bis zur Station 6 an und f lit dann bei

Ann hening an den Hauptpriel deutlich ab. Der Nebenpriel, der sich ca. 400-500 m vom

Deich im Testgebiet befindet (s. Warthtihenkarte 2a und 26), scheint einen EinfluE auf die

Biomasse zu haben: Die Schwankungen der Biomassenwerte auf dem Profit I sind bei noch

flachem Nebenpriel geringer als auf den Stationen 1-10 (Abb. 19), 11-20 (Abb. 20), 21-30

(Abb. 21) und 31-39 (Abb. 22). Dort wird der Nebenpriel breiter und tiefer. Auf diesem

Schnitt konnten einerseirs wegen des Priels, andererseits wegen der Schlickmdchrigkeit nicht

alle Stationen beprobt werden.
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Abb. 18. Biomasse (aschefreies Trockengewicht) und Watrhahe auf Profil I, Stationen 1001-1011

Profit II weist bis zur Station 2006 eine annthernd gleich geringe Biomasse auf. Die hohen

Werte der Stationen 2007 und 2008 resultieren aus der hohen Arenicola-Dichte. A. marina

bendtigt eine Mindestwasserbedeckungszeit, die sie erst ab Station 2007 findet (Abb. 23).
Abb. 24 zeigt, daB auf dem Profit I im Juni 1980 im Vergleich mit August 1978 die

Biomassenwerte nahezu aller Stationen hdher lagen. Das gilt auch fur die meisten anderen

Stationen des Testfeldes und ist durch den Brutfall nach dem strengen Eiswinter zu erkl ren.

Auf dem Profil III (Sahlenburger Watt) liegen die Biomassenwerre dhnlich wie auf dem

Profit I im Biisumer Watt, das ihm in seiner Charakteristik sehr ihnlich ist. Herausragend ist

lediglich die Station 3010, auf der eine starke Besiedlung durch juvenile M. crenaria die

Biomassenwerte erheblich beeinflulite (Abb. 25).

3.4.12 Beziehungen zwischen dem Vorkommen der wichtigsten
Tierarten und den KorngraBenklassen der Sedimente

Eine fruher angenommene, direkte Abhiingigkeit der BesiedJung des Sediments durch die
verschiedenen Arren vom prozentualen Sikanieil (Fraktion < 63 Bm) konnte im Untersu-

chungsgebiet nicht festgestellt werden. Auch von anderen Autoren (z. B. BEuKEMA, 1976)
wird dieses fur andere Warrgebiete best rigr.
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Abb. 19. Biomasse und Warthelle, Stationen 1-10
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Die am 20.9. 1978 genommenen Stechrohrproben wurden als Grundlage fur eine

eingehende Betrachrung der einzelnen Arien und ihrer Beziehung zur Sedimentbeschaffenheit

benutzt. In Tab. 9 wird diese Beziehung wichtiger Arten zum Sediment wiedergegeben. Die

genannten Beziehungen stellen allerdings nur Tendenzen dar. Eine deutliche oder ausschliehli-

che Bevorzugung eines bestimmten Sedimentes ist bei keiner der Arten zu konstatieren. Die

ZU- bzw. Abnahmen der Arten bei wechselndem Siltanteil des Sediments sind nur gering, und
die iiberwiegende Zahl der Arten scheint Sedimente mit mittlerem Sittanteil tolerieren zu

kbnnen. Der fur die einzelnen Arten bestimmende Faktorenkomplex aus biotischen und

abiotischen Parametern ist so umfangreich, daE sich zwischen den Faktoren Korngr6Be und

Besiedlungsdichte keine signifikante Korrelation nachweisen 1+St. Besonders die biotischen

Parameter sind stark variabel und verandern das Besiedlungssystem kleinriumig. OHDE (1981)
weist auf die Bedeutung von Stramung und Transport Rir die Verbreitung einiger Arten hin,
die sich nicht nur auf die Larvenansiedlung auswirken, sondern auch auf die Adulten

verschiedener Arten. Die Verteilung der Arten ist daher auch vom Wettergeschehen abhangig,
und dieses wirkt sich in unterschiedlicher Weise auf die verschiedenen Altersstadien bzw.

Gr Ben der Individuen aus.

In Abb. 26 werden, nach den Sedimentrypen untergliedert, die durchschnittliche Besied-

lungsdichte, die Maximaldichte, das Trockengewicht und das aschefreie Trockengewicht der

Makrofauna aus den oberen 10 crn des Sediments fur August/September 1978 im Testgebiet
Busumer Watt wiedergegeben.
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Abb. 20. Biomasse und Wattbahe, Stationen 11-20

Tabele 9

Beziehung einiger Arten zurn Sediment

Bezug zum Sediment

Keine erkennbare Abhdngigkeit vom

Siltgehak des Sediments

Maximum bei mittlerem
Siltanteil

Zunahme bei steigendem
Siltanteil

Rackgang bei steigendem
Siltanteil

Cerastoderma edule

Hydrobia spec.
Eteone Zonga

Littorina littorec
Anaitides macilard
Anaitides mr:cosc

Tharyx marioni

Capkella capitata
Peloscolex benedeni

Macomo balthica

My,1 drenada
Heteromastas filiformis

Nereis virens

Pygospio elegans
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Abb. 21. Biomasse und Watthdhe, Stationen 21-30

4. Diskussion

4.1 Probleme der Quantifizierung biogener
Sedimentbeeinf lussung

Die Leistungen des Benthos, der auf und im Sediment lebenden Organismen, kannen
unter den Gesichtspunkten verschiedener Fachrichrungen klassifiziert werden. Unter biologi-
schen Aspekten inieressiert die Produktion, der Aufbau organischer Substanz durch die

Organismen; unter geologischen und hydrologischen Gesichtspunkten stehendie Auswirkun-

gen der Organismen auf das Sediment im Vordergrund des Interesses. Im Zusammenhang mit
der vorgegebenen Fragestellung sollen diejenigen Leistungen de.r Organismen besprochen
werden, die unter Biodeposition und Bioresuspension, Bioturbation und Biostabilisation

zusammengefailt werden k6nnen. Einzelne Aspekte sind in fruheren Arbeiten beschrieben
worden (z. B. THAMDRUP, 1935; WOHLENBERG, 1937; MULLER, 1960 und SCHAFER, 1962).
RAGUTZKI (1973) erwK:hnt den Mangel an quantitativen Daren iiber das Zusammenwirken und
die Wechselbeziehungen zwischen Bodenfauna und hydrologischen Bedingungen. Wichtige,
teils zusammenfassende Arbeiten aus den letzten Jahren sind diejenigen von GRAY (1974),
RHOADS (1974), ALLER (1977) und F,JHRE6TER (1983).
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Abb. 22. Biomasse und Watthi he, Stationen 31-39

E.Fl
39

Produlctionsleistung und Biodeposition stehen in enger Beziehung zueinander, sind doch

Faeces und Pseudofaeces Ablagerungsprodukre, die aus dem als Natrung aufgenommenen
Material ihre Energie gewinnen und diese teilS zur Produktion verwenden. Erst die Quantifi-

zierung der einzelnen Prozesse dieser biogenen Sedimentdynamik 1Rlit ihre Bedeutung fur den

Schichrenverband erkennen. Die mengenmt:Eige Erfassung des Sedimenttransportes basiert

allerdings auf der Summe von Einzelleistungen und kann aufgrund unseres Kenntnisstandes

lediglich eine Abschttzung sein. Das liegt in der Lebensweise der Organismen begrundet:
Verschiedene Akersstadien erbringen unterschieduche Leistungen; diese indern sich mit den

Jahreszeiten bzw. der Temperatur im Lebensraum. Die Filtrations- bzw. Biodepositionsraten
sind vom nutzbaren Energiegehalt der partikultren Fracht abhK:ngig, und schliefilich kommt

eine allgemeine Variabilitdt von Lebensprozessen hinzu, die nicht gedeutet werden kann.

CAD E (1976) gibt ein Beispiel fiir einige Individuen von Arenicola maring, die unter

weitgehend naturlichen Bedingungen gehaken wurden. Die Menge taglich abgegebener Faeces

schwankte beim Vergleich der Individuen zwischen 1:1 und 1:5, und fur die einzelnen

Individuen lagen die Schwankungen innerhalb weniger Wochen ilinlich hoch. CAD*E hat auch

gezeigt, daE A. manna mehrtdgige Ruhephasen einiegen kann, in denen wenige oder sogar

keine Kotstriinge produziert werden, also offensiclitlich keine Nahrung aufgenommen wird.

Auch der Vergleich von Wattgebieten untereinander st6St auf Schwierigkeiten, da

einerseits die methodischen Ansttze der verschiedenen Autoren nicht immer ausreichend
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Abb. 23. Biornasse und Warth6lie, Profit II, Stationen 2001-2009

iibereinstimmen, andererseits die Artenzusammensetzungen unterschiedlich sind, wie aus den

Notizen zur Biologie der wichtigsten Arten in Kapitel 3 hervorgeht.
Mit der Artenzusammensetzung verandern sich auch das Leistungsspektrum bezuglich

der Sedimentbeeinflussung und die Gesamtleistung der Lebensgemeinschaft. In diesem Sinne

sind auch die Gesamtbiomassen fur die verschiedenen Wattgebiete nur eingeschrbnkt ver-

gleichbar. Wihrend wir im Testfeld des Bisumer Warts eine Biomasse von durchschnittlich

47 g/m2 fanden, gibt BEuKEMA (1976) fur das gesamte hoH indische Wart 26,2 g/mi an, in

einem Streifen von 1-3 km vor der Kuste jedoch 41,6 g/mz, und im sud*estlichen Teil wurden

nach WOLFF (in BEUKEMA, 1976) 45 g/m2 erreicht. In der Leybucht liegen die Werte bei nur

21 g/mz (HOppop, 1983). Die Angaben von REIBE (1981) fur die Nordstrander Buchiliegen in

dhnlicher Gratienordnung und zeigen gleichzeitig die starke lokale Verindertichkeit mit

18,2 g/mz + 61 % im Frulijahrund 67,0 g/m2 + 31 % im Sommer in den Bestandsdichten an.

Diese komplexen Verhiltnisse lassen nur eine gr6Eenordnungsm Bige Abschkzung uber die

Auswirkungen der Organismen auf die Sedimente zu. Im Vergleich zu den physikalischen
Vorgingen von Sedimentation und Resuspension kann deren potentielle Bedeutung jedoch
erkannt werden.
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Abb. 24. Biomasse und Warrhahe, Profil I, Srationen 1001-1009

4.2 Biodeposition

Mengenbestimmungen des Seston zeigen im alJgemeinen ein Defizit des Ebbstromes im

Watt gegenuber dem vorhergegangenen Flutstrom. Diese Erscheinung hingt sowohl mit den

physikalischen Transportbedingungen zusammen als auch mit den Auswirkungen der Lebens-

weisen einiger in dem Gebiet vorkommender Organismen.
Die Auswirkungen von Pflanzenbestdnden auf die Sedimentation sind bekannt, und sie

sollen an dieser Stelle mit erwihnt werden, obwohl sie die Ablagerung der Partikel nur passiv
physikalisch beeinflussen. Enge Pflanzenbestdnde verringern die Strtimungen, und das bedeu

ter: Sedimentation und Bodenerhahung. In fruheren Jahren wurden in grohen Wattbereichen

Anpflanzungen im Kustenvorfeld zur Erhdhung des Wattniveaus vorgenommen (z. B. WOH-

LENBERG, 1937). Im untersuchten Testgebier des Busumer Watts ist dieser EinfluB aufgrund
der geringen Pflanzenbes*:nde jedoch nicht von Bedeutung. Auf den Wattflichen siedeln im

Fruhjahr Cladopbon: spec., die im Sommer und Herbst in kleinen Best inden das Wait fleckig
bedecken. Zur Ebbezeit liegen sie auf dem Sediment, und zwar regelmihig auf einer flachen

Sedimenterhi hung, die sich unter dem Algenflecken abgelagert hat (Abb. 17).
Passive F6rderung der Sedimentation ist auch durch Tiere denkbar, die aber die

Sedimentoberflache hinausragen, jedoch kommt es zu einer wesentlichen Ablagerung partiku-
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Abb. 25. Biomasse und Wattlidhe, Profil III (Sablenburger Watt), Stationen 3001-3010

1 rer Substanz wohl nur bei hoher Individuendichte, wie beispielsweise im Bereich von

Muschelbdnken.

In gr6Beren Bestdnden bestimmter Tierarten tritt die aktive Biodeposirion in den

Vordergrund. Insbesondere verschiedene Arten der Bivalvia fikrieren partikuliires Material

aus dem Wasser (Cerastoderma edule, Mya arenaria) oder pipettieren es von der Sediment-

oberflRche (Macoma balthica). Ein Teil dieses Materials wandert durch den Magen-Darm-
Trakt, wird mit Schleim versetzt zu Kotballen geformt, bei einigen Arten mk einer Schleim-

hulle umgeben und ausgestoBen (HAVEN u. MORALES-ALAMO, 1966). Dieses stabile Konglo-
merat hat einen sehr viel h6heren hydrodynamisch wirksamen Aquivalentdurchmesser und

bedarf sehr viel haherer Resuspensionskraft als die ursprunglichen Partikel. Wahrend die

Schwebfracht aus Partikeln von vorwiegend 1-5 Bm besteht, fallen die Kotballen in einen

KorngrdEenbereich von etwa 0,05-0,4 mm (GAsT, KeSTER u. RuNTE, 1984). Die Pseudofaeces

sind meist weniger stabil als die Faeces, da sie bereits ausgestoGen werden, ehe sie in den

Darmtrakt aufgenommen werden. Die starkere Ablagerungstendenz dieser Grofipartikel geht
nach einiger Zeit wieder verloren, da die Konglomerate bakteriell angegriffen oder mecha-

nisch, z. B. durch Welleneinwirkung, zerlegr werden. Zunachst einmal ist dieses Material

jedoch dem Transportgeschehen entzogen. Dadurch steht es fur eine gewisse Zeit am

Entstehungsort zur Verfugung und kann durch andere Organismen in das Sediment eingear-
beitet werden.
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Die Intensittt der Biodeposition wird aus den Massenansammlungen von Kotballen

deudich, die im Watt beobachtet werden k6nnen. Quantitative Abschitzungen far die

einzelnen fur das Testfeld wichrigen Arten sind im Kapitel 3 gegeben. Tab. 10 stellt eine

Zusammenfassung fur das Basumer Watt dar.

Zu diesen Leistungen addieren sich die Biodepositionsraten anderer Organismen, die das

Seston ebenfalls als Nahrungsgrundlage nutzen. Wegen der geringen Filtrationsraten oder

Bestandsdichien der Arten besitzen sie jedoch kaum eine Bedeutung fur das Sedimentations-

geschehen.

Tabellelo
Maximale Biodepositionsleistungen filtrierender Organismen im Testfeld des Biisumer Watts

(Abundanzen nach eigenen Untersuchungen, Leisrungsberechnungen nach verschiedenen Autoren)

Cemstoderma edule

Macoma baltbica

M74 arendria

Maximale Dichte
Ind./mi

1400

1000

100

Deposition pro Tag Volumen (cm') bei Schichtzunahme
in g/m, (Autor) spez. Gew. = 2 mrn/Mona

700

(VAHL, 1972)
43

(BuBNOVA, 1972)
2,5

(ALLEN, 1962)

350

21,5

1,3

10,5

0,1

0,04

In der Summe ist die in Tab. 10 angegebene maximale Biodeposition alter Arten zusam-

men h6her anzusetzen. Allerdings handelt es sich bei diesen Raten um Sommer- und

Maximalwerte, die dazu dienen, das Leisrungspotential aufzuzeigen. Biologische Umsatzrate,
Filtrationsrate und Biodepositionsrate folgen dem Jahresgang von Temperarur und Nahrungs-
angebot. In der kalten Jahreszeit sind die Leistungen nur gering. Andererseits beziehen sich

die Biodepositionswerte auf adulte Tiere, wahrend die groBen Massen der Juvenilen unbe-

rucksichrigr bleiben muBren, da ihre Leistungen kaum bekannt und nicht abschitzbar sind.

Nahrungsaufnahme und damit Filtrationsleistung sind in bezug auf die Biomasse bei den

Juvenilen hz;her als bei den Adulten, so daB die artspezifische Biodeposition im Sommer und

Herbst wesentlich hdher sein kann, als sie in Tab. 10 angegeben ist.

Die Biodeposition in ihrer Auswirkung auf den Lebensraum einer Art darf das Sediment

allerdings nicht in zu starkem Maile ver ndern. Cerastoderma edule k8nnte sich beispielsweise
in weichem Schlick nicht in ausreichender Nahe der Sedimentoberflache halten, ihre kurzen

Siphonen nicht in das Wasser ausstrecken und folglich keine Nahrung einstrudeln. Bei hoher

Biodeposition muE also aus biologischen Griinden durch Abtransport des feinpartikul*ren
Materials eine zu starke Ver*nderung der Sedimenteigenschaften verhindert werden. Das

geschieht durch die physikalischen Bedingungen, die ihrerseits am Standort von C edule

herrschen.

Fur Biodeposition in anderen deutschen, holliindischen und dtnischen Watten k6nnen

andere Arten von Bedeutung sein, die im Busumer Watt nicht auftreten. In diesem Zusam-

menhang ist insbesondere Mytilus edulis zu nennen, die einerseits umfangreiche Muschel-

bdnke bilden kann, in denen sich Schlick ansammelt, die andererseits in fischereilichen

Kulturen zu lockeren Verbinden ausges t wird und dann grobflichig zur Biodeposition
beitragt
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4.3 Bioresuspension

Die Bioresuspension ist die Ruckfuhrung von Partikeln in das Wasser; sie wirkt der

Biodeposition entgegen, indem bereits sedimentierte Partiket durch Organismen erneut in die

Wasserstute gebracht werden. Meist werden diese nicht hoch uber den Boden gefiihrt und

sinken deshalb auch schnell und im Nahbereich wieder ab, aber in Abhingigkeit von der

herrschenden Str mung kannen feine Partikel auch weit fortgetragen werden.

Als Beispiel fur resuspendierende Organismen k8nnen die Arten der Gattung Coropbium
angefuhrt wetden. Diese Tiere liegen in einer wenig stabil gebauten Rdhre in der Sediment-

oberfldche. Atem- und Nahrungsstrom werden durch die Extremit ten erzeugr. Und dabei

wetden stiindig Partikel aufgewirbelt. Besonders in den Schlickwatten k6nnen diese Schlick-

krebse in groBen Massen aufireten und Sediment bewegen.
Zu den resuspendierenden Tieren geharen auch die gr6Beren Krebse wie Cardnus

maenas (Strandkrabbe), die beim Umherlaufen und Graben Sediment aufwirbeln und auch

Crangon crangon (Garnele), die in groiler Zahl Zur Flutzeit das Watt aufsuchen k6nnen.

Sowohl die im Boden wuhlenden und grabenden Fische als auch die tauchenden und

grundelnden Enten, GAnse, Schwine und Warv6gel k6nnen zur Resuspension beitragen. Die

Plattfische walilen sich mit undulierendem Flossensaum in das Sediment und erzeugen dabei

eine Wolke feiner Partikel, die mit der Str6mung forrgetragen werden kann. Quantifiziert sind
diese Vorg nge wohl in keinem Falle, und da sie meist unregelmdEig stattfinden, erscheint eine

Berechnung der Gesamtleistung auch kaum mfiglich.
Zur Herabsetzung der kritischen Geschwindigkeit fur den Erosionsbeginn und damic zu

friiher Resuspension fuhren Aktionen von Organismen in der Sedimentoberfliche, die in die

Bereiche von Biodeposition und Bioturbation fallen. NowELL, JuMARS u. ECKMAN (1981)
beobachteten den Erosionsbeginn im Str6mungskanal bei ebener Sedimentoberfl che und

nach deren Aufrauhung durch Organismen. Durch die Kriechspuren einer kleinen Muschel

(4 mm), Transenella tantilla, wurde die Sedimentoberflwche durch Furchen und flache Seiten-

w lle (l mm hoch) aufgerauht. Die kritische Str6mungsgeschwindigkeit wurde dadurch von

1,74 cm/sec auf 1,39 cm/sec herabgeserzt. Ahnliche Auswirkungen werden junge Muscheln,
kleine Schnecken und andere Tiera im Watt haben, die die Sedimentoberflache strukturieren.

Die stabilisierende Wirkung durch Schleimabsonderung beim Kriechen von Hydrobia ulvae
wirkt zwar entgegengeserzt, aber die Seitenw lle der Kriechspuren werden rein mechanisch

aufgeworfen, und die Partikel werden leichter transportiert und resuspendiert.
Bei vielen Arten durfte die Bioresuspension mit der Bioturbation in den Oberflichen-

schichten des Sedimentes eng verbunden sein. Beide Vorgtnge werden durch dieselben

Aktionen der Organismen ausge16st.

4.4 Bioturbation

Unter Bioturbation ist die Verwahlung der Sedimente durch Organismen zu verstehen

und in dem in dieser Arbeir betrachteren Zusammenhang insbesondere die Lockerung und

Umlagerung des Substrates, die zu verstdrkter Erosion und Resuspension von Partikeln und

damit zum Sedimenttransport fiihren. Bioturbation wird von allen Organismen bewirkt, die

sich auf und im Sediment bewegen und dabei Sedimentpartikel umlagern. Kenntnisse uber

Umsatzvolumina besitzen wir nur von werigen Arten, die aber bedeutsam Hir die Gesamtbi-

lanz der Bioturbation sind. Wie auch schon in den vorhergehenden Abschnitten rubie aber

auch die Summe der ubrigen Wuhler miteinbezogen werden. In diesem Zusammenhang ist die
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Meiofauna (Evertebraten klemer als 1 mm) von Bedeutung, jedoch ist Sie bisher nur von

CULLEN (1973) unter dem Gesichtspunkt der Bioturbation beriicksichtigt worden. Diese

Gr6Benklasse, vorwiegend Nematoda (Fadenwurmer) und Ha,pacticoidea, kommt in

Bestandsdichten von 2 x 106 Individuen je m2 vor, und ihre Lebensaktivit t, insbesondere in

der Sedimentoberfliiche, lockert und rauht den Boden auf, so dali Erosion und Resuspension
insbesondere in siltreichen Ablagerungen schon bei geringen Str6mungsaktivit :ten einsetzen
k6nnen.

Quantitative Abschatzungen fur das Busumer Watt lassen sich nur Rir Arenicola marina

und Heteromastus fil:formis vornelimen (Tab. 11), deren Umsatz an Sediment durch die

Kotabgabe gemessen werden kann und als im Jahresablauf umgelagerte Sedimentschicht

angegeben worden ist.

Tabellell
Besiedlungsdichte und Umlagerungsleistungen von Arenicola marina und Heteromastus fihyonnis

Gebiet

Arenicola marino

Jadebusen
Watt vor Holland
Wart vor Holland
Barnstable Harbor, Cape Cod
Busumer Tesrfeld

Heteromztus filiformis
Watt vor Holland
Busumer Testfeld

maximale
Besiedlungsdichte

Ind./m'

1000

600

theoretisch im

Jahr urngelagerte
Sed.-Schichr (cm)

27

15

6-7

60

10-25

2

1,5

Autor

LINKE, 1939

VAN STRAATEN, 1956

CADEE, 1976

ALLER, 1977

diese Arbeit

CAD*E, 1979
diese Arbeit

Die „theoretische umgelagerte Sedimentschicht" soll die Vorstellung vermitteln, welche

Massen von Sedimenten durch diese Polychaeten bewegt werden k6nnen. Fur das Busumer
Testfeld sind bei A. marina die Werte der drei zuerst genannren Arbeiten fur die Abschdtzung
Zugrunde gelegt worden. Tatsachlich stammt das von A. maring transportierte Material jedoch
aus der Sedimentoberflkhe. Unter der Annahme, daB es sich dabei um eine nur 1 cm stat·ke

Herkunftsschiclit handelt, warde diese 10- bis 25mal durch den Darm der Polychaeten
geschleust und wieder ausgestogen werden.

Anders als bei A. marina enmimmt H. filyonnis sein FreBsediment aus der reduzierten

Sedimentschicht, lagert dieses aber auf der Sedimentoberfltche ab, so daB eine Vertikalbewe-

gung der Sedimentschichten erfolgt. Da FreE- und Ausscheidungshorizont unterschiedlich

sind, durfte die Rate des wiederholten Transportes derselben Sedimentpartikel durch H.

fil#ormis gering sein.

In dieser Arbeit wird das Hauptgewicht auf das Aktionspotential gelegt, auf die Auswir-

kungen, die die Organismen durch ihre Lebensweise maximal haben k8nnen, und dieses

Potential wird auf das Testfeld des Biisumer Watts angewandr (Tab. 11). Deswegen soll

nochmals auf Unterschiede hingewiesen werden, die in den Bestandsdichten und in den

Leistungen auftreten 196nnen. Die jahreszeitlichen und die langfristigen Verb:nderungen sind

insbesondere von CADEE (1976) fur Arenicola ma,ina und von CADJEE (1979) fur Heteromastus

fihformis dargestellt worden. In Abschn. 4.1 ist bereits die Faeces-Ptoduktion von A. marina
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in ihrer Unterschiedlichkeit fur einzelne Individuen und zwischen den Individuen beschrieben

worden. An dieser Stelle muE zus tzlich auf den Jahresgang dieser Leistung hingewiesen
werden. W*hrend die Faeces-Produktion von zwei Bestinden im Winter (Dezember-Februar)
bei 20 ml/m2 und Tag oder das·unter lag, erreichte sie im Juli maximale Werte von 1000 bzw.

2500 mI/m2 und Tag. Winter- und Sommerleistungen der untersuchten Populationen von H.

filifonnis stehen etwa im Verhiltnis 1 : 20, die Individualleistungen erreichen jedoch nur eine

Relation von 1 :2. Wahrend in den Jahren 1975 und 1976 die Jahreskurven der Faeces-

Produkrion zwar unrerschiedlich verliefen - die Maxima von Besiedlungsdichte und Sedi-

ment-Umsarzrate fallen in den Herbst bzw. in den Sommer -, blieben die Grt;Benordnungen
jedoch gleich. Im Gegensatz dazu lagen 1978 die Werte fur die Besiedlungsdichre und die

Umsatzrate bei gleicher Individualleistung aber um den Faktor 10 uber denen der friiheren

Jahre.
Die biologischen Erscheinungen und ihre Variabilitit lessen sich haufig nicht auf

bestimmie Ursachen zuruckfuhren, da die erforderlichen Beobachtungen und multivariate

Faktorenanalysen fur Einzel lle fehlen. Diese sind wegen der hohen Komplexitat auch kaum

zu erstellen, und damit sind auch Vorhersagen uber den Umfang der Bioturbation an einem

bestimmren Ort und unrer gegebenen Umst*nden kaum m6glicli.
Um die Auswirkungen der Bioturbation ergtnzend zu erldutern, sei ein Beispiel aus der

Literatur angefugt, fur das aus dem Testfeld allerdings keine entsprechenden Beobachrungen
vorliegen. RHOADS u. YOUNG (1970) stellten fest, daB die Muschel Nucula proxima durch ihre

Wuhlt tigkeit den Wassergelialt in der Sedimentoberfltche (0-5 cm) von 45-53 % auf

53-60 % und damir gleichzeitig die Erodierbarkeit des Sedimentes erhbhen kann.

4.5 Biostabilisation

Wie „Bioresuspension" ist „Biostabilisation" als Begriff bisher nicht verwendet worden;
allerdings sprechen F·UHRB6TER (1983) und seine Mitarbeiter von der Stabilisation der

Sedimente durch Organismen. In Anlehnung an Biodeposition und Bioturbation soll die

Wortbildung mit „Bio" auch fur diese biogene Wirkung die Bedeutung der Organismen
herausstellen.

So wie der Pflanzenbewuchs zur Biodeposition beitragt, so wird ebenfalls passiv die

Biostabilisarion durch Pflanzen bzw. die kritische Geschwindigkeit fur den Beginn der

Erosion erh6ht. Bei den Seegrdsern ergibt sich eine Zus Zliche Stabilisation durch das

Wurzelwerk im Sediment.

Auch die dichten Diatomeenuberzuge wirken bei geringen Str6mungsintensit*ten beson-

ders durch den Schleimverbund der Partikel, durch die Gl*trung der Sedimentoberfliche und

die dadurch bedingte bodennahe laminare Stri mung zunkhst stabilisierend. Erst wenn an

einer Stelle der Diatomeenrasen aufgebrochen wird, kommt es zum Ablieben des Rasens in

kleinen Fldchen und zu randstlindigen Auskolkungen.
In ihnlicher Weise k6nnen Bakierien und blaugrune Algen (Cyanophyceen, Cyanobak-

terien) durch ausgeschiedene Substanzen und durch ftdige Strukruren die Bindigkeit der

Sedimente erh6hen. Erhebliche Sedimentstabilisation durch Cyanobakterien ist in neuen

Forschungsarbeiten fur Sandwatten und fur die Zone des Farbstreifen-Sandwatts festgestellt
worden (FUHRBOTER, 1983; FOHRBOTER, DETTE, MANZENRIEDER u. NIESEL 1983; STAL,
KRUMBEIN U. GEMERDEN, im Druck). Diese Autoren geben erste quantitative Werze. Der

biologische Stabilisierungsfaktor ist das VerhE:lmis der kritischen Geschwindigkeit fur den

Erosionsbeginn bei besiedelten Sedimenten zur kritischen Geschwindigkeit ohne Organismen
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(steril) in den Sedimenten. Nach FOHRE TER er al. (1983) warde der Feststofftransport im

Watt nach ingenieurm Bigen Ansitzen bei einer Str6mungsgeschwindigkeit von rund 0,2 m/

sec beginnen; durch biogene Einflusse steigt die kritische Geschwindigkeit auf 0,5-1,5 m/sec

an. An diesem Beispiel wird nicht nur deutlich, was gemessen werden kann und wie sich die

Biostabilisation auswirkt, sondern es wird auch demonstriert, daB einer physikalischen
Meligri Be - dem Wert fur das sterile Sediment - ein breites Spektrum an Werten fur das

„lebende Sediment" gegenubersteht. Unter dem EinfluB abiorischer und biotischer Faktoren

kann die Biostabilisation au£erordentlich stark schwanken. In der Bodenstabilitdt darfte

dadurch eine kleinriiumige starke Variabilitit vorhanden sein, wie sie in allen Besiedlungsmu-
stern zu finden ist, die sicherlich zu starker Streuung der far den Erosionsbeginn kritischen

Geschwindigkeiten fuliren durfte.

Ebenso k6nnen sich auch Foraminiferen auf den Sedimentverband auswirken. Sie verkle-

ben mit ihren Pseudopodien Sedimentpartikel, deren Erosion dann erst bei st rkerer Str6-

mungsintensittt mtiglich wird. LAMADE (1978) fand im Watt bei Biisum maximal 75 Foramini-

feren unter 1 cm2 Oberfl che und bis 2 cm Sedimenttiefe.

Schleimabsonderungen binden und stabilisieren Sedimente durch die Bildung von Aggre-

gaten. Hydrobia spec kommt in groBen Zahlen in bestimmten Bereichen des Watts vor. Im

Busumer Watt wurden bis zu 55 000/m2 gefunden (etwa 3450/m2 im Mittel), deren Auswir-

kungen durch Schleimproduktion betrtchtlich sein durften. Hinzu kommen die Absonderun-

gen von bis zu 7600 Littorina littorea/m2 und einigen Return truncatula. Auch Muscheln

kdnnen sich kurz nach dem Brutfall stabilisierend auf die Sedimente auswirken. Im Busumer

Watt kamen sie nach eigenen Beobachtungen 1979 in Dichten bis zu 100 000/m2 (Cerasto-
derma edule), 15 000/mz (Macoma baltbica) und 100 000/m2 (Mya arenan'a) vor. Durch

Byssusfdden heften sie sich am Sediment fest und bilden dabei Aggregate, die weniger leicht

transportiert werden, als dies mit Sediment und Muscheln in nicht verbundenem Zustand

rn6glich w :re.

Weitere Stabilisation ist durch R6hrenbau miiglich. Wdhrend die R6hrenwtnde von

Heteromastusfiliformis dunn und liturig sind, werden in diejenigen von Pygospio elegansund
Lanice concbilega gr6bere Partikel eingelagert. Die Wirkung solcher R hren bezuglich der

Sedimentstabilitdt wird von FORBOTER er al. (1983) beschrieben, die in Experimenten mit

kunstlichen Rahren feststellten, daE zwar die Stabilitat der Sedimente erhaht wurde, aber bei

einer bestimmren mittleren Besatzdichte Turbulenzen und lokale Erosionen hinter den

R6hren auftraten.

Als stabilisierend durften sich auch die Ri hrenbildungen und die Fllichenuberzuge

auswirken, die die Polychaeten Copitella capitata und Polydom dliata erzeugen. Insbesondere

bei dichtem Besatz bilden sie eine schutzende Haut aus verklebren Partikeln uber dem

Sediment, und ihre Rahren vermindern zusdtzlich die Str8mungsgeschwindigkeit in der

Boden-Wasser-Grenzschicht.

FCHRBOTER et al. (1983) erwdhnen auch die Lockerung der Sedimente durch biogene
Gasblasenbildung und die Resuspension durch Muscheln, kommen aber insgesamt zu dem

Ergebnis, daft eine Zunahme der Festigkeit des Sedimentes durch Biostabilisation erfolgt, und

Zwar im Mittel um 300 % und max. um 770 % gegenuber reinem Sand. Diese Wirkung der

Organismen zusammen mit der Biodeposition k6nnte zu einer langsamen Aufhdhung der

Watten fuhren.
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4.6 Zur Sedimentdynamik im Busumer Wart

Die Sedimentdynamik eines Wattenbereiches ist abhingig von einem Komplex biogener
und hydrodynamischer Faktoren. Da fur den biogenen Teilkomplex keine Gesamtanalysen
der das Sediment stabilisierenden und lockernden Einflusse mdglich ist, wurden bei den

Betrachtungen in den vorhergehenden Kapireln maximale Besiedlungsdichten und Sediment-

transportraten bedicksichtigt.
Aus den Untersuchungen Von WIELAND (1984) im Bereich der Meldorfer Bucht und

speziell im Busumer Watt geht hervor, dati das Testfeld wdhrend der Jahre 1974 bis 1980

erwartungsgemiB einer wechselnden Dynamik unterworfen war. Die Warrh8hen und die

KorngrdBenanteile < 63 Bm sind in den Abb. 27a und 27b fur die - auch von uns in die

Untersuchungen einbezogenen - Profile I und II mit den jeweils 100 m auseinanderliegenden
Stationen dargestellt. Die Abbildungen zeigen Verinderungen fur die einzelnen Stationen auf,
aus denen zwar die langfristigen Aspekte deutlich werden, die jedoch die walire, kurz- und

mirrelfristige Dynamik pro Jalir nicht wiederzugeben vermugen. Eine j hrlich durchgefulirte
Wattlibhenbestimmung kann kurz- und langzeitige Schwankungen nicht ausreichend erfassen,
zumal die zu- und abnehmenden Tendenzen in der Watth6he von Station zu Station

unterschiedlicti sind. Fur den Zeitraum von 1942-1976 lag die Gesamtzunalime um 3,9 cm pro
Jahizelint far den Bereich zwischen Normal Null und + 0,5 m; oberhalb dieses Niveaus

ergab sich ein Wert von 4,9 cm pro Jahrzehnt. Die Anderungen kdnnen jedoch sehr viel

sttrker sein, wie Abb. 272 fur die Stationen + 600, + 700 und + 800 (m vom Deich entferni,
unsere Stationen 1006-1008 auf Profil I) zeigt. Von 1974 bis 1976 waren Abnahmen in der
Warth6he von 32, 38 resp. 45 cm festzustellen, von 1976 bis 1980 hingegen Wattaufh6hungen
von 27,25 resp. 32 cm.

Besonders stark waren kurzfristige und kurzzeitige Aufschlickungen im Fruhjahr 1979,
als nach eigenen Beobachtungen eine Schlickauflage bis 20 cm St rke nach dem Abschmelzen

des Eises auf dem Watt verblieb und nach etwa 2 Wochen durch die Str6mungen wieder

abgerragen war (vgl. auch GAST, KL sTER u. RUNTE, 1984). Dieses Beispiel zeigt die kurzfristi-

gen Ereignisse besonders gut, die bei der Darstellung Jangfristiger Aspekte nicht in Erschei-

nung treten.

In ilinlicher Weise lessen sich fur die einzelnen Stationen Verdnderungen in den Korn-

grbBenverteilungen feststellen. Bezogen auf die Siltfraktion < 63 pm lassen die Abb. 279 und

27b H ufigkeitsvertnderungen bis zu 20 % innerhalb von zwei Jahren erkennen. Auch dieses
Merkmal variiert kurzfristig unter dem EinfluE von Biodeposition und hydrographischen
Bedingungen. Bei ruhiger Wetterlage und stat·ker Biodepositionsleistung ergibt sich eine

Verschiebung im Korngralienspektrum zu feineren Komponenten. K/JsTER u. GAsT (1984)
haben ebenfalls geringere Anteile der Korngr6Een unter 125 lim in den Winter-Fruhjahrs-
Monaten als in den Sommer-Herbst-Monaten gefunden.

Die Diskrepanz zwischen den MeBergebnissen und der tatsdchlichen Dynamik gesratter
es nicht, den EinfluE der Organismen auf dieses Geschehen aus dem Gesamtproze& zu

isolieren. Von der Fauna mit hoher Depositionsleistung kommt im Busumer Testfeld nur

Ceriestoderma edule vor. Die anderen Arten tragen nur geringe Mengen zur Sedimentbildung
bei, so daB sich die Absch izung der Deposition fur das TeSIfeld auf C edule beschrtnken

soll. Wir gehen dabei von einer Filtrationsleistung von 0,5-2,51/h, einer Filtrationsdauer von

12 Stunden (vgl. Abschn. 3.4.2) und einer partikultren Fracht von 100 mg/1 aus. Die Berech-

nungen der Filtrationsleistungen pro Tag, bezogen auf die einzelne Station mit 10 000 m; und

die Tagesleistung des gesamten Bestandes im Testfeld sind in Tab. 12 zusammengefatit.
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Tabelle 12

Abgesch tzte Filtrationsleistung von Cerastodenna edule fur verschiedene Besrandsdichten und

Sedimenitypen im Testfeld des Bilsumer Watts

Beobachtungen:

Seston

Filtrationsleistung/Individuum
Filtrationsdauer/Tag

Berechnungen:

Filtrationsleistung/Tier

2Bestandsdichte/m

Tagesleistung des
2Bestan(les/rn

Sedimentauflage/Tag

Tagesleistung des
Bestandes/Station (10 000 m2)

Anzahl der Stationen

Tagesteistung des Bestandes
im Testfeld

100 mg/1
0,5-2,5 1/h BVILLEMSEN, 1952)
12 h 3AHL, 1972)

0,6-3 g

Sandwatt:
100 Ind.

60-300 g

0,03-0,15 mm

600-3 000 kg

2,4-12 t

Mischwatt:
300 Ind.

180-900 g

0,09-0,45 mm

1 800-9 000 kg

36-180 t

Schlickwatt:
800 Ind.

480-2400 g

0,24-1,2 mm

4 800-24 000 kg

76,8-384 t

Der Verbrauch der im Seston vorhandenen organischen Substanz durch ,lie Muscheln ist

im Vergleich mit der Gesamtabschitzung gering und wird darum nicht berucksichrigt. Fur die

unterschiedlichen Sedimentgebiere mit ihren charakteristischen Bestandsdichten berrigi die

Biodeposition rund 0,6-24 t/Tag und Station. In dem Bereich der von C edule besiedelten 40

Stationen werden bei Addition der minimalen bzw, maximalen Leistungen (Tab. 12) 115 bzw.

576 r Schlick Uglich abgelagerr. Diese Leistungen werden allerdings nur in den Sommermona-

ten erreicht. Fur die le:lteren Jahreszeiten liegen keine Basisdaten zur Abschbtzung der

Leistungen vor. Absch tzungen dieser Art haben stark spekulativen Charakter, aber sie
k6nnen die Grdlienordnungen aufzeigen.

Biodepositionsraten dieser Gr6Benordnung k8nnen iiber einen lingeren Zeitraum Ein-

fluE auf die Sedimente in ihrer Korngratien-Zusammenserzung und auf die Schiclitdicken
haben. Auch die Verschiebung des Korngr6Benspektrums zu kieineren Parrikehi wthrend der

Sommer-Herbst-Monate ist sicherlich wenigstens teilweise durch die Biodeposition erkl*rbar.

Die biogene Ablagerung der Partikel geschieht in den agglutinierten Kotballen, die Einarbei-

tung in das Sediment kann in dieser Form oder nach dem Zerfall in die Ausgangsparrikel
geschehen und zur Aufh8hung des Watts beitragen.

Die mittelfristigen Sedimentationserscheinungen wurden im Zeitraum einiger Wochen

von GAsr, K6STER u. RUNTE (1984) untersucht. In orientierten Stechproben wb:hite er einen
auch in spiiter gewonnenen Proben wiederauffindbaren Leithorizont aus. Von dieser Marke

ausgehend, lieBen sich Sedimentations- oder auch Erosionsereignisse fur den Zeitraum

zwischen aufeinanderfolgenden Proben feststellen. In unterschiedlich orientierten Proben und
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an verschiedenen Stationen stellten die Autoren Sedimentwachstum oder -abtragung fest. Wir

gehen nur auf Station 54 und auf die Ost-West-orientierten Proben ein, die einfache

Verhtltnisse eigaben, auch wenn die Ansprache der Sedimentschichten durch die direkte

Beobachtung und durch die Radiographie etwas voneinander abweichen (Tab. 13).

Tabelle 13

Sedimentzunahme nach Beobachrungen an Probenkernen durch GAST, KaSTER U. RUNTE (1984)

Datum

1980

21.05.

06.07.

01.09.

18.10.

Anzahl

Tage

46

101

148

Tiete des Leit-
horizontes

in mm

Sedimentzunahme
ausdirekter

Beobachrung in mm

mittlere
Zunahme

in mm/Tag

0,5
< 0,3
>0,3

Eine Sedimentauflagerung von 0,3-0,5 mm/Tag wird bei hohen Individuendichten durch

Biodeposition erreicht. Station 54 liegt wthrend des Untersuchungszeitraums im Bereich des

Schlicksedimentes, die Besiedlungsdichte von Cenastoderma edule erreicht 800 Ind./m,,

entsprechend einer Biodepositionsleistung (Tab. 12) von 0,24-1,2 mm/Tag. Die von GAST,
KOSTER u. RuNTE fesrgestellte Sedimentationsrate kann also gr6Eenordnungsmattig durch die

Biodeposition von C. edule bewirkt werden.

Die Uberlegungen zur Sedimentdynamik im Testfeld des Busumer Watts machen deut-

lich, dag Biodeposition und Bioresuspension, Bioturbation und Biostabilisation Prozesse sind,
die das Sediment erheblich beeinflussen kdnnen. Die wesentlichen Verinderungen scheinen

aber doch eher unter abiotischen Einflussen wie Strdmung und Seegang zu geschehen. Die

langfristigen Warthi henmessungen zeigen Sedimentations- und Erosionsgeschehnisse an, die

bei unverinderren Randbedingungen das Wattniveau schwanken lassen. Es ist jedoch offen-

sichtlich keine gleichgerichtete Tendenz vorhanden oder auch gar vorlierzusagen. Biogene und

mechanische Faktoren stehen uber lange Zeitrtume in einem Gleichgewicht. Andererseirs ld:Et

sich aus diesem Gleichgewicht ableiten, daB eine wesentliche Verdnderung des biologischen
Systems im Watt - z. B. unter dem EinfluB anthropogener Belastung - auch zu unvorherseh-

baren Verknderungen im sedimentologischen Systern fiihren wird.

Das Testfeld im Busumer Watt umfaht nur einen kleinen Ausschnitt des Wattenmeeres.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen werden teils auf andere Gebiere ubertragbar sein, an

den meisten Orten werden jedoch andere Faktorenkombinationen die ausgewogenen Systeme
beherrsclien. Um diese biologisch-physikalischen Gleichgewichte verstehen zu lernen, bedarf

es der biologisch-physikalisch orientierten insitu -Gemeinschaftsforschung in ausgewKhl-
ten, sehr kleinen Testfeldern.
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Dichtemessung im Watt vor Busum

(Kurzbericht)

Von DIETER RECHLIN

In der Zeit vom 12. bis 21.8.1980 hat die Bundesanstair fur Wasserbau - Abteilung
Kuste/Fachgruppe Geologie - im Rahmen des Schlickprojektes des KFKI Dichte-Messungen
mit verschiedenen Verfahren an Warisedimenten in der Dithmarscher Bucht durchgefullrt").
Das Arbeitsprogramm ist in enger Absprache mit dem Amt fur Land- und Wasserwirtschaft,
Dezernat Gewwsserkunde, Biisum, und dem Geologischen Institur der Universittt Kiel

aufgestellt worden.

Die MeEpunkte wurden anhand der geologischen Kartierungen (Beitrag GAST et al. in

diesem Heft) festgelegt. Sie k6nnen als reprtsentativ angesehen werden. Es wurden folgende
Ger te von der Fachgruppe Geologie eingesetzt:
- Isotopenfldchensonde mk Einsteckstab, System Berthold

- Entnahmezylinder nacli DIN 4021, Blatt 1

Leichte Rammsonde nach DIN 4094

Das Arbeirsschema sah vor, an jeder MeBposition vier Rammsondierungen uber Kreuz

und dazu Isotopenmessungen und Zylinderprobeenmahmen durchzufaliren. Als Sondierab-

stand sind ca. 4 m festgelegt worden. Die Rammsondierriefen beirugen 2 m. Der MeBbereich

der Isotopensonde mit Einsteckstab reicht bis 0,5 m unter Wattoberkante. Die Zylinder sind

direkt unter Oberkante Watt und dort, wo es m6glich war, nochmals auf der gleichen Position

30 cm darunter entnommen worden. Insgesamt sind 45 Rammsondierungen, 62 Isotopenmes-

Sungen und 56 Zylinderentnahmen durchgefuhrt worden.

An den Zylinderproben wurden Wassergehalt, Dichte- und Karnungslinien bestimmt.

Die Abb. 1 zeigt vier K8rnungslinien, die die Schwankungsbreite und das reprisentative

Abb. 1. Charakteristische Kornverreilungskurve der untersuchten Sedimente

6) Ausfuhrlicher Bericht: Dichtemessungen im Watt vor Basum im Rahmen des KFKI-

Schlickprogramms, Bundesanstalt f. Wasserbau, Kiel, 1981.

4/.
Kdrnungstinie Meestelle El

S,M*Id.M 3/•8Airl

Se'* S.
.*... '- ... **  "*. ' rel.· I.

i: 11 C ci
1 / 1'%
\/\

E- V ,
Ed 0

g. I
11 1

*. It 1./.

f I
i.
*.

i: 9.inw
-

Ii -,/-„ '.

g.
/ 1'\ 1

i.
L -\'..

3 -.
'. .'- ./ I. ... 4' =. (, U .../l r/hi..... .

Die Küste, 40 (1984), 1-318



Mittel des angetroffenen Bodens abdecken. In der Tabelle sind fur die einzelnen MeEstellen
die Ergebnisse zusammengestellt. Sie zeigen die jeweils htlchsten und tiefsten Werte sowie den

Mittelwert des untersuchten Bodens in bezug auf die Dichre (durch Zylinder und Isotopen-
sonde gemessen), auf den Wassergelialt und auf die Schlagzahl nio der leichten Rammsonde. Es
ist ersichtlich, dati selbst auf einer MeEposition sowohl die Dichte wie der Wassergehalt z. T.

erheblich schwanken kannen. Als Beispiel mag die Mefistelle P 56 dienen: Dichte 1,71 <0<
2,01 t/m  und Wassergehalt 0,282 <w< 0,552.

Weiter sind vier graphische Darstellungen (Abb. 2-5) entwickelt worden, die die Abhan-

gigkeir der Dichte durch Messung mittels Zylinderentnahme und der Isotopensondemessung
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L

untereinander und zu einigen Parametern verdeudichen sollen. Es zeigt sich dabei, daE im

Prinzip eine Dreiteilung des Untersuchungsbereiches nach unterschiedlicher Dichte vorge-
nommen werden kann, wobei die Einteilung als Relativierung aufzufassen ist
- Position 54,56,64,65 „geringe Dichre"
- Position 55,63 „mittlere Dichte"
- Position 51 bis 53, 61, 62, P II/I „hohe Dichte"

Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen der Dichte der Isotopensonde und der

Zylinder. Die niedrigeren Werte der Isotopenmessungen (Minderung i. M. 5 %) sind wahr-
scheinlich auf die gratieren MaBe des Wirkungsbereiches der Isotopensonde gegenuber der

Zylinderprobe zu erklaren.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Abhangigkeit der Dichren zu den Schlagzahlen nio
der leichten Rammsonde. Auch hier ist recht deurlich ein Zusammenhang zwischen niedriger
Dichte und geringen Schlagzahlen und htherer Dichre und h6lieren Schlagzahlen zu er-

kennen.

Es ist bekannt, daB eine Reihe bodenmechanischer Parameter fur die Kennzeichnung
unterschiedlicher Dichren herangezogen werden k6nnen. In Abb. 5 ist die Dichte in Abhiin-

gigkeit zum Schluffanteil gesetzt worden. Es ist aus der Graphik abzulesen, daB auch hier ein

unmittelbarer Zusammenhang besteht. Selbst bei dem Boden mir hdheren Schluffgehalten
handelt es sich immer noch urn einen holozdnen Wattsand und nicht um Klei.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dati alle drei Untersuchungsarten miteinan-

der zu korrelieren sind. Wihrend dieses Ergebnis fur den Zusammenhang zwischen Isotopen-
sonde und Zylinderentnahmegerdr als selbstverst ndlich angenommen werden konnre, waren

fur die Rammsonde bei den geringen Melltiefen nur mit Bedenken Ergebnisse zu erwarten. Es

zeigen sich aber auch bei dieser Methode gute Ergebnisse. Die gemessenen Mittelwerte der

Dichte mit 1,98 t/m' bzw. 1,93 t/m' sind als hoch einzustufen. Sie liegen im Bereich eines dicht

gelagerten Sandes. Es ware deshalb wunschenswert, mit dieser kombinierten Methode einen

Wattbereich mit unterschiedlichen Bodenarten, Kornaufbau und Festigkeiten zu untersuchen,
um genauere und umfassendere Aussagen machen zu kannen.
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