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U o r b e m e r k u n g

Umfang Und Ursachen von Schlicksedimentation haben hohe wissen—
schaftliche und praktische Bedeutung. An manchen 0rten beein—
trächtigt hoher Schlickfall Uasserstraßen, an anderen wäre
Schlickablagerung aus ökologischen Gründen wünschenswert. Eine
Verfolgung der Fragen ist deshalb für praxisorientierte For-
schung im Hochschulbereich, wie sie seit fast 15 Jahren in der
Gruppe Küstengeologie des Geologischen Institutes der Universi—
tät Kiel durchgeführt wird, von großem Interesse.

Als das Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen 1977
mit der Anregung an uns herantrat, in einem ForschungSprogramm
"Schlicksedimentation an der deutschen Nordseeküste" mitzuarbei-
ten, haben wir deshalb gerne zugesagt. Unsere Aufgabe im Rahmen
des Gesamtprogrammes bestand in einer Flächenkartierung des
Watts in der mittleren und nördlichen Meldorfer Bucht sowie in
methodischen Arbeiten und Detailbntersuchungen in einem Testfeld
nahe Büsum. Die Arbeiten würden im Zeitraum 1.10.1977 bis 30.9.
1979 sowie 1.4.1980 bis 31.3.1981 durchgeführt. Sie erfolgten
in enger Zusammenarbeit mit anderen Gruppen im gleichen Gebiet
sowie Arbeiten im Sahlenburger watt 1).

Unsere Ergebnisse werden im nachstehenden Bericht vorgelegt.
Alle Aussagen beziehen sich auf die Meldorfer Bucht. Sie gel-
ten für dieses Gebiet und dürfen nicht ohne kritische Prüfung
der regionalen Bedingungen auf andere Bereiche übertragen wer:
den. Die Geschichte der Küstenforschung an der deutschen Nord-
seeküste ist reich an Beispielen, wie wertvolle Arbeiten in
kleineren ("lest")- Gebieten durch unzulässig verallgemeinernde
Anwendung auf andere Küstenabschnitte zu Fehlschlüssen geführt
haben.

1) Über erste Ergebnisse ist in K. FIGGE, R. KÜSTER, H. THIEL
& p. MIELAND (1980) berichtet worden.



Die Arbeiten im Gelände und die fachliche Auswertung erfolgten

durch die Herren Dr. R. Gast und K.-H. Bunte, die Laborarbeiten

durch die Technischen Assistentinnen Frau U. Bock und Frau G.
Lange. Sie wurden durch zahlreiche Studenten als studentische

Hilfskräfte unterstützt. Viele Kollegen im Geologischen Institut

der Universität Kiel standen uns mit Rat und Tat zur Seite.

Stellvertretend seien hier die Herren Dr. H. Lange, Dr. G. Samt-

leben und Dr. F. Werner genannt.

Im Gelände erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit dem Dezernat

Gewässerkunde des Amtes für Land- und wasserwirtschaft Heide

in Büsum, dem Geologischen Institut der Universität Hamburg und

dem Institut für Hydrobiologie der Universität Hamburg. Ständi-

ger Gedankenaustausch erfolgte mit dem Senckenberg-Institut für

Meeresgeologie und Meeresbiologie in Wilhelmshaven und der

früheren Forschungs- und Uorarbeitenstelle Neuwerk in Cuxhaven

sowie dem Deutschen Hydrographischen Institut. Den Mitarbeitern

dieser Einrichtungen möchten wir für die erfreuliche und effek-

tive interdisziplinäre Zusammenarbeit herzlich danken.

Ebenso gilt unser aufrichtiger Dank dem Kuratorium für Forschung

im Küsteningenieurwesen, vertreten durch den Geschäftsführer

Herrn Ltd. Reg.Baudir. Sindern und dem Forschungsleiter Herrn

Ltd. Reg.-Baudir. Rohde sowie dem Herrn Bundesminister für

Forschung und Technologie der Bundesrepublik Deutschland für

die großzügige Förderung der Untersuchungen.

Die verwaltungsmäßige Abwicklung lag in den Händen der Verwal—
tung des Amtes für Land- und Wasserwirtschaft Heide. Hier erga—

ben sich leider erhebliche Unzulänglichkeiten. Alle Versuche, hier

eine Besserung zu erreichen, blieben ohne nachhaltige Uirkung;

so daB die Durchführung des Forschungsvorhabens mehrfach durch
bürokratische Hindernisse in Frage gestellt war.

Auf der einen Seite muBten wir als Hochschulinstitut — wie bei

jeder Forschungsförderung aus öffentlichen Mitteln - alle Aus-
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gaben über ein Sonderkonto bei der zuständigen Landesbezirks—

kasse abwickeln und abrechnen. Solche Sonderkonten dürFen nicht

überzogen werden, evtl. ZwischenFinanzierungszinsen sind nicht

abrechnungsFähig.

Andererseits hat die Verwaltung des Amtes Für Land- und Wasser-

wirtschaFt Heide das Forschungsvorhaben nach Kriterien abge-

wickelt, die der Behandlung von Baumaßnahmen gleichwertig sind,

mit Bereitstellung der Mittel erst nach-Entstehen der Ausgaben,

vielFach erst nach mehreren Monaten. Nur: Baufirmen arbeiten mit

Eigen— oder Fremdkapital, und ZwischenFinanzierungszinsen sind

Teil der Kalkulation. Aus diesem Gegensatz entstanden Für den

verantwortlichen Hochschullehrer VorFinanzierungsbelastungen,

die mehrFach DM 30.DDD,-- überschritten und vorübergehend Dm

40.000,—- erreicht haben.

Durch dieses Vorgehen der Verwaltung des Amtes Für Land- und

wasserwirtschaFt Heide sind nicht nur hohe materielle Schäden

entstanden, sondern auch schwere und dauerhafte persönliche

wunden. Die Bemühungen, Forschung und Praxis zum Wohle unserer

Heimat zusammenzuFühren, sind schwerwiegend beeinträchtigt, die

Zusammenarbeit von WissenschaFtlern der Hochschulen mit den

Ingenieuren der Amter durch eine Vertrauenskrise mit einer

großen Hypothek belastet.

Kiel, den 1. September 1981

(Prof. Dr. BolF Küster)
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1 Fléchsnksrtisrung des Mattes der nördlichen Meldcrfer Bucht in
den Jehren 1978 und 1979

1-1 PHEEDEQ55922_9§£_E§;§DQEEEE§£E§D_£EE§£E§£EE£3_R- Esse}

Die Geländeerbeiten konnten sich.euf die Einrichtungen des Amtes für
Lend— und Messeruirtscheft Heide, Dezernat Gewässerkunde in BüsumJ

stützen. Die Uettgebiete uurden teils vom Deich zu Fuß erreicht, teils
uurde.ein Boot des Geologischen Institutes der Universität Kiel einge—

setzt.

Zur Beschreibung der Beobachtungen im Matt diente des nachstehend uie—
dergegebene Schema.

'Prcbe Nr. Datum: 208 Lage: 50m mink/ed, dcs Pn'ds
‚uMStL‘Uoua P4clMA$HMCI

rq(._.’21+c) wetter: _.3uif Temp;;{5”?
J ‚z windstärke:;3 M—Richt.55ä.

‚"“-:

linkes Obj. ‘i 0'- I nctt1.cbj‚' <1 0 i l rechtes cc'.
' ‘ .‚ .WL VSilo (anew/v; 171g '- I3 Schlcuswl/IS. 62 "' OZ 'nmiam e

wettsand: Schlicksand: "Schlick: >41
w 2.2.1 IF. :wL...”

Einsinktiefe: 2K)C„„Gefüce D-BD cm: gdqucu; Eggifipr,;(9g§QM

„grcsscfifl stark schwach flächenhaft hclks_
‚Bigegifi? Seegangsr. Strömunger. Größeäf Richtung:
täggipent: n; 2i31Q~§¥ _]Qigfl:g; issksr><lmittel dicht g

Mya: lose inßebendst. Bardium:cSE>(Littcrina Hydrcbia

—ArenicclepJ Ccrcphium Lenice_. ‘Maccme Mytilus

Dietcmeen: k1.Flächen><gcflächig Prielnähe auf Spuren

Dueller: Spertine: ctera: Grünelgen:

mm Flow; „7 Nu Üfibcvgavx‘j 2c Emmet/Li...“



Neben der Grcbanscrache des Sedimentes waren u. a. Anzeichen für Sedi—
mentaticn cder Ercsicn einzutragen und die Einsinktiefe zu messen.
(vgl. Kriterien vcn SlNDDUSKl, 1973, S. 4) ZUsätzlich wurde die sicht—
bare Besiedlung der Sedimentcberfläche durch Pflanzen und Tiere be—
schrieben.

Die Drtsbestimmung erfolgte stets durch Dcppelwinkelmessung mit einem
Sextanten.

Rn inegee. 1087 Pcsiticnen wurden Prcben entncmmen. Der Abstand betrug
SD bis 4DD m. In Gebieten mit engräumigen Sedimentverteilungsmustern
muBten relativ geringe Abstände gewählt werden, und auf den gleichfärn
migen Uattsandplaten reichten größere Zwischenräume aus.

Um eine Vergleichbarkeit der Proben zu gewährleisten, wurden Prcbenm
zylinder angefertigt, in denen die Prcbeibis zur Bearbeitung im Leber
blieben. Diese Prcbenzylinder bestehen aus einem PUB-Rohr Von 4,5 cm
Innendurchmesser und 1U cm Länge. Der untere Rand des Rchres ist angem
schärft. Für die Prcbenentnahme wird der Zylinder in den Bcden gedrückt
und mit einem Spaten cder einer Handschautel ausgegraben.

1.2 Gebietsbeschreibung und Sedimentverteilung nach Drcbansprache im

Deläggg (Bearbeiter: R. Gast)
3.:157

1.2.1 Esbietgbgsghreibung

J I
.—{fDas Uattgebiet zwischen der Festlandkdste als nördlicher und östlich'

Begrenzung, einer NcrdnSÜdnLinie westlich vcn Bdsum als westlicher und
der Ost—west-Linie über den Helmsand als südlicher Grenze wurde in den

Semmerhalbjahren 1978 und 1979 aufgenommen; ergänzend hierzu im Somme:
1986 im Rahmen einer Diplcmmnrbeit das Uatt westlich des Hafens wen

Bäsum.

Das Gebie“ ( bbg 1) wird durch den Deich we: dem Speicherkccg Nerd
e c

Ä

UDtEFtEilte Di» lonen wurden Ursprünglich durch die Prielsystsner

der Außenmiele im Süden und des Mehrdener Lcches im Ncrden zerSChnicten
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Die Flächen im heutigen Speicherkccg Ncrd sind als Felge der Baumaß—
nahmen der letzten Jahre stark verändert werden.

westlich des neuen Deiches liegen die Matten der Meldcrfer Bucht und

des Bielshövensandeso Sie bestehen aus drei größeren Platen und dem

Ucrland östlich vcn Bösum. Die westliche Begrenzung der Platen wird

durch die Piep und das Scmmerkccgsteertlcch gebildet.

Die südliche, relativ wenig gegliederte Plate liegt zwischen dem Helm=

sander Damm und dem Helmsander Lech. Die Mittlere grenzt daran an und

reicht bis zum Krcnenlcch. Sie wird durch einige Seitenpriele unter—

gliedert, Die nördliche Plate ähnelt einem Dreieck zwischen Krcnenlcch‚
dem wöhrdener Lcch und dem neuen Deich. Huf dem Uattgebiet östlich vcn
Bösum liegt das vcn zwei Testprcfilen begrenzte Testfeld.

westlich vom Semmerkccgsteertlcch und südlich der Pieb erstrecken sich
die durch 3 größere Priele gegliederten Dattflächen des Bielshöven—

sandes.

1.292 Sedimentansprache
m—h’_r—_-=-—

Die Ansprache der Sedimente im Gelände erfclgte nach den Korngrößen

und den Kriterien vcn SINDDUSKI (1973):

Oberfläche rauhf beim Begehen chne nennenswerte Fuß—
eindrücke

E: (17 r—t C‘
1*

f
(‚O £13 :1 CL

Schlicksand: Oberfläche leicht glitschig, beim Begeben bis knöchelm
um” h tief einsinkendF wenig am Böden haftend

Schlick: Oberfläche glänzend—seidig, beim Begehen bis knietie
’ 7 einsinkend‚ stark am Böden haftend

I——
i n die Erdbanscrachen gehen nicht nur Kerngrößenj sondern auch bedenm

„Lr‘:
E. '|_

l.‚enschaften ein. Daraus ergibt s ch ueaes da8 bei der
‚_1mechanische

Ansprache im Gelände gleiche Kernverteilungen in verschiedene Stufen
km2:]Fallen könnens Ein Sediment mit hchem wassergehalt und höher Einsi

ctiefe erscheint schllckigerfi als ein gleic. l

.3" körniges mit geringeren
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Sedimentationsgebiete lassen sich durdidie noch sehr locker ge-
lagerten frischen Sedimente auf spürbar festerem Untergrund er"

kennen. Ein weiteres Kennzeichen bildet der Entschichtungsgrad
des neu abgelagerten Materials. In frisch abgelagertem Sediment,
z. B. nach einer Sturmflut, laBt sich stets eine'primäre Schich—
tung nachweisen. ln der warmen Jahreszeit ist dieses Kriterium

von geringem wert, da die Schichtung meist sehr schnell von Datt—
grganismen verwühlt wird. Nur an Rinnrandern hält sich die pri-
märe Schichtung etwas langer, weil dort das abgelagerte meist

sandige Sediment nur langsam besiedelt wird.

Huf den Uattflachen der Meldorfer Bucht nahmen im Sommer 1978 die

Spuren schwacher Erosion einen flächenmäßig außerordentlich hohen
Anteil ein (Abb. 5). Dies ist auf zwei Gründe zurückzuführen. Die

häufigen und meist lange anhaltenden‚stürmischen Uetterlagen je—
nes Sommers bewirkten eine starke hydromechanische Beanspruchung
großer Gebiete der Bucht„ Außerdem veränderten sich durch den
fortschreitenden Deichbau und den Deichschluß EinZUgsgebiet und

Morphologie.

Trotz dieser insgesamt negativen Tendenz im Sommer 197B liegen in

der Melßdorfer Bucht auch Gebietei die sich in diesem Jahr durch
starken Sedimentzuwachs aUszeichneteno Sie befinden sich vor allem

in den ruhigen Gebieten östlich des neuen Deiches (Leeseite), in

den ebenfalls vor starkem wellenschlag geschützten Lahnungsberei-
chen vor allem im Norden des Speicherkocges und an Stellen, an
denen Baggerldcher aufgefüllt wurden.

Die Sedimentationsgebiete innerhalb eines Streifens von etwa

1 km Breite westlich des neuen Deiches sind alle auf die Uer—
—füllung von Baggerlüchern oder auf Spülfelder zurückzuführen.

Erosionsgebiete erfassen teilweise auch Bereiche, die von Lah—

nungen geschützt waren. Lahnungsfelder, in denen Abtragung fest—

zustellen war, liegen im Vorfeld des Speicherkooges fast überall

südlich des währdener Loches und nördlich vom Helmsander Damm im
Besten des.neuen Deiches. In den Lahnungen des Helmsander Dammes

werden überwiegend schlickreiche Sedimente erodiert.



Gebiete, die im Sommer 1978 schuech erodiert wurden, zeigten im
Sommer 1979 teilweise stabile Uerhältnisse. lm Gebiet nördlich des
Kronedloches uurden nur noch kleine Teilflächen schuach abgetragen.
Auf der mittleren Plate zuischen Helmsander Loch und Kronenloch
stabilisierten sich die Flachen schuacher Erosion zu einen großen
Teil ebenfalls. Ein größeres Erosionsgebiet auf der südlichen Flew
te iet nach vergleichenden Beobachtungen aus dem Sommer 1979 nur
kurzzeitig einer Abtragung ausgesetzt geresen.

ln einer etwa 2 km breiten ce vor dem neuen Deich blieben die
Verhältnisse auch im Sommer 1979 noch instabil‘ Ebenso uaren die
Flachen starker Erosion auf der mittleren Plate auch 1979 noch
nachweisbar. Sie lassen sich also nicht auf kurzfristige wetter—
bedingte Ursachen zurückführen.

Die größten Sedimentationsgebiete westlich vom neuen Deich finden
sich am Dstrand des südlichen Sommerkoogsteertloches‚ uo Uattsand
abgelagert u’irde Beobachtungen aus dem Sommer 1979 zeigten, daß

sich die Sedimentation dort ueiterhin fortsetzt. Die Ursache für
die Sedimentation in diesem Gebiet liegt möglicherueise in der
Verkleinerung des Einzugsgebietes. Dieses umfaßte euch den süd—
lichen Teil der Meldorfer Bucht, der schon seit 1972 eingedeicht
- r
1.873,-,
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2. Durchführung der Laborarbeiten und SEdiUEDÄEÄEBÄEEDE
Kartierung nach Labgrdaten

2,1 EEEE§H_QEE_!§EEEEEETEDEE (Bearbeit8r= R. GAST)

Die Auswahl der Labormethoden hängt von der Zusammensetzung
der Mattsedimente ab. Sie bestehen aus mineralischen und orga—
nischen Komponenten.

Bei den mineralischen Komponenten handelt es sich im Sandbereich.
(2 — 0,063 mm) vor ellem um Körner von Duarz, dazu mit geringeren
Anteilen Körner bzw. Blättchen von Feldspat, Blimmer und anderen
Mineralen. Für den Schluff (0,063 — 0,002 mm) gilt noch eine
ähnliche Zusammensetzung. Mit abnehmenden Korngrößen nimmt jedoch
der Anteil der Tonminerale zu, die im Korngrößenbereich des Tones
( < 0,002 mm) im Vordergrund stehen.

Zur Analyse der mineralischen Zusammensetzung desTongehaltes
wurden neben Proben aus der Meldorfer Bucht auch Proben aUs dem
Mattenmeer östlich von Texel, aus dem Sahlenburger wett, aus dem
watt nördlich von Nordstrand, aus dem wett vor dem Morsum—Kliff
auf Sylt sowie aus dem schwach brackigen Milieu der Eider bei
Nordfeld untersucht. Hierzu wurde der Anteil <1 2 /um mit Hilfe
der Pipette—Methode abgetrennt mit nachfolgender Bestimmung der
Tonminerale an einem Phillips—Rontgendiffraktometer des Geologi—
schen Instituts der Universität Kiel.

Der Vergleich der Uattproben zeigte qualitativ eine uniforme
'Uerteilung der Minerale und quantitativ meist recht homogene
Dehalte der verschiedenen Tonminerale von Texel in den Nieder—
lagen bis Sylt in Nordfriesland, wobei recht gute Übereinstimmung

-mit den Ergebnissen von J. obears, s. LITTLE-GABON & A. SCHÄFER
(l976) besteht. lm wesentlichen kommen Montmorillonit, lllit‚
Chlorit und Kaolinit vor.

Nur 3 Proben zeigen etwas abweichende werte. Die Probe vom Nord—
strander Matt fallt wegen etwas höheren Kaolinitgehaltes auf,



dessen Ursache in der Aufarbeitung von ”altem Klei” zu suchen
ist. Eine Probe vom bereits B Monate trocken liegenden wett im
Speicherkoog Nord besitzt ebenfalls höhere Kaolinitwerte, als
es dem Durchschnitt der Mattsedimente entspricht. Die Nordfelder
Probe aus braokigem Milieu weist diesem gegenüber einen etwa
verdOppelten Montmorillonitgehalt auf.

Die organischen Komponenten sind im Sandbereich Schalen und
Schalensplitter von kalkschaligen Organismen. In Schluff und
Ton können die Schalen und Schalensplitter erheblich größere
Bedeutung haben, so da6 sie zumindest unter methodischen Ge—
sichtspunkten betrachtet werden müssen. Außerdem nehmen die An—
teile an Co und organisch—chemischen Verbindungen zu (Vgl.rg f
Berichtsteil von DEGENS & KEMPE).

2-2 Parsüfäb555s_952_tsäszsrssiäsn (Bearbeiter= R-GRST und
R. KÜSTEB)

Die im Uatt entnommenen Proben wurden im Labor auf KorngröBen—
Verteilung sowie teilweise auf den Gehalt an Metalloxiden unter—
sucht (vgl. Abschnitt 2.5).

Die Bearbeitung des Vollen Korngrößenspektrums in einem Arbeits—
gang mit einem einzigen Verfahren wäre wünschenswert, doch stößt
ein solches Vorgehen auf unüberwindbare Schwierigkeiten. Für eine
Durchführung der Laborarbeit unter praktikablen Bedingungen ist
es erforderlich, den Sandanteil vom Schluff— und Tonanteil zu
trennen und beide Komponenten mit getrennten Verfahren weiter
zu untersuchen.

Eine zusätzliche Aufgabe ist, zu Beginn der Laborbearbeitung
den Salzgehalt zu entfernen, ohne dabei in die Zusammensetzung
des Materials einzugreifen. Ferner muB beachtet werden, da8
von ausgetrockneten oder mit H D behandelten Proben keine2 2
sinnvollen Schlammanalysen angefertigt werden können.
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in Wen FellzylindJE: n rdrbtüna Für die änelyeen uurde eine
'— I r.0 - I IlampEratur v0m 12 C Eingestellt, um U0m 1am 50 njjrluhijn
der Reuntem„peretur umEbhamglg ZU EE1m.

Dam SEhlEmmamalyEEm ma0h dam Pipettieruerfehren liegt, uie
eilen weig1e10hberen Metheden, die berechnung der FellgeeenUWM—
digkeiten 1m UEEEEr mach dem 5t0kee‘50nen Gesetz zu Grunde,

Steckee'eehee Gesetz: v : Fellgeechuindigkeit der KUgEl
dq : Dichte der Kugeel (Quarz)

7 U

2 d ”'- dn r“ i I I ' Iv _ 1.(1§11MHTL.5”111m dF : Dichte 0EE Pipetremed mu E bEi
ü einer bestimmten TemperaturJ/um

g : Erdbeeehleunigung
r : Radius der Kugel

Der Anteil <: 50 /um der Proben mu de beim UEEChEm EhLE Elzt
und denn in einen 1.000 ml—S'a mzylin d er uberfdhrt. DEE PipEtti:rE
medium mar Reue daate, dem je mach der Mamdge der Prdbe Dieeper=

uge eben wurde (l ml lÜ %miger Lösung je l g Trecker
obe). Für die Dispersion uurde Netriumpyropneeinet

Und teilueiee auch Calgom eingesetzt.
|| w

j} I



Formblatt für die Pipetteanalyae

„___„___„______u “M- _1

Probe Nr. Datum:____#_m Bearbeiter:

Dispersions- o
mittel: Temp.:_}22 C? PmHedium: Mk

o Entnahmetiefe
Korngröße in q) in cm Entnahmezeit I Ei fig

q’3 20 ZOsdc

3? ’ 5 2 Ü 7M (*9 5
r41 1 : :— *5:— ;; i *._--—_::;r. ‘_':-.-—_:—~:vx::; ‚ i r; 3: 1:»; l:?‚‘ä_:’}_;f};t:—fi’:ifl:_fllf::i;'_}_ Weg-8.::Easas—igb i , ‚v , ' 2* ~ ~_. 1.7—_J* ; . - ‚n * n 2:2': 7;cn: ' 1:174!

Umrühren
pazr'!_1-‘f7:‘:_‘:‚ :-~ 411;; ‚A „1.:, ‚ :: , :.» —;__~ =15; 7:_ ~::.»:::~;r,_- 2.73:.23;.x-:‚2;-.:f»_u:;n;g:g;=.;-+:.= fli‘I: _ ' i_ A, . ; 7 ‚ , .7 - .. >-_-'_7 t: *Liat's

5,0 1D 7",Q95

6 ’ Ü 1U ym ISS

7 Ü I 10 f q
n 1”: ‚l * 'T'iZqL":’1_E-‘:ET“::T—f 5: * f '_‚‘ . '7’? "‘: ’L’é;g.fizéj:5.::aé=.s‘fi-Tr: ’ - 7 f: ‘ a ‚ r 2' r- - 1— ’ 7 3*;5531t—‘7—33‘ifl

8,0 5 -5?vm.585

9:0 5 3 h 52m
10,0 5 LSh lama
1 1 ‚ Ü J 5 61 h 5'0 W1

E5 = Eindampfschale P = Probe D = Dispersinnsmittel

h (f to , 5 q 5 Lg 5 ‚ 5 L‘: 6 L10

ES + P + D x l .

minus ES

P + D =

minus D

P:

x SD

EEB.~Gew. in
1800 ml ‚ = ‚.i...J_-

7 w Ste 9 q 1U q 11 ¢

ES + P + D =.

hinus ES

P + D =

minus D

P:

x 50

Ees.—Eew. in
Jflflfl_ml =

In der Spalte "Entnahmezeit" sind die Fallzeiten nach Stakes
für eine Temperatur von 22GB eingetragen.



Die darauf folgenden Pipettemproben werden zu der Zeit und in
der Tiefe des Fallzylinders entnommen, zu der die zu bestimmende
KorngroBenfraktion den jweiligen Probenentnehmepunkt passiert

hat. Der Analysengang wird durch die wiedergabe des Analysen—

formblattes(Abb‚ 6) veranschaulichto

Zur Kombination der Siebfraktionsgewichte und der Summengewichte

der Pipette—Analysen müssen letztere in Fraktionsgewichte umge—

rechnet werden. Nach der Lochung der Daten erfolgt diese Be—

rechnung durch ein EDV—Programm von K.—D‚KACHHDLZ (lBBo).

Vor Beginn dieser Untersuchungen wurde mit Hilfe einer Schlick—

Grorobe die Reproduzierterkeit der Pipette—Analysen unter warm

schiedenen Bedingungen geprüft. Bei Versuchsanalysen mit Aqua

dest. + Salz (25 %o), Aqua dest. + Salz + Calgon und mit Lei—
tungswasser flockten die Schlickpartikel sehr schnell aUs, so
daB sich eine weitergehende Untersuchung erübrigte.

Die statistischen Fehler, die beim Analysengang von der Proben—
vorbereitung an und bei der Arbeit mit Aqua desto und mit Aqua
dest. + Calgon bis zur Trocknung und Uägung auftreten, wurden
durch je fünfzehnfache wiederholung des gesamten Arbeitsganges

bestimmt.

Von beiden Versuchsreihen wurden Mittelwerte und Streuungen
(Standardabweichungen) bestimmt und in der Tabelle l zusammen—
g"faßt (sin.8„).

Bei dem Vergleich derStandardabweichungen fallt auf, da6 sie

mit der Abnahme der Korngrößen zunehmen0 Der Meehler ist also

bei den kleinsten Fraktionen (B und BiVHÜ größer, als bei den
groberen Fraktionen. Auch die Standardabweichung der 2 /um—Fraktion

ist nur ca. doppelt so groß wie die der 44 /um Fraktiono Daraus

kann gefolgert werden, da8 die Reproduzierbarkeit der Pipetten
Analysen auch bei sehr feinen Fraktionen noch für das Unter-
suchungsziel ausreichend gewährleistet ist.



Tabelle 1

Mittelwerte (i) und Standardabweichungen (s) von den Analysen-
reihen Aqua dest. + Calgon und Aqua dest.

y2-0rad 8,5 5 ’ - "5,5 ' 8 7 8 9

2 85,33 77,38 61,82 58,35 50,88 us,07 37,13
8.0est.’ ' _s 2,71 u,02 n‚95 u,09 u,u1 5,59 5,30

n dest + i 88,0 79,79 58,5u 53,08 u9,1u uu‚ss 39,99
Ealgon

s 2,89 3,5 . u,27 3,2 3,92 _h‚29 9,76

Angaben in Prozent des Anteiles an SchluFF und Ton

Darüber hinaus müssen Für genaue Analysenergebnisse Folgende
Voraussetzungen erFüllt sein:

Die Partikel müssen aUs Festen Körpern bestehen.

Diese Körper müssen eine glatte DberFläche haben.

Die PartikelForm muB kUgelig sein.

Die Partikel müssen eine Mindestgröße von o,5 um besitzen,
da kleinere Teilchen von der Broun'schen Molekölbeuegung be-
einFluBt uerden. Diese verhindert, da6 die Partikel in einer
geraden Linie auF dem kürzesten Uege absinken.

Die Teilchen dürFen nicht größer aus 5o um sein.
Diese obere Grenze ergibt sich durch ein Funktion aus
Temperatur, der Reynolds—Zahl der Flüssigkeit und der
Dichte der Partikel.

Das Pipettiermedium (Flüssigkeit im Fallzylinder) muB in
Relation zur Partikelgröße eine unendliche Ausdehnung be—
sitzen, da 2.8o Partikel, die in Uandnahe absinken, eine
verringerte Fallgeschuindigkeit auFueisen.

Die Partikelkonzentration im Fallzylinder sollte l % des
Pipettmediums nicht überschreiten, da sich sonst dessen
Viskosität verändert und die einzelnen Partikel miteinander
reFerierene
Die Proben müssen aus einer TieFe im Standzylinder entnommen
uerden, bei der sichergestellt ist, da6 die Partikel ihre
höchste Fallgeschuindigkeit erreicht haben.



Einige dieser Bedingungen können bei der Bearbeitung eines
natürlichen Korngemisches nicht erfüllt uerden. Rasterelektro—
nische Untersuchungen haben gezeigt, da8 nur ein kleiner Teil
des Sedimentes < So /um aus gerundeten Körnern besteht. Der
Anteil an kugeligen Teilchen nimmt zudem von den groberen
Fraktionen zu den Feineren hin deutlich ab. Die Oberflache der
Körner ist nie völlig glatt.

Die übrigen Bedingungen konnten besser eingehalten werden. Die
Partikelkonzentrationen überschritten nur bei extrem schlicki—
gen Proben die l %—Grenze. Die MindestgroBe o,5 /um wurde schon
uegen der extrem langen Analysenzeiten dieser Fraktion stets
eingehalten und die Obergrenze bei So/um uurde durch die Vor—
behandlung eingegeben.

Auch die Genauigkeit der Berechnung nach der Stokes'schen Formel
konnte mit dem Raster—Elektronenmikroskop überprüft werden. Da
die Pipette—Analyse mit Fallzeiten arbeitet, die Für üuarzkugeln
bestimmt uurden, ergibt sich, da8 je nach Material unterschied—
lich starke Abweichungen zuischen den berechneten werten und
den tatsächlichen Korngrößen auftreten müssen.

Deshalb uurden die verschiedenen Pipette—Fraktionen mit dem
Raster—E1ektronenmikroskoo des Geologischen Instituts der Uni—
versität Kiel analysiert. Überprüft uurde in erster Linie, ob
die Pipette—Ananlyse auch bei einem inhomogenen Korngemisch,
uie es die Feinanteile der Uattsedimente darstellen, den Be—
rechnungen von Stokes entsprechende Korngrößenangaben liefert.

Uon großer Bedeutung uar auch die Frage, ob Rusfiflockung oder
Koagulation vermieden uorden uaren0 Eine Koagulationssedimenta—
tion müBte nach den Ergebnissen von MRTTIAT (l969) unter dem
Rasterelektronenmikroskoo zumindest beim Tonanteil als Koagu—
lations eFü e zu erkennen seine9 9
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.Rus den verschiedenen Pipette—Fraktionen zwischen 9 und 4,3 PHID

wurden Proben entommen, auf REM—Ubjektträger aufgebracht und ge—

trocknet. Auf eine spezielle Entwässerung der Proben über eine“

Alkoholreihe oder Gefriertrocknung (2.8. nach MHTTIAT 1969)

konnte in diesem Fall verziehtet werden, da nur die Kontrolle

des Pipetteverfahrens angestrebt war. Die Präparate wurden mit

einem Rasterelektronenmikroskop der Firma Cambridge untersucht

und fotografiert.

Die beiden wiedergeben von REH—Aufnehmen (Abb. 7, 1 und-2),
zeigen Beispiele für die Zusammensetzung‘ vonbipette—Fraktionen.

Die erste Abbildung stellt das Korngemisch aller Korngrößen

<'44 /um (4,5'PHIO) und die zweite sämtliche Partikel <:1‚95 /um
(9 PHIO) dar.“ ' ’ '

Die Fraktionen-des mittleren und groben Silts zwischen 15 und

So /um (Obergrenze der PipetteeAnalyse) besitzen noch eine reu
latiu gute Ubereinstimmung der tatsächlichen Korngrößen mit den

berechneten werten (2.8. Abb. o). Zum feinen'Siltbin werden die
Abbildungen der Pipettefraktionen dann von einzelnen, durch ihre

Größe auffallenden Diatomeenschalen durchsetzto Meist finden
sich nur die Bruchstücke von Schalen.

Im Tonanteil (<:2 /um) "schlickiger" Uattproben beherrschen dann

die plättchenfärmigen Tonminerale und Diatomeenschalenbruchstücke

das Bild (zoB. Abb. 7). Beide sind oft bis über deppelt so groß,
als es ihrer Fraktion entspricht. Blättchenfärmige Tonpartikel

sedimentieren deutlich langsamer als Quarzkörner gleicher Masse

und Diatomeenschalen liegen auch aufgrund ihrer porösen Struktur

oft erheblich über der Fraktionsgrenze. Sind Diatomeenschalen

relativ vollständig erhalten, wie zoB. auf der Abbildung der

9 PHIÜ—Fraktion, so erreichen sie in derTonfraktion oft mehr

als die vierfache Größe der theoretischen Fraktionswerte.



Abb. 7:
l. Rasterelektrdnenmikroekdpieehe Aufnahme der Pipette—Fraktion

< 44 um (4.5 PHIÜ), QUOTFEChE Vergrößerung, Kippung der Üb—
jefiebene um 15 Grad.

139 s

2. Reeterelektrdnenmikroekdpieche Aufnahme der Pipette—Fraktion
<.l.95 /um (9.0 PHIÜ). Egge—Feehe Vergrößerung, Kippung = 15 O.
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In Gegensatz zu den "schlickreichen" Sedimentproben besitzen
"schlickarme" Uattsande auch in den Fraktionen des Feinsilts
und Tons einen höheren Quarzanteil und — verglichen mit Schlick —
uenige Diatomeenreste„

Nach den Ergebnissen der REH—Untersuchungen ist bei der Pipette:
Analyse in einem mit Dispersionsmitteln versehenen Medium und
einer entsalzten Probe also sichergestellt, da8 eine Einzelkorn—
sedimentation stattfindet. Die Einzelkornsedimentation spielt
jedoch mit hoher Uahrscheinlichkeit bei der Schlicksedimentation
im Uattbereich unter natürlichen Bedingungen keine oder nur
eine versühuindend geringe Rolle. wie bei den Versuchen mit der
Pipette—Analyse im Salzwasser gezeigt wurde, koagulierten die
Schlickoartikel trotz vorheriger Entsalzung sehr bald uieder und
es trat eine stark beschleunigte Sedimentation eine MATTIAT (1969)
konnte für ein Schlicksediment aus dem Jadebusen das "Kartenhaus—
gefüge” einer Koagulatsedimentation nachueisen. Im Gegensatz dazu
Fand er in einer Brackmarschprobe von Hatzum Einzelkornparallel—
gefüge in Uechsellagerung mit Koagulatgefüge. Diese Fragen wer—
den im Abschnitt ”Testfeld" ueiter diskutiert.

2.3 Errechnung von Probengarametern aus Labordaten (Bearbeiter:I————n————————————_-o——n— ———————-—-———————————————

Das aus dem Pioette— und Sieb—Labor erhaltene Datenmaterial uurde
mit Hilfe von Datenlochgeräten in maschinenlesbare Form übertragen.
Die Berechnung der Sedimentoarameter erfolgte durch das von
UALGER (1971) erstellte FORTRAN IU=Programm PARDIS. Dieses von
KRCHHDLZ (1980) überarbeitete Programm berechnet die Fraktionsu

‘geuichte und Summengeuichte der Proben und die Parameter des
üuartil—, 1NMAN-, Perzentil 99_(vALcER), FDLK— und Momenten—
Systems. Huf der Grundlage dieser Daten konnte die Sedimentver—
teilung in den Uattgebieten der Meldorfer Bucht in verschiedenen
Karten dargestellt uerden.

lm ersten Teil der Auswertung uerden die prozentuale Verteilung
bestimmter Korngrößenbereiche des Sediments gezeigt, im zueiten
die Busuertung von Parametern dargestellt.
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Zur Berechnung und Darstellung sämtlicher Daten wurde das
international gebräuchliche ”PHl—Grad”—System nach KRUMBEIN
(1936) benutzt. PHI—Grade sind ein relativierender KorngröBen—
maßstab (URLGER, l964), der durch die logarithmische Trans—
formation auf folgende Art entsteht:

o _ x mm __ l x(mm _ _
l _—logl‘%%%_l—lg2 lg W, xO—lmm

Die PHl—werte sind als Logarithmen von Langenverhaltnissen
dimensionslose Zahlen.

Für die praktische Arbeit mit den PHI—Braden ist die Aufstel—
lung eines PHIO—mm-UergleiehsmaBstabs sinnvoll. Eine weitere
wertvolle Hilfe stellt die ”PHI—Millimeter Conversion Table”

von PAGE (1955) dar.

Tabelle 2
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Für die Untersuchung der Mattsedimente wurden die Parameter—
systeme "Quartilsystem" und ”Mementensystem” angewandt und in
Form von Kartendarstellungen ausgewertet. Karten auf der Grund"
lage des "Momentensystems" werden im Bericht vor allem für das
Testfeld wiedergegebena Für weitergehende EDV—Bearbeitungen wur—
den überwiegend die Momentenoarameter eingesetzt. Das Momenten-
system erwies sich als den anderen Systemen überlegen, bei der



Beschreibung von Sedimenten mit hohem Feinanteil auch dem

Duartilsystem. Das FOLK—System (R.L.FULK ä w.wARo,195?)
lieferte allgemein unbefriedigende Ergebnisse.

Der Grund hierfür ist, daß beim Duartil— und anderen Systemen

nur wenige Punkte der Summenkurve zur Beurteilung der Kornver—

teilung herausgegriffen werden. Beim Momentensystem werden da—

gegen alle berechneten Punkte der Verteilung berücksichtigt.

Probleme ergeben sich nach R.L.FDLK (l966) mit den Momentenpa—
rametern nur dann, wenn für einen Teilabschnitt der Kornuertei—

lung, wie bei Vielen Bearbeitern dem Feinanteil, nur wenige

werte vorliegen. Je nach der Bedeutung dieses Anteils kann dies

zu mehr oder weniger stark verfälschten werten führen. Deshalb

ist für eine gesicherte Beschreibung des Materials eine sehr

hohe Zahl von Schlämmanalysen notwendig.

Sehr empfindlich reagieren nach FDLK's Angaben die werte der

MomentenmSchiefe und der Momenten—Kurtosis auf fehlerhafte

Labordaten, die durch defekte Siebe entstanden sind. Uor allem

die feinen Siebe unterliegen einem recht schnellen Verschleiß.

Da der Zustand der Siebe regelmäßig überprüft wurde, lieferten

auch diese beiden empfindlicheren Momentenoarameter gut repro—

duzierbare Ergebnisse.

Außer den Uiedün der Tabelle 2 aufgeführten Momentenparametern

wurde für eine Kartendarstellung des Testfeldes auch der "Hy—

draulische Mittelwert" verwendet. Sie stimmt weitgehend mit den

anderen Mittelwertkarten (Medianwert des Duartilsystems und Mo—

menten—Mittelwert) überein (Vgl. Abschnitt "Testfeld”). Unter
dem "Hydraulischen Mittelwert" versteht BAGNDLD (1968) den
mittleren Durchmesser einer Duarkgel, deren Fallgeschwindig—

keit im wasser gleich der "effektiven mittleren Fallgeschwindig—

keit" der Korngrößenuerteilung ist.

Die anderen verwendeten Parameter lassen sich kurz in der nach—

stehend angeführten weise charakterisieren.



Tabelle 2. Formeln des üuartil— und Momentensystems

'Quartilsystem (TRASK. i932; KRUMBEIN 1934)

Medianwert Md = 250

Mittelwert MIW = ZSO Z Z25

Sortierung SDV = 250 E Z25
. - _ Z75 + Z25-—ZSO x 2Schiefe SCH — _ Z75 _ 225

Z = Perzentil der Summenkurve; z.B. ZSO = Korngröße bei

50% des Materials

Momenten—System (WENTWORTH 1929; KRUMBEIN 193§L

Nach WALGER (1971) ist das Momentensystem im Programm

PARDIS folgendermaßen definiert:

Es seien (Zi’Pi) Wertepaare der Summenkurve. Die Abstän—

de der Zi seien_hinreichend klein, daß (Z. + Zi)/2 als1+1
Argument zur Klasse mit den Grenzen Zi’ Zi+1 und dem In—

halt Pi — Pi+1 — Pi angesehen werden darf. Dann ist der

Mittelwert
/

MIW = 1/1ooczzi.Pi
Es sei Xi = Zi— MIW n—tes Moment MOMn = ;/100- XE'Pi,

dann sind die Sortierung bzw. Standardabweichung

SDV =Vfi6fi§ ‚
Schiefe SCH

Kurtosis KURT-

MOM3/SDV3 und die
MOM4/SDV4H



Die Mittelwerte (Duartilsystem, Momentensystem) geben die
durchschnittliche Korngröße einer Probe an. Je nach Ausbil—

.dung der hydraulischen Kräfte an der Sedimentoberflache, ver—
schiebt sich der Korngrößenmitteluert zum Eroberen oder zum
Feineren hin. Die Mittelwerte sind somit ein uichtiges Krite—
rium für die Beurteilung des Ablagerungs"milieus”.

Die Standardabueichugg oder Sortierung ist ein Maß für die Ab—
ueichung der Kornverteilung vom Mitteluert. Niedrige Uerte
uerden im allgemeinen mit "gut sortiert” und hohe Uerte mit
”schlecht sortiert” bezeichnet.

Der Parameter Schiefe ermöglicht die Beurteilung der Hssymme—
trie der Kornverteilungskurve. Uattsedimente besitzen auf
Grund ihres stets mehr oder ueniger stark ausgeprägten Feinan—
teils im Momentensystem durchueg eine negative Schiefe. lm
Duartilsystem liegen die werte zuischen —o.2 und /+o.2.

Die Kurtosis ist ein Maß für die Gipfeligkeit (TINIAKUS,
197B) der Kornverteilung, d.h. sie beurteilt die Hohe und die
Breite der Häufigkeitskurve. Diese ist davon abhängig, ob das
Material relativ gleichmäßig Über einen weiten Korngrößenbe—
reich verteiltist (platykurt) oder sich mehr auf einen kleinen
Bereich konzentriert (leptokurt).

für die Beurteilung von Uattsedimenten ist sie ein sehr gut zu
gebrauchendes Maß‚da die Streuung der werte sehr hoch ist,
und verschiedene Sedimenttyoen stets charakteristische Kurto—
sisuerte besitzen.



2.4 55:32argna_rssb_äsgirsrieersrsisrn (Bearbeiter= R- GAST)

Bei allen Kartendarstellungen, die auf Labordaten beruhen, er—

gibt sich stets das Problem, daß die Auftragung eines Parameters

je nach Stufung der werte sehr voneinander abweichende Bilder

ergeben kann. Bei einer zu großen Zahl von Stufen besteht außer—

dem die Gefahr der Unübersichtlichkeit. Deshalb muß in jedem

Falle sorgfältig geprüft werden, ob die natürlichen Zusammen—

hänge berücksichtigt und keine zusammenhängenden Gruppen durch

unglückliche Stufenwahl zerschnitten werden.

Erszsnäsnäsil„!95-59rnsrääsr__fi_äs_lyr_iBEEg_8)
Mit der Prozentangabe bei So /um wurde der Grenze bei der

Trennung des Siebanteils der Probe vom Pipetteanteil entspro—

chen. Durch eine Dreierstufung der Prozentanteile in o-5 %
<:50 /um (näherungsweise Uattsand), 5—35 % (näherungsweise

Schlicksand) und 35—loo % (näherungsweise Schlick) wurde verm

sucht, die Uattsedimentgliederung nach SINoovSKI (1973) nach—
zuvollziehen. Hierbei_zeigten sich einige Unterschiedendt der

Kartendarstellung (s. Abb. l — Grobansprache), die auch bei

verschobenen Stufengrenzen der Prozentanteile nicht beseitigt

werden konnten.

Die größten Differenzen zwischen den Kartendarstellungen der

Grobansprache und dem %—Änteil <1 5o /um liegen in der Flächen—
ausdehnung der Schlicksande. Diese nehmen auf der %—Rnteil—
Karte viel größere Flächen ein als auf der Karte der Gelände—

ansprache. wie oben erläutert, wurden bei der Geländebegehung

kompakt gelagerte, trittfeste und relativ schlickreiche Sedi—

mente in größerem Umfang den Uattsanden zugeordnet. Verständlich

wird daher, weshalb die Schlicksandgrenzen der Grobansprache

mit den Uerbreitungsgrenzen der Muschel Cardium edule gut über—

einstimmen0 Diese Tierart kommt nämlich überwiegend in locker

gelagerten Schlicksanden vor, die SlNDDUSKIs Definition ent—

sprechen.
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Die vergrößerten Schlicksandflächen der<50 /um—Karte haben

eine kleinere Ausdehnung der Uattsand— und in geringerem Umfang

auch der Schlickareale zur Folge. Sehr locker gelagertes Mate—

rial vor allem in Lee des nSUen Deiches‚ das nach der Groben—
sprache als Schlick bezeichnet uurde, fallt nun nach der Beur—
teilung durch die Prozentanteile der KorngrbBenverteilungen in

die Kategorie Schlicksand.

—————————————————————— -——————————— ———————————

.Das Kartenbild der Prozentanteile <: 63./um zeigt als Folge

einer sechsfachen Stufung eine etuas starker untergliederte

Sedimentverteilung. Diese Darstellung beruht auf einem Er—

.fahrungsaustauch innerhalb des "Schlickprogrammes" und ist
1979 im "Schlickkolloguium" vorgetragen uorden (vgl. K.FIGGE,
R.KÜSTER, H. THIEL & P.UIELAND, l980).

Die Angabe des Prozentsatzes <: 63 /um, die den Ton— und
SchluFFanteil im Sinne der DIN vom Sand abtrennt, ermöglicht
unter bestimmten Bedingungen eine näherungsweise Beschreibung

der gesamten Kornverteilung:

o — 5 % heller UattsandUattsand bzw. 5 T 10% dunkler Uattsand

Ro — lo

lo — 25 % sandiger Schlicksand
25 — 5o % schlickiger Schlicksand
5e — 85 % Schlick

B5 % stark toniger Schlick (sehr geringe Verbreitung).

Bei der Kartendarstellung des %—Anteilsc< 63 /um befriedigte

die Aufteilung des Schlicksandes in der Meldorfer Bucht unter

biologischen Gesichtspunkten nicht, da einige der kartierten

Uerbreitungsgrenzen von Arten systematisch abuichen‚ Deshalb
uurden zusätzlich Schlicksandgebiete ausgeschieden, die nur

Anteile zuischen 2e und 3e %_«< 63 /um enthielten. Es gelang
zuar auch damit nicht, die Uerbreitungsgebiete von Cardium
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besser zu beschreiben, aber dieser Bereich scheint einen Hin—
ueis auf das Substrat verschiedener Polychaeten (vor allem
Nereis diversicolor) und Corophium zu geben.

Die Aufgliederung des Schlicksandes zeigte, da6 die Fraktion

<‘65 /um zuischen lD und 25 % ueit größere Flachen einnimmt,
als das Material <:65 /um Zuischen 25 und 5o %. Schlickige
Schlicksande bilden oft einen Saum um die Schlickgebieto und

konzentrieren sich mehr auf die inneren, deichnahen Gebiete

der Meldorfer Bucht, Die Schlickvorkommen 50 7 85-% < Q§_/um

liegen, bis auf die Areale nördlich vom Helmsand, alle östlich

der neuen Deichtrasse. Sie haben bei dieser Art der Karten—

darstellung ähnliche Uerbreitungsgrenzen wie auf deru<5o /um—

Karte. Stark toniger Schlick (:> 85 % <:63 /um) uird nur im

Norden des Speicherkooges in Lee des neuen Deiches angetrof—

fen. Die UattSande sind auf beiden Darstellungen ähnlich ver—
teilt. ‘

wegen der insgesamt relativ detaillierten Darstellung der

Sedimentverteilung mit Hilfe des <165 /um—%—Anteils, werden

die folgenden Parameter meist mit dieser Auftragungsform ver—
glichen,

Erszsnäsnäsiir295-592992ä@95_;2_l25_;2r-Lä_EülfllEEE;_l92

Bei Uattsedimenten ist der Prozentanteil an Korngrößen >l25 /um

in landnahen Gebieten meist sehr gering (<:lD %). Erst auf land—

ferneren Platen steigt der Anteil an Korngrößen:>l25 /um bis

auf werte von 4o % und mehr an. Die Abbildung der Prozentan—
teile > l25 um zeigt eine Darstellung in fünffacher Stufung

o — 5 %, 5 — lo %, lo — 2o %, 20 — 4o %"‚;> 4o %), uobei
die Stufenbreite zum Gröberen hin zunimmt, Dies uar notwendig,

um auch landnahe Sedimente noch untergliedern zu können.

Die Kartendarstellung verdeutlicht die Tiefenstaffelung der

Sedimente in der Meldorfer Bucht. Die höchsten Anteile an

gröberem Material ( > l25./um) finden sich an den uestlichen

Rändern der großen Platen. Nur auf einer "Insel" im Kronenloch
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sind die Verhältnisse umgekehrt, da der Ebbstrom im Kronen—
loch die Ostseite der Insel möglicherweise stärker.hydraulisch
belastet als Flutstrom und Brandung die Uesthälfte.

Ab ca. looo m westlich der neuen Deichtrasse bildet sich in
der Uerteilung des Grobanteils > 125 /um eine Zonierung der
Uattsedimente ab. Ruf der nördlichen Plate entsteht diese
durch die nach.Dsten hin stetig abnehmenden Anteile an Mate—
rial ) 125 /um. Auf den nach Süden angrenzenden wettgebieten
wechseln dagegen Zonen gröberen Materials mit Zonen höherer
Feinanteile. Insgesamt nimmt auch dort der Anteil gröberer
Fraktionen in Richtung Deich ab.

Die Verbreitung U00 Sedimenten mit einem größeren Prozentanteil
von Korngrößen > 125 /um gibt im Uatt stets einen Hinweis auf
eine höhere Belastung durch hydromechanische Faktoren.

29235;;529-925_Ü9929925239_195s:äil2xsäsr)-iflää:-ll):
Beim Medianwert handelt es sich um den beim Perzentil 50 abge—
griffenen wert der Summenkurve einer Kornuerteilung. Er wurde
in einer sechsfachen StuFung (<: 3, 3—395, 3,5—3,75, 3.75—4,
4—6, >| 6 PHIÜ) zur Charakterisierung der Sedimentuerteilung
aufgetragene Die Signaturen wurden so gewählt, da8 ein Uer—
gleich mit den Kartendarstellungen der Prozentanteile möglich
ist.

Dattsande mit besonders hohen Gehalten an Komponenten:>l25 /um
werden.bei der Medianwertauftragung nicht so deutlich unter—
gliedert wie bei der Prozentanteilkarte > 125 /um. Trotzdem
werden auch bei dieser Darstellung die hydraulisch besonders
belasteten Randgebiete der großen Platen herausgehoben.

Trotz der im Schlicksand— und Schlickbereich (Medienwerte
< BB /um) relativ engen Stufung v00 0.25 PHl—Graden‚ liefert

das Kartenbild der Medianwerteverteilung nicht so viele
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Informationen über die Sedimentverteilung wie die Prozent—
anteilkarte < 63 /um.

Die Schlickbereiche stimmen ziemlich gut Überein. Auch der

tonige Schlick wird richtig dargestellt.

Das Uattgebiet östlich des neuen Deiches wird durch die Median—

werteverteilung weniger gut gegliedert, als das watt westlich

davon. Uor allem im Bereich der Schlicksande Übertreffen die

Kartendarstellungen der Schlickanteile <:50 und <:63 /um die
Medianwertekarte an Deteilreichtum. Die hydromechanisch star—
ker belasteten Gebiete im Uesten der Meldorfer Bucht werden
dagegen von den Medianwerten deutlicher gekennzeichnet.

Härte;lHEs-952-gesräil:äeräiergog_1599;_l2)

Uon den anderen Kartendarstellungen stark abweichendeBilder

brachte die Auftragung der Duartil—Sortierun9-(Z 75 2 Z 25),
die Für.grobkörnigere Sedimente wie Strandsande konzipiert wor—
den ist. Die Quartilsortierung ist nicht mit der Momenten—

sortierung zu vergleichen, bei der sämtliche Perzentile in die
Berechnung mit eingehen. Sortierungswerte sind immer in Zusam—

menhang mit den Mittelwerten zu betrachten, da sie die Abwei—
chung von diesen beurteilen.

Zum Beispiel ist nach dem Momentensystem (vgl. Testfeld) ein

Schlick auf Grund seines hohen Feinanteils und damit der einen

weiten Bereich überspannenden Kornverteilung ein schlecht sor—

tiertes Sediment bzw. ein Sediment mit hoher Standardabweichung.

Der gleiche Schlick besitzt nach dem.Duartilsystem jedoch die
beste Sortierung aller wattsedimente, da die Berechnungsformel
nur den.Sand—.und Grobsiltanteil erfaßt. Die für sandige Sedi—

mente brauchbare Sortierungswertung des Duartilsystems ist daher
Für Uattsedimente bzw. Sedimente mit höherem Feinanteil unge—

eignet.
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293:9;l299-99£-92§£££lz§252§£§'
Ähnlich wie bei der Duartilscrtierung berücksichtigt die Be—
rechnungsfcrmel der Duartil-Schiefe den Feinanteil der watt—
sedimente nur.unzureichend. Da die Darstellung der Duartil—
Schiefe für die Beschreibung der Sedimentuerteilung auf den
Uattflächen ungeeignet ist, wird auf die Diskussion der Mc—
menten—Schiefe verwiesen.

Esäimsnäysräsilsns_992_n229ä2äläsbsfl-äialsbäysnsanssä

Der Bielshövensand ist ein ausgedehntes, westlich der Meldcrfer

Bucht und südwestlich vcn Büsum gelegenes Uattgebiet. Es ist

stark gegen anlaufende wellen ecniert. Entsprechend herrschen
hier grcbkörnigere Sedimente mit nur geringen Anteilen<:63 /um
vor. Einzelheiten finden sich in R.GAST (1981).

222;92552-995-5592r2522222222HEQ_SEEE;_l3)
Beim Vergleich der Sedimentverteilungen auf den Karten der

Prozentanteile ‘<'50 /um, <1 63 /um und > 125 /um und der
Karte der Ercsicns—-und Sedimentaticnsgebiete, fällt eine deut—
liche cierung auf. Dem Uechsel überwiegend wattsandbetcnter
Streifen mit schlickigeren Streifen entspricht ein wechsel
zwischen schwach bis stark ercdierten Flächen, cen stabilen
Zustandes und cen schwacher bis starker Sedimentaticn.

Diese cen verlaufen einander nicht streng parallel. Die erste

schlickreichere ce.im westen hat eine Nw—SE—Richtung, die
nächste — beim Russenlcch — besitzt einen NNw-SSE—Uerlauf, und
die dritte‚.bei der Schell—Legde, ist nach_Ncrden ausgerichtet.
Diese cierung schwenkt dann in der inneren Meldcrfer Bucht
auf eine NE-SE—Richtung um.

Für den geclcgischen Aufbau der wattflächen spielen diese,
die .-Sedimentzcnen.fcrmenden Kräfte anscheinend eine erhebliche

Rolle. Auch die wattmcrphclcgie wird in starkem Maße daucn
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geprägt. Eine Diskussion der Ursachen der Zonierung und des

Richtungswechsels bleibt ohne genaue Kenntnis der örtlichen

Strömungs— und Seegangsverhaltnisse hypothetisch. Leider waren

für eine weitergehende Erörterung dieser Probleme die erforder—

lichen hydrologfischen Daten nicht verfügbar.

2.5 Metallgehalte der Sedimente der Meldorfer Bucht
—————|—— —.——_—————————_—_-a————————————————c—————————

An 256 Proben aUs der Flächenkartierung wurden mit Hilfe

der Atom—Absorptions-Spektroskopie die Gehalts an Mangan,

Chrom, Zink und KUpfer stellvertretend für viele andere

Metalle untersucht.Diese Auswahl erfolgte, weil die genannten

Elemente mit relativ geringem Aufwand erfaßt werden können,

andererseits aber eine beginnende Verschmutzung deutlich

anzeigen.

Nach diesen Daten treten im wett der Meldorfer Bucht noch

keine unnatürlich hohen Konzentrationen auf. Allerdings

wurden die höchsten Gehalts in den locker gelagerten jungen

Schlicken in Lee des neuen Seedeiches gemessen. In den

Testprofilen waren außer bei Zink, dessen Gehalt nach unten

abnimmt, im Uertikalprofil keine signifikanten Unterschiede

festzustellen.
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3. Etatistische Auswertung der Probendaten aus der

Flächenkartierugg
—-———

—-—————-————————I—————a———————I————— I—I————-—— -———I-——I——-—u——

-——_—-—————————————————————————————————————— ——-—

Zur Untersuchung der natürlichen Gliederung der wattsedimente

sowie zur Uertung und Gewichtung der.Sedimentbarameter, wurden

Klassifikationsanalysen durchgeführt. Da die Kapazität des

Rechenprogramms nicht-ausreichte, um sämtliche Sedimentproben

des Kartierungsgebietes in einem Durchgang zu klassifizieren,

wurden die KlaSSiFikationsergebnisse der Teilgebiete durch

Diskriminanzanalysen überprüft.

Für die Untersuchungen wurde das Klassifikationsprogramm

YHAK/KDIRG eingesetzt (VOGEL, 1975; UDGEL, 1978).

YHRK ist ein Programm zur Klassifikation von Merkmalsträgern

oder Merkmalen nach einem von acht wählbaren Verfahren.und

unter Verwendung eines von vier (Un—)Ähnlichkeitsmaßen. Das

Fusionsergebnis wird in Form eines Stufenprotokolls, eines

Dendrogramms und eines Struktogramms dargestellt. Außerdem

wird eine Korrelationsmatrix der Merkmale auegedruckt.

Das Programm KDIRG dient der Erstellung von Klassendiagnosen

Für metrische und binäre Merkmale unter Verwendung der Ergeb-

nisse aus YHRK. Folgende Angaben werden ausgedruckt: Mittelwerte,

Standardabweichungen, Uariationskioetfizienten, Fehlerquadrat—

summen und Streuungsanteile der Merkmale. Äußerdem werden Für

jede Klasse jeder Fusionsstufe (2—l2) die Anzahl und Nummern

der Proben.undFür jedes Merkmal der Mittelwert, die Äbweichung

vom Mittel, die Standardabweichung, der VariationskoeFFizient

und die Fehlerquadratsumme angegeben.

Auf jeder Fusionsstufe wird außerdem die Fehlerguadratsumme in

die Fehlerguadratsumme innerhalb der Klassen und dieFehlerguaa

dratsumme zwischen den Klassen aufgespalten, Die Angaben werden

Für die.gesamte Fehleqadratsumme sowie für die einzelnen

Merkmale ausgedruckta
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Die Klassifikationsanalyse setzt keine Gliederung der Datenmenge

voraus. Sie ist deshalb für die Typisierung von Sedimenten beson—

ders gut geeignet. Hierbei wird die ungeordnete Gesamtheit oder

Stichprobe von Elementen auf Grund der Merkmalswerte jedes

Elements in eine aus diesen Merkmalswerten abzuleitende, a priori

aber unbekannte Anzahl möglichst homogener und einander möglichst

ungleichartiger Klassen zerlegt (VDGEL, 1975). Um die Ergebnisse

I und den wert einer Klassifikation beurteilen zu können, müssen A

mit den Klassifikationsergebnissen auch die zur Untersuchung

benutzten Variablen (Merkmale) vollständig angegeben werden.

Die Auswahl der Klassifikationsmerkmale (Variablen) ist meist
eine subjektive Entscheidung. Da die Merkmalsauswahl das Klassi—

fikationsergebnis jedoch ganz entscheidend beeinflußt, können

Anhaltspunkte für die Merkmalsauswahl nur vom Ergebnis der

Klassifikationsanalyse her abgeleitet werden.

Klassifikations— und Diskriminanzanalysen unterscheiden sich

vor allem dadurch, da6 bei der Diskrimination die Anzahl und die

Eigenschaften der Teilgesamtheiten (Klassen) bekannt sind;

Elemente werden den Klassen mit bekannten Eigenschaften zuge—

wiesen, während bei der Klassifikationsanalyse Anzahl und Eigen—

schaften der Klasse vorerst unbekannt sind.

Das Prinzip der Diskriminanzanalyse beruht darauf, da6 im mehr—

dimensionalen Raum jede Probe durch einen Vektor gekennzeichnet

ist. Die Anzahl der der Dimensionen wird durch die Anzahl der

Parameter und die Richtung des Vektors durch die Beträge der

Parameter bestimmt. war die Einteilung in die Klassen optimal,

so bilden sich die Proben als geschlossene Punktwolken ab, die

gegeneinander deutlich abgegrenzt sind.

Das hier eingesetzte Programm stammt aus dem IBM Scientific

Subroutine Package und wurde von KAGHHDLZ (l978) überarbeitet.

Die Diskriminanzanalyse diente bei den vorliegenden Untersuchun—

gen vorwiegend dazu, die Ergebnisse der Klassifikationsanalysen
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zu überprüFen. Sie stellt ein gutes Maß Für die Brauchbarkeit
und die Qualität der Klassenbildungen der verschiedenen Klassi—
FikationsläuFe dar.

Die ÜberprüFung der KlassiFikationsanalysen von Teilgebieten
der MeldorFer Bucht ergab stets gute bis sehr gute Überein—
stimmung der Resultate. Dabei war es Für das Ergebnis der Dis—
kriminanzanalysen unerheblich, ob Für den Versuch alle lo Para—
meter, 7 Parameter verschiedener Kombinationen oder die 4 Momen-
tenparameter eingesetzt wurden. Erst die Kombination zweier
Teilgebiete ergab Neuzuordnungen in etwas größerem UmFang.

Im Ausdruck des Teilprogramms KDIAG lassen sich vor allem über
die Angaben der Fehlerguadratsummen zwischen den Klassen Schlüsse

über die Qualität der verwendeten Parameter zieheno Die Trennung

der Klassen ist um so besser, je größer die Fehlerqüadratsumme
zwischen den Klassen.und je kleiner die FDS innerhalb der Klas—
sen ist (HARD, 1963). Die Relevanz der Sedimentparameter und
ihre Bedeutung Für die Charakterisierung der Klassen lassen

sich an diesem Verhältnis messen.

Für einen großen Teil der Proben von der Flächenkartierung der

MeldorFer Bucht, wurden außer den Korngrößenparametern auch die
Gehalte von den Metallen Mn, Cr, Zn und Du bestimmt° Dazu kom—
men noch Angaben über die Uatthühe und die Verteilung bzwo die

Verbreitung von Arenicola_marina und Cardium edule. Als Sedi—

mentparameter wurden die Momentenoarameter Mittelwert (NIH),

Sortierung (SDV), Schiefe.(SCH) und Kurtosis (KURT) und außerdem

die Summenorozente bei 9—, 6—, 5—, 4.25—‚ 4— und 3 PHIÜ einge—
setzt0

Um das Verhalten dieser l? Parameter möglichst großFlächig zu

untersuchen, wurden diese Merkmale mit HilFe von 7l Stichproben
untersucht.

lm Folgenden werden vier VersuchläuFe von sieben KlassiFikatio-=

nen mit wechselnden Parameterzahlen dargestellt. Der erste Test

umFaßt die oben aqeFührten l7 Parametero Die beiden Dendrogrammi
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der Abbi1dungen 14.1 und 14.2 zeigen deutlich, da6 die Klassen—
bildungen bei Verwendung.dieser Parameter bei viel höheren Feh—
lerouadratsummen erfolgt, als bei der Klassifikation mit lo Merk—
malen, bei der nur Korngrößenverteilungsparameter verwendet uur—
den. Die Fehlerquadratsummentabellen der ersten drei UerSuchsab—
laufe geben die Uerte für die siebente Fusionsstufe (7 Klassen)
an und die vierte die FQS der achten Stufe, da eine fehlerhafte
Probe zu einer zusätzlichen Klassenbildung geführt hat.

Die Fehlerquadratsummen zwischen den Klassen, die bei guter
Trennung der Klassen uoneinander besonders groß sein sollten,
besitzen bei den Metallen, der Uatthöhe und Arenicola sehr nied—
rige.Uerte. Die Cardiumgehalte sind von den ersten sieben Para—
metern noch am ehesten für eine Klassifikation unter sediment—
bezogenen Gesichtspunkten geeignet. Die die Korrelationsmatrix
(Tab. 4) zeigt, sind jedoch die cnrbm— und Zinkgehalte gut mit
dem Prozentanteil kleiner als 63 /um ( > 4'PHIÜ) und den anderen
Schlickuerten korreliert,

werden die Korrelationen zwischen.den Kornverteilungsparametern
miteinander verglichen, fällt auf, da6 hier die Parameter mit
nur zuei Ausnahmen stets gut bis sehr gut miteinander korreliert
sind. Die Ausnahmen bilden die Parameter Summenprozent bei 3 PHIÜ
( < 125 /um) und der direkt davon abhängige Momentenmitteluert.
Hochsignifikante Korrelationen bestehen zwischen der Sortierung
(SDU) und den Summenprozenten 9—, 6-—o 5—, 4.25— und 4 PHIÜ und
(2—63 /um) und zwischen den Summenprozenten selbst außer dem
bebt bei 5 PHID (< 125 /um);

Ein Vergleich der Fehlerouadratsummen zuischen den Klassen
(Tab. 3) zeigt,.daB die Merkmale mit den höchsten Korrelationen
meist auch.die wichtigste Trennungsfunktion für die Klassenbil—
dung besitzen, Eine Ausnahme uird hier wiederum von dem Prozent—
gehalt bei 5 PHI (.< 125 /um) gebildet, dem ebehfalls meist
eine hohe FüSnProzentzahl zwischen den Klassen zukommt.
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Tabelle 3

Tabellen der Fehlerquadratsummen (FQS) von h Klassifikations—
läufen mit 71 Stichproben aus der Meldorfer Bucht westlich des
neuen Deiches

1. Klassifikation mit j? Merkmalen (7 Klassen)

HERKHÄL F05 GESAMT

Mn 1 I35B3E‘96
Gr 2 .1594E‘BS
Zn 3 I7575E‘Ü4

Co 4 .|1259E*G4
wett—H. 5 .4643Efiß2

Aren. 6 639555‘52
Card. 7 .17939E*92

SUV 9 -.1881E+82
SCH 13 .¢SBSE*62

KURT 11 ‘ .1557E‘65'
9 12 u9157E+93
6 13 ,2482E6B4

Iin25 15 ‚8429E+ß4
u- u 16 .1397E.65

3 17 .14Ü4Eiß5

GESAMT 64429E¢06

2. Klassifikation mit 1U Merkmalen (7 Klassen)

PCS IHHERHALD

BiZSZfiE‘Bb
0.7539E*fl4
Ü!3562[*54
917918E*93
9|2993E*92
5|2597E¢32

-ß|2886E*B2
Ü:1”32E*91
912451Eüß1
9:3583E*52
BIS223E‘B4
B:157GE*53

"9|3296Et53
B:5127E*93
6.1128E*84
9.2346Et94
014541E*ß4

ÜIZSÖGE‘BÖ

F05 INNERHALB

5:7345E*55
9.2431E481
Bu3173E¢82
513243Et34
5:1221Et63
B:2596E‘BS
5:3974Ei83
9|9B54Et03
8.1947Ea84
B:1947Et94

BIB941E‘Ü4

IN PRÜEEHT

64-75
47.36
47.63
62.98
64.46
63.36
35.39
33.25
13:61
41.78
28.68
17.89
12.91
12.51
13.29
"14.65
32.34
57.88

’IN PROZEHT

23.67
13.59
34.16
29.56
13.30
15346

9.75
11.69
13.94
13.56
15.98

FQS ZHISCHEN

B.1263E*Dö
9.8399E*B4
5.4ß13E*B4
9.4670E*93
9.1650Eöß2
9.14435‘92
B:5123E*92
0.2fl73E*91
6|1556E*02
B.5424E*62
3:1235E*95
017616E‘93
B.2162E*Ü4
8.3585Eiß4
B:7309E‘ß4
9.1192E+658.95818—84
B:1869E*Bb

F05 EHISCHEN

9.23795*B1
6.1557E‘BZ
8.6125Eiß2
8.12328—85
6.79656-63
6:2223Effl4

'6.3761E¢64
9.7444E‘B4
5|1252E‘Ü5
9:1209E*Ü5

B.5868E*95

IN PqgnT

35.25
52.76
52.97
37.16
35.54
36.62
64.61
66.75
86.39
salsa

79.32
82.91
87,89
87.4986.71
65.35
67.66
42.29

IN PROEENT

76.33
56:59
65,84
79|14
56.72
39:54
93:32
53.31
86:96
56.14

85.95

3. Klassifikation mit 8 Merkmalen (1.Faktor der Faktorenanalyse)

F05 INNERHALB

9,2466[*94
CIiBÜBEiBI
911664E*54
6:7493E:62
HiiöflßEüÜS
B|Z753E*93
EI6181E*33
5'1262E*B4

B:6525Efiß4

IN PRÜEEHT

62,56
18.83
10.69

6.86
6.47
6.78
7.33
9.35

12.30

F03 EHISCHEN

8,5189g+84'
8.1620E*02
9|139ÜE‘95
8.8846E903
312322E‘Ü4
5.382HEÜB4
9.7nllEüßä
3:1271E‘95

IB.4653E+95

h. Klassifikation mit h Merkmalen (Momentenparameter)
(B Klassen, eine davon besteht aus einer fehlerhaften Probe)

HERKHAL F03 GESAHT

MIw 1 .3195E981
sou 2 .1881E+82
SEH 3 .93B3E¢82

KURT 4 .1557Eo85
9 5 .9187E653
6 6 .2482F+B4

U 5 7 .4898E+84
Eth25 8 .8429E+84
Q h 9 .1397Etß5

3 18 .14B4Etß5

GESÄHT 05962E‘95

(7 Klassen)

HERKHAL F05 GESAMT

[d 1 ‚7575E*B4
SDU 2 11801E*02

KURT 3 .1557E—35
9 4 ‚9187E+33

94 5 6 .469BE+34
Eth76 7 .8429E+84

6 8 .1397Et85

CESAHT .5386E+85

nERKHAL res GESAMT

MIN 1 .3185[+81
sou 2 .1881E+82
SCH 3 .9333E*92

' KURT 4 ‚15575.95

GESAMT .15685v85

F85 INNERHALB

Gi7191E‘ÜB
912566E*ßl
6.1492E882
9121235+G4

9|2146EQÜ4

IN PROEENT

23.16
14.25
16.03
13.67

13.65

FQS ZHISCHEN

B.2386[‘81
8.1544E+82
B.7812E*@2
_8.1344E+85

6.13565+65

W
67.44
59.97
89:31
91.94
93:53
93.22
92167

87.73

IN PROEEHT

76.84
85.75
83.97
86.53

56.32
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Am wichtigsten Für die Sedimenttypisierung ist die Frage, ob
bei der Verwendung der verschiedenen Parameter-Kombinationen
auch wieder die gleichen oder zumindest ähnliche Sedimentklas—
sen gebildet werden. Die Dendrogramme der l7 Parameter und der
lo.Parameter des zweiten VersuchsverlauFes, besitzen eine sehr
ähnliche.5truktur und auch ihre.Rqpaltu g.in Klassen ver—
läuFt ziemlich ähnlich (Abb. l4.l und l4.2).

Der Unterschied_zwischen den beiden KlassiFikationsläuFen liegt

darin, da6 unter den 17 Merkmalen einige enthalten sind,cie
Für das angestrebte Ziel der SedimentklassiFikation von geringer

Bedeutung sind, während bei dem TestlauF mit lo Sedimentparame—
tern alle Merkmale Für die Sedimentbeschreibung gleich geeignet
sind. Geringe Bedeutung Für die Sedimenttypisierung haben oFFen—
sichtlich die Parameter.watthühe, einige Metallgehalte und das

Vorkommen von Arenicola.

Durch eine Faktorenanalyse wurden Für die KlassiFikation (Abb.
l5.l, Tab. 3) acht Merkmale ausgewählt, von denen Zink nach der
PDS—Tabelle der l? Parameter weniger gut Für die Trennung der

Sedimenttypen geeignet ist. Nach VDGEL (1975) dient eine Fak-
torenanalyse dazu, die Zahl der Merkmale zu reduzieren. Dabei
werden möglichst wenig miteinander korrelierte Merkmale bevor—

ZUgt. In diesem Falle wird der Faktorenanalye aber auch ein
Merkmal selektiert, das, wie schon erläutert, die Sedimenttypi—
sierung eher behindert.

3-2 Ebsrsßäsriääissbs_Üsrßrsls_sEr_VsEEessirsDiixeso
(Bearbeiter: R. GAST)

Beim Vergleich der KlassiFikationsergebnisse verschiedener Teil—

gebiete der MeldorFer Bucht kristallisierten sich zehn deutlich

voneinander unterscheidbare Mattsedimenttypen heraus. wettsande
Flassen sich in vier Typen (l, 2, 3, B), Schlicksande in drei

(1, 2, 3) und.8chlicke ebenFalls in drei GrUppen (1, 2, 3)
untergliedern.
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Die Mittelwerte und Standardabweichungen von lo Parametern

dieser Uattsedimenttypen sind in der Tabelle 5 zusammengefaBto
Nicht von allen Uattsedimenttypen war eine größere Anzahl Proben

vorhanden (vgl. Dendrogramme). Die Schlickproben sind unterre—

präsentiert, da die Schlickareale in der Meldorfer Bucht nur
eine relativ geringe Flächenausdehnung besitzen und einige Pro—

ben wegen ihrer schwierigen Bearbeitbarkeit im Labor für die EDU

Auswertung nicht mehr rechtzeitig zur Verfügung Ständen.

Der Prozentsatz é: l25 /um 63 PHIÜ) grenzt einige Sedimentklasse

deutlich voneinander ab. Die Uattsande des Bielshövensandes

(wattsand B) zeichnen sich durch einen besonders niedrigen Ge—
halt an KorngröDen <:l25 /um aus. Eine Mittelstellung in den Pro

zentgehalten < l25 /um nehmen die wattsande vom Typ l und 2
ein. Uattsande vom Typ Uattsand 3 und alle schlickreicheren Se—
dimenttypen besitzen stets mehr als 9o % Material <: l25 /um.
Der Prozentsatz '<'125 /um gibt einen Hinweis auf die Intensi—

tät, mit der die hydromebhanischen Kräfte von Seegang und Strä—

mungen auf die Uattsedimente einwirken. Demnach sind die Datt—

sande des Bielshövensandes wesentlich stärker Seegang und Strä—

mungen ausgesetzt als die Uattsande der Uattsandklasse 3 und
alle schlickigeren Sedimente der Meldorfer Bucht. Eine Mittel—

stellung nehmen auch hier die Uattsandtypen l und 2 ein, die

überwiegend auf den Sandwattplaten der Bucht zu finden sind.

Eine bessere Untergliederung der Uattsedimente ergeben die

werte der Prozentsätze <f65 /um ( > 4 PHlD). Uor allem im Be—
reichder schlickreichen Sedimente werden die wattsedimenttypen

gut durch.die hier sehr unterschiedlichen Mittelwerte getrennt.
Die Dattsande dagegen müBten nach diesem Parameter in höchstens
zwei GrUppen unterteilt werden, nämlich in einen schlickärmeren

Typ und einen.etwas schlickreicheren Typ. Diese Einteilung

entspräche der ivelände praktizierten Gliederung in einen

hellen und in einen dunklen wattsand.
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Tabelle 5. Mittelwerte und Standardabweichungen von Stichproben

aller Klassifikationsläufe des Kartierungsgebietes

Mattsand Schlicksand Schlick
1. 2 3 8 '1 2_ 3 1 2 3

M10 i 3.0 3.1 3.5 2.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 5.1
s 0.2 0.2 0.1 0.3 .0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2

500 ä 0.9 0.5 0.5 0.5 1.1 1.2 2.0' 2.5 2.9 2.1
s 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3

50H ä —5.6 —0.9 45.6 —1.5 -5.3 —3.8 —2.5 —2.1 —1.7 —0.5

s 1.1 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.2 0.2 0.1 0.3

HURT 2- 29 3.5 59 5.5 23 17 5.0 5.5 3.0i 1.5
s 11 0.7 10 1.7 6.1 5.6 1.3 0.8 0.5 0.3

PHIU - Angaben in Prozent

i 1.5 0.9 0.7 — 2.3 3.2 9.8 13.3 19.5 25.2

9 s 0.6 1.2 0.5 - 0.9 1.2 2.5 2.7 3.1 6.8

_ E 1.9 3.1 1.0 — 3.6 5.5 16.8 21.5 33.7 58.7

m E s 0.9 1.5 0.5 - 1.2" 2.3 5.0 5.5 5.3 5.5
E 2 2.3 3.7 1.3 — 5.5 5.9 21.9 27.1 51.9 71.5
E 5 s 1.2 1.7 0.7 — 1.5 2.5 5.5 5.5 7.9 10.5
2 E 3.7 5.7 3.3 2.9 5.5 13.1 32.7 37.5 53.5 50.7
E “'3 s 2.2 2.0 1.5 1.5 3.7 5.5 7.5 8.9 10.7 9.5

[5 z 5.7 5.5 5.2 5.1 15.5 22.1 52.5 53.1 52.5 55.3‘
“E“ s 2.7 2.7 5.0 2.7 5.5 7.5 10.5 11.5 11.9 7.6

E 58.3 62.1 92.0 31.1 90.9 98.2 99.1 .96.5 99.1 98.8

3 S 10.2 17.8 5.9 11.5 5.3 1.8 8.5 3.2 0.3 0.3

Mattsand1 n : 20 Schlicksand1 : 20 Schlick1 n =

H 2 n : 20 H 2 : 25 " 2 n 2 8

u 3 n = 21 u 3 : 20 u 3 n :

u 8 n : 18 .

Anmerkung: Bei einem Teil der Proben des Sedimenttyos MattsandZ
und allen Bielshbvensandoroben der Tabelle wurde der
Sohlickanteil des Sedimente ((500m) nicht untergliedert.
Die werte der Schiefe und der Hurtosis sind deshalb zu
niedrig. '
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e
Mit abnehmendem .Schlickgehalt wird auch bei den Summenprozen—
ten bei 50 um (4.25 PHID), 31 /um (5 PHIO), 15 /um (e PHID)
und 2 /um_(9 PHID).die Zuordnungsmöglichkeit zu den wetteedi—
menttypen geringer. Nur die echlickigen Sedimente (Schlicksande

und Schlicke) lassen sich auch mit den Prozentwerten bei z /um
(9 PHIÜ) noch gut trennen.

Einen vorzüglich zur Trennung der wattsedimenttypen geeigneten

Parameter bildet die Kurtosis, obwohl beim Schlick l ähnliche
werte_auFtreten.wie„bei„dee.Uattsandtypen_Uattsand„2iund„Uattw„

‚ sand 8.FDie.UattsandeÄselbst lassen sich sehr gut mit Hilfe der
Kurtosiseunterscheiden._Für-wattsand 2nund„wattsand B wurdee„„»„'
allerdingsezu.geringe—Kurtosisnwerte„gemessen,ediendaraufezurück-

zuführen—sind,hdaßgbeifieinem_Ieil der Proben beider Sedimenttyper

der Antsil ‘: 59 /um nicht durch die Pipetteanalyse gestuft wurde
Zu niedrige werte wurden auch Für die Momenten-Schiefe berechnet,
während die restlichen Parameter korrekte Ergebnisse zeigen oder

wie beim Uattsand 3 nicht angegeben wurden.

Eine gute Abgrenzung zwischen den schlickreichen Sedimenttypen

erlauben die Parameter der Sortierung (SDU) und der Schiefe (SCH:

während der Mittelwert (MIN) bei den Klaäsen der Schlicksande

und Schlick l und 2 Fast keine Abweichungen erkennen läßt. Die

Uattsande lassen sich dagegen mit Hilfe.des Momenten—Mittel—

wertes relativ gut voneinander trennen.

3-3 5522952;e-Harte;2292_aai_!etääaaireeääiear
(Bearbeiter: R. GAST)

wie die Karte der Uattsedimenttypen deutlich macht, ist eine

relativ geschlossene Verbreitung von Proben, die in eine Sedi—

mentklasse eingeordnet wurden, ein wichtiges Kriterium Für
die Beurteilung der Typisierungsqualität„(Abb. 16).

Da die bisher vorhandenen Klassifikationsprogramme YHRK und

KDIAG (FORST ä vecEL, 197e), wie oben erwähnt, nur 208 Proben
bei zehn Merkmalen verarbeiten können, wurde das Untersuchungs—
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gebiet in vier Regionen aufgeteilt. Eine Region umfaBt die
wattflachen östlich vom neuen Deich (Speicherkoog Nord), zwei
die westlich an den Deich angrenzenden Gebiete der Meldorfer
Bucht und.die vierte‚.Teile des nordöstlichen Bielshövensandes.
Da das nördliche Gebiet der beiden seewarts von dem neuen Deich
liegenden Teilgebiete auch das Testfeld bei Deichhaüsen mitein—
schlieBt, das gesondert beschrieben wird, wird im Folgenden das
Gebiet südlich des Kronenlochs stellvertretend für die Gebiete
der Meldorfer Bucht westlich des neuen Deiches behandelt. Ein
Vergleich der Klassifikationsergebnisse der beiden Teilgesamt—
heiten "Süd" und "Nord" ergibt außerdem sehr ähnliche Sediment—
typisierungen.

während sich die Klassifikationsergebnisse der westlichen Mel—
dorfer Bucht (ohne den Bielshövensand) nicht wesentlich vonein—
ander unterscheiden, zeigt die Klassifikation der landnahen
Uattgebiete der inneren Meldorfer Bucht charakteristische Eigen—
heiten. Bei keinem der anderen Klassifikationsversuche war die
Gliederung in gut voneinander abgegrenzte Sedimenttypen so
problemlos wie in diesem Gebiet. Ein Merkmal hierfür ist die im
Vergleich mit den anderen Klassifikationsläufen niedrigste Feh—
lerquadratsumme des Gesamtsystems. Außerdem erbrachte die Kon—
trolle mit der Diskriminanzanalyse bei lo Merkmalen keinerlei
Abweichungen vom Klassifikationsergebniso

Folgende Sedimenttypen wurden gebildet (vgl. Abb. 16). Aus nur
wenigen Proben setzt sich die extrem schlickreiche Gruppe des
"Schlickiybmsammen. Dieses Schlickvorkommen liegt in dem ge-
schützten Bereich hinter dem neuen Deich bei warverort im Norden
des Gebietes. Aüch die Schlickklasse "Schlick 2" besitzt keine
weite Uerbreitung und ist ebenfalls an besonders vor.hydromecha—
nischer Krafteeinwirkung geschützten Drten zu finden. wo diese
Schlicktypen auftreten, werden sie stets von der sehr viel hau—
figer auftretenden Klasse des "Schlick l" eingerahmt.



16
A

b
b

.

nzT

#01...

our.

\)

coir.3:00.02

Ohm.ENI.UU

cho—Euuiu

m

m

r

coo.

.nugncuz

mxuzgum
Nxuzcum
Fxuzcum
nccaxuzcum
ucuaxuzcom
uconxuzcum

mvacate?

mnannte;
Nacouzuz

_.Ucoutoi

„oncomm4
..........

‚{am[wwmwwmm_===__,a_._m;uwumu..flwpmsx-ium-_>om-_z;z-gcoz.m_osxn .rI.....:.‚.|-.I|1 Ü.‚.„...-..t-.lfi.-_____!‚„.-5a.2:2603mE;
m/MELi==%:_rflaamn„ä_a„.go<_ox-x<:>„EEUL9EQ„mom:_z„2„#;_ü*ümo:EoFELozo„„//rr
id“....._r£E%£_FkL='L:fl_—_cmaxyucmiznmmyflmg„mmmtmxI;

I‘Em___._=_—=_=={0.03.2.3
_‚E.«£03m._m:ov_mz



-50—

vetteedimente des Typs ”Schlicksand 3" sind im inneren Teil
der Meldorfer Bucht nicht vertreten, bzw. Proben dieser Kate—
gorie wurden.bei der Klassifikation wegen Zu geringer Anzahl
den jeweils angrenzenden Sedimentklassen "Schlick l" “oder
"Schlicksand 2" zugeordnet; Schlicksand 2 ist häufig anzutreffer

Ein Uergleich der Verbreitungskarte der Herzmuschel Cardium
edule mit der Sedimenttypkarte zeigt, da6 die Verteilung die—
ser Art mit.dem Vorkommen von Schlicksand 2 weitgehend überein—
stimmt (vglo Abb. 2 und l6). Der Prozentanteil <163 /um betragt
beim "Schlicksand 2" der Klassifikationsanalysen 2o bis 3o %.
Demnach scheint der Uattsedimenttyp "Schlicksand 2" den Teil
des Korngrößenspektrums zu umfassen, in dem sich die Herzmuschel
Cardium edule bevorZUgt ansiedelt. Da diese Muschelart zu den
Filtrierern mit den größten Filtrationsraten gehört und ein
großer Teil des filtrierten Materials über Kotpillen (fecal
pellets) im Sediment festgelegt wird, liegt der SchluB nahe,
daB es sich beim "Schlicksand 2" um ein biogen stark beeinfluBtE
Sediment handelt (vgl. Abschnitt.Biodeposition in der Darstellur
der Untersuchungen im Testfeld)o

"Schlicksand l" bedeckt im Dstteil der Meldorfer Bucht größere
Flachen, die fast stets.an Uattsande angrenzen.(flbb. 16). wo
dies nicht der Fall ist, wie zum Beispiel in der Südost—Ecke
des Gebietes, fand zum Zeitpunkt der Probenahme eine Erosion
der Uorlandbereiche statt. Diese Erosion war vor dem Uorland
nördlich der Außenmiele noch starker ausgeprägt, was durch die
Verbreitung von "Uattsand 2" verdeutlicht wird. "Uattsand 2"

wird überall dort angetroffen, wo eine leichte Erosion beobach—
tet werden konnte. Da im Sommer vor dem Deichschluß die Sediment
bilanz im Gebiet östlich des neuen Deiches überwiegend negativ
war, fehlt deshalb in diesem Bereich Sediment der wattsandklasst
"Uattsand 3”, die im westlichen.Teil des Kartierungsgebietes
stabile wattsandflächen anzeigt.

_Die wattsedimentklasse des nwetteendee 1" tritt im Dstteil der
Meldorfer Bucht nicht auf.



die mit Hilfe einer Faktoren—
SDU‚ Hurt, 9-‚6-‚5—‚h.25—(Zn,

1erkmalen,

mm YHAH von FÜRST'S UÜGEL,197E) von 71 Stich-

Hlassifikation mit B P

a
.4

usgemählt worden sind.
)

amme (Proor

o

17

analyse a
und h PHI

Abb.

Dendroor

proben aus der Meldorfer Bucht westlich des neuen Deiohes

3.

u
m

um
>m

pEm
m

m
fi

mm
m

mu
mnoum

m
um

m
3

-
‚

.
c

‚
.‚

..
D

o
m

‚p
U

P
U

HE
h

U
EE

m
D

E
N

!
F

E
L

P
L

>
U

u
E

m
U

Q
Ü

m
aß

N
U

E
P

U
W

JU
h
m

H
C

m
u

(“M
U

m
E

E
D

m
.

m
5wum

>m
p5m

m
m

u
man

m
pm

kom
aopm

acm
u

nrupm
>m

u5m
m

m
u

man
m

pm
knm

aopm
fizm

o
hmu

pmu
m

eenm
Hmu

x
:H

m
um

pum
nupm

flcm
u

“wo
m

eezm
m

eenm
“an

8
Ca

m
um

pum
D

O
kLm

u
pmn

mEEDm
:J

.
nu

nu
.

flu
fir

Ü
Ra

.
9_

U
.

4|r
_

_
A

1
p

b

M
m

ucmmxuflacumw
m

ucmmHazummj
_

W
n

u
I

X
1

H

v
uaacummmnnn

r
oH

Lom
I

m
ucm

m
xoflacom

wUCmmXUHflsum
:

m.umpvmsmn;m

MIN
ocm

m
ppm

3„

nu
nU

.
r

EJ
nu

CJ
4|_m

1—0-1

wir
ocm

m
eofiacom

r
ucmmxuaagumm

r
xufificumwämim1m

71 Proben

p
ucmmxufiacumm

N
ocmmppmam

m
nam

m
npm

srllnn
Fl

m„l
m

ucmmppmam
(Momentenparameter Mlm, SDU, SEH.‚HURT)

ü. Klassifikation mit Q Merkmalen
m

ucmmppmsm

71 Proben

Bielshövensand—HlasseMattsand B



_ 51 -

Das Dendrogramm Ab ._17 zeigt die Sedimenttypisierung der

wattflächen westlich des neuen Deiches bis zum Sommerkoogw

steertloch. "Schlick l" und "Schlick 2” sind nur lokal nörd—
lich und westlich vom Helmsander Damm und im ehemaligen Bagger—

loch im Testfeld östlich von Büsum anzutreffen.

Als Ergänzung zu den Uattsedimentgruppen des Dstgebietes tra—

ten hier noch zusätzlich die Klassen ”Uattsand l", "wattsand 2",
und "Schlicksand 3” auf. wie die Diskriminanzanalysen zeigten,
sind auch hier die Klassifikationsergebnisse zufriedenstellend

genau.

"wattsand l" findet sich überwiegend an Stellen, die einer
starken Umlagerungsaktivität unterliegen. Meiet ist die Sedi-
mentbilanz auf "Uattsand l"—Flächen negativ (vg1. Abb. 1e und
5). 1m Vergleich zu der Flächenausdehnung der anderen wettsand—

typen besitzt der Uattsand l eine relativ kleinräumige Ver—
breitung. I

wie oben erwähnt, findet sich Uattsand vom Typ "Uattsand 2" auf
Flächen, die einer meist schwachen Erosion unterliegen. Nur die
westspitze der Plats zwischen Kronenloch und Uöhrdener Loch
machte im Sommer 1978 einen relativ stabilen Eindruck. wie beim
wattsand l hängt die Zusammensetzung der Kornverteilungen beim

Dattsand 2 ebenfalls mehr von der Einwirkung und Intensität der

hydraulischen.Kräfte ab, als von der Verteilung von Erosion und
Sedimentation, dsrsn Darstellung nur den Zustand zum Zeitpunkt
der Kartierung widerspiegeln kann.

Eine Diskrepanz zwischen der Aussage, da6 "Uattsand 3” bevorzugt
an Stellen stabilen Zustands angetroffen wird, ergibt sich
wiederum beim Vergleich der Kartendarstellungen ”Sedimentation—

Erosion".für die Plats zwischen dem Kronenloch und dem wdhrdener

Loch. Dort ist auf der Karte der Erosions—.und Sedimentations—

verteilung zum großen Teil schwache Erosion eingetragen. Diese

entspricht jedoch, wie eine Massenbilanz (vg1. R.GA5T, 1981)
zeigt, nur einer kurzfristigen, sehr wahrscheinlich durch die
Deichbauarbeiten verursachten Situation. Nach dem Deichbau sta—
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bilisierbn sich die Uattflächen dieser Plate im Gegensatz zurn

größten Teil der südlichen Gebiete bald wieder. Auch das große

ErosionSgebiet südlich des Helmsander Lochs, das sich in einem
ausgedehnten Seegrasfeld befindet, hat sich bald nach Deich—

schluB teilweise wiederstabilisiert.

"Schlicksand l" als noch relativ schlickarme Gruppe ist vor

allem auf den zwei Platen nördlich vom Helmsand weit verbreitet.

Zusammen mit dem schlickreichen "Schlicksand 3” füllt dieser

Sedimenttyp das ehemalige.Rinnensystem in der Verlängerung des

heutigen Helmsander Lochs. Das auffallende "Schlicksand 3”—

Uorkommen an der Nordwest—Ecke der mittleren Plate hat histori-

sche Gründe, die der Vergleich der Luftbildauswertungen von

1958 und 1977 verdeutlicht. Bei diesem "Schlicksand 3"—Feld

handelt es sich um einen in Lee einer kleinen wattinsel abge—

lagerten Schlicksand, der nun erodiert wird.

Der Vergleich der von der Klassifikationsanalyse gebildeten

Mattsedimenttypen des.Bielshövensandes erbrachte zwei zusätz—

liche wattsandgrUppen. Da sie sich jedoch in ihren Parameter—

werten nicht sehr_unterschieden, wurden sie in der Tabelle der

Mittelwerte und für die Häufigkeitskurvendarstellungen (Abb.

18.10) zu einer Bielshövensandgruppe "Mattsand B” zusammenge—

faBt.

3-4 EsstießEi:äHEEEEilHD95EHEHED_sar_HsEisssirsDiixssE
(Bearbeiter: R. GAST)

Die Darstellungen der Häufigkeitsverteilungen wurden durch das

Programm LINE 3 von KAGHHDLZ (l980) ermöglicht. wegen der bes—
seren Übersichtlichkeit wurden jeweils zehn Häufigkeitskurven
eines Sedimenttyps übereinandergezeichnet.o Bei den zehn Kornver—

teilungen.handelt es sich um Zufallsstichproben aus den Proben—

gesamtheiten der Mattsedimenttypen. Lediglich vom Typ ”Schlick 5'

waren auf Grund einer geringen Probenzahl und von Bearbeitungs—

schwierigkeiten zur Zeit der Durchführung der statistischen

Arbeiten.nur 3 Proben verfügbaro
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Ucr allem in schlickigen Uattsedimenten kann eine Beeinflussung
der Häufigkeitsuerteilungen durch.Schichtung innerhalb der cber—
sten lc cm nahezu ausgeschlossen werden, da diese Sedimente
stets in einem.durch Bicturbaticn durchmischten Zustand ange—
troffen uurden.

Die Kcrnverteilungen der Schlicksedimenttypen besitzen nach
den Ergebnissen der Klassifikaticnsanalysen folgende Charak—
teristika: Der extrem tcnreiche Schlick 3 zeigt eine sehr
flache, "platykurte" Verteilung (Rbb. 18.3). Ein zueiter ”Peak”
neben dem häufigsten Maximum bei 3.7 pm0 (77 /um) deutet sich
im Bereich des "fine silt" (nach UENTUDRTH, 1922) zuischen 7
und 6 PHI? (8—lS /um) an. Dementsprechend liegt der Mitteluert_
für die Summenprczente bei 6 PHIO etuas höher (vgl. Tab. S).

Nach den Häufigkeitsverteilungen vcn Abb. 18.2 zu schließen,
besitzt ein Teil der Schlick 2—Prcben ebenfalls eine zueigipfe—
lige Verteilung; Hier liegt der zueite Gipfel jedoch bei 4.3 lÜ
(Sc /um), alsc im Bereich des groben Silts.

Die Kcrnverteilungen des Sedimenttyps Schlick l besitzen einen
sehr viel symmetrischeren Verlauf als die der beiden anderen
Schlicktypen. Auch zeigt der Kurvenverlauf bereits einen sicht—
baren Anteil an Korngrößen > 125 /um GB PHIÜ).

Schlicksand 3.ähnelt im Kurvenuerlauf sehr der SchlickgrUppe
des Schlick l. Da die Kurven aber ein deutlicher ausgeprägtes
Maximum besitzen, liegt der uert der Kurtcsis (Dipfeligkeit)
entsprechend höher.

Die Proben des Schlicksand 2—Typs zeigen Uberuiegend zuei—
gipfelige Häufigkeitsvertailungen. Das Hauptmaximum befindet
sich bei etua 3.7,pHIO (77 um) und das zueite Maximum bei
etua 5.2.PHIQ (log /um). wiederum ist die Kurtcsis gegenüber
dem Schlicksand 3 stark angestiegen. Zum Schlicksand l hin
steigt sie dagegen ueniger deutlich an, da der Schlicksand l
zuar.einen.um.durchschnittlich lc % geringeren Schlickgehalt
besitzt, dafür aber einen um ca. S % größeren Anteil der
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groberen Sandtraktibn > 125 /um es PHIO), Interessanterweise
ist der Anteil > l25 /um sogar größer als der des Uattsand—
typs Mattsand 3. Dies ist möglicherweise ein Hinweis auf die
relativ geschützte Lage und Stabilität der Uattsand B—Flächen.

Die Häufigkeitsuerteilungen der verschiedenen Uatttsandtypen
zeigen insgesamt eine kompliziertere Zusammensetzung als die
der schlickigen Sedimente.

Der Uattsand 3 besitzt noch einen einfachen Kurvenuerlauf mit
einer wesentlich höheren Kurtosis als die des Schlicksandes.
Bei den Uattsandttypen Uattsand 2 und Mattsand B äußert sich
der nicht durch die Pipetteanalyse aufgeschlüsselte Schlick—
anteil (.<- 5b /um) in jeweils einem kleinen Peak bei 4.3 lÜ
(5o /um), der dem gesamten Schlickanteil der Proben entspricht,
Die Häufigkeitsuerteilungen des Uattsand 2 besitzen stets zwei
Maxima bei 2.8 pHID (14b /um) und bei 3.7 PHID (77 /um). Das
Minimum dazwischen liegt bei 3.3„lÜ (ldd /um).

während beim Uattsand 2 nur ein sehr geringer Prozentsatz des
Materials grober ist als 2 PHIÜ (25c /um), ist die KorngröBenverm
teilung des Uattsand l weiter gestreut. Der Uattsand l be—
sitzt an den gleichen Stellen wie Dattsand 2 Maxima, die Fast
gleichwertig sind; es kommen bei einem wert von ca. 2.4 PHIO
(19d /um) und ein viertes bei 1.9 lÜ (268 /um) hinzu.
Die Uattsande des Bielshövensandes Uattsand B besitzen eine
andere Gewichtung der Maxima als die Übrigen Uattsande der
Meldorfer Bucht. Nur ein geringer Teil des Materials dieser
Proben liegt in dem KorngröBenbereich von 3 bis 4 PHlÜ (63—
125 um). Das Überragende Maximum der Verteilung liegt bei
2.8 lÜ (14b /um) und wie.beim uatteand l deutet aibn nden
ein zweites Maximum bei ca. 2.4 PHlO (l90 /um) und ein drittes
bei 3.7 PHIO (77 /um) an.

Auch in den Uattsanden der Meldorter Bucht kann — außer in
Gebieten mit sehr starker Umlagerung m eine Schichtung der
obersten lo cm wegen des Umfanges der Bioturbation meist
ausgeschlossen werden.
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Für den Uergleich der Häufigkeitsuerteilungen verschiedener
Sedimente hat sich die Angabe der Uerteilungsmaxima bewahrt.
In der Folgenden Tabelle sind die verschiedenen Modi von
Uattsedimenten der Meldcrter Bucht und des Bielshövensandes
und außerdem einige Angaben aus der Literatur (TINIRKÜS, l978;
SCHNEIDER, 1979; TAIRA a SCHÜLLE, l979) zusammengefaßt
(Tab; 6).

Tabelle B

Maxima vcn Häufigkeitsverteilungen van wattsedimenten (PHIÜ)'
1.Max. 2.Max. 3.Max. b.Max.

wettsandB 2.8 2.h 3.7
Mattsand1 2.8 3.7 2.9 1.9-
wattsand2 2.8 3.7
Mattsand3 3.7

5chlicksand1 3.7 2.8
Schlicksand2 3.7 3.2

5chlicksand3 3.7
Schlick1 3.7

Schlick2 3.7 9.3
5chlick3 3.7 (6—7)

TIN Mattsand 2.5 3.2 (Bielehöuensand, westlicher Teil)
ä Sand 2.8 1.8 (Sandgrube Esing bei Tbnning)

Mattsand 2.9 (Speicherkccg Dithmarschen)
SCH wattsed. 3.6 2.9 2.1 (Bohrung Speicherkccg u )

Sanduatt 3.3 1.9 (in Landnähe,
TAlRflß (rippléd tidal Baja California Mexicc)SCHDLLE flat) 3 c 1 9 (1(1979) . . andfern,

äääägg Fcre— 1:: ::: Fßape May, Neu Jersey)
shcre)

Ucr dem Vergleich der Maxima muß darauf hingeuiesen werden,
da6 sich durch die unterschiedlichen Labcrmethcden verschieu



dener Bearbeiter leichte Uerschiebungen der werte ergeben
können. Die Fehlermöglichkeit, da8 bei der Probenentnahme zwei
oder mehr verschiedene Schichten zusammengefaßt werden und
so eine bi— oder polymodale Verteilung entsteht, ist bei Datt—
sedimenten sehr gering. Die obersten lo cm der wettoberflache
bilden Fast immer ein durch Bioturbation erzeugtes homogenes
Korngemisch. Nur nach stürmischen wetterlagen ist das Sediment
Für kurze Zeit geschichtetn ‚

In den vorliegenden Untersuchungen dominieren bei Uattsanden
Mcdi cei-2ge, 2.8 und 3:6 PHIÜ. Die Kornverteilungen eines
Bohrkernes aus.dem Speicherkoog Dithmarschen besitzen dem
Oberflächensediment-entsprechende Maxima bei 2.0, 2.9 und
3,5 pHID (SCHNEIDER, 1979).

Die wattsedimentangaben von TINIAKDS'(1978) stammen vom
westlichen Bielshövensand‚ dessen sedimentäres Milieu eher
einem Außensend als einem wett entspricht. wahrscheinlich
sind seine werte deshalb auch nicht mit den Mattsediment—
angaben der Meldorfer Bucht zu vergleichen. TINIAKDS werte
von bimodal verteilten Sanden aUs der Grube Esing bei Ste
Peter—Drding, lassen sich dagegen mit.dem Dattsand l der
Meldorfer Bucht teilweise vergleichen. Vermutlich repräsen—
tieren diese Sande, deren Herkunft auch von SCHNEIDER (1979)
diskutiert wird, einen speziellen wettsandtyp‚ der in einem
Nehrungsbereich abgelagert wurde.

Für die Entstehung einer Bimodalitat oder Polymodalitat im
aguatischen Milieu gibt es verschiedene Erklärungsmdglich—
Reiten, die in den Einzelheiten noch nicht befriedigend geklärt
sind. Hierzu sind noch umfangreiche Untersuchungen an Einzeln
kornlagen sowie Experimente notwendige

Äus den bei der statistischen Auswertung gewonnenen Daten
lassen sich Kriterien für wettgebiete von geringer Umlage—



rungsintensität als auch Für Uattsande in hydrcmechanisch be—

scnders beanspruchten Flachen ableiten:

1. Gebiete geringer Umlagerundsintensitat:

meist mehr als 25 % ‘< 63 /u

Medianwert (Quartilsystem)

Mittelwert (Mcmg—system)

hydraulischer Mittelwert

Sortierung (Mcm.—syst.)

Schiefe "

Kurtcsis ”

m

>

>

>

>

3.75 PHIO (<: 74 /um)
3.6 PHIÜ ( < 82 /um)

3.67 PHID ( < 79 /um)

l„25

ca. minus 2 bis ca. minus 4

c — 15

Häufigkeitsverteilungen‚ die zwischen.dem Siltanteil und

dem Sandanteil einen "Knick" besitzen. (Dieser Knick wird

nicht durch die Kombination von Pipetteanalyse und Sieb—
analyse verursacht)

Gebiete drdßerer hydremechanischer Belastung:

hoher Prozentsatz > .125 /um

Medianwert

Mittelwert

hydraulischerUMittelwert

Kurtcsis (Mcmt—systo)

(mehr als 30 %)

<393 PHIÜ ( >lÜÜ /um)

<3‚2s PHIÜ( >105 /um)

<3.33 PHIÜ( > 99 /um)

>35

meist zwei— bis mehrgipfelige Häufigkeitsuerteilungen.



4, Ausuertung van Luftbildern ÄBearbeiter: R._East)

Längerfristige Veränderungstendenzen durch Erosion und Sedimenn
taticn können durch Uergleich van Luftbildern abgeleitet uerden.
Für die Auswertung standen schwarz—weiß—Aufnahmen aus den Jahren

1958 (1': 25 ooo) und 1977 (etua 1 : 1D ooo) zur Verfügung, also
aus einem Zeitraum van 2D Jahren.

Eine AUsuertung für die Uattmorphologie ist schuierig. Trotz der
starken Überhöhung der Formen bei der Stereo-Betrachtung fallen
die insgesamt etua 3 m Höhendifferenz niCht sehr ins Beuicht. Für
die Ansprache des Sedimentes wichtige Formen sind die Rippeln,
die nur auf sandigen Uattflächen auftreten. Jedoch uaren zum Zeit-
punkt der Aufnahmen nicht auf allen Uattsandflachen Rippeln zu
beobachten. Für Erosionsfelder sind die auch im Luftbild erkennn
baren größeren Muschelschillfelder, die var allem in der Nach—
barschaft van Prielen liegenP typisch. Alle genannten Formen sind
auf den Luftbildern jedoch unterschiedlich deutlic sichtbara

Aueuertungsschuerpunkte uurden zunächst auf den Vergleich der

Useserlinien bei Niedrigwasser und die Ausbildung der Prielnetze
gelegto Der Uergleich der Prielnstzkarten für 1958 und 1977

(Abb. 19 und 2U) zeigt die deutlichsten Unterschiedc im mittleren
Teil der Meldorfer Buchto In den Übrigen Abschnitten sind die

Ueranderungen geringer. Bei diesen spielen die Auswirkungen der

baulichen Maßnahmen eine maßgebliche Rolle.

Nördlich vom Uöhrdener Loch im Zentrum des Tsstfeldes uer 1958

noch keine künstliche Vertiefung zu finden, uahrend das Entuasw
serungsnctz des Testfeldes van 1977 die Position des inzwischen

schon uieder zusedimentierten Baggerlochs aus den 60-er Jabren

sichtbar macht. Die 1977 bereits teilweise aufgespulte Deich"
trasse zeichnet sich durch den Mangel an Prielen in diesem Be»
reich deutlich ab (Abb. 2U).
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Eine Übereinanderprojektion der beiden Auswertungen zeigt, da6
sich die nördliche Plats zuischen dem Kronenloch und dem Uöhr—
dener Loch bis 1977 etuas nach Besten hin uorgebaut hat (ca.
SUD m). Diese Anlagerung in westlicher Richtung im Nordteil der
Bucht steht im Gegensatz-zu dem beträchtlichen Abbau einer drein
eckigen Insel zuischen der Piep, dem Kronenloch und dem Sommer—
koogsteertlocf.

Im mittleren Bereich der Meldorfer Bucht hat sich die Konfigura—
tion der Uattflächen auffallend stark verändert. Der Bielshöuen—
sand ist seit 1958 um etua l km in östlicher Richtung gewachsen.
Dafür wurde eine Insel westlich der großen Plats völlig abgetra—
gen. Ein Teil des'flbtragungsmaterials scheint die östlich an—
schließenden Uattgebiete teilweise aufgefüllt zu haben. SCHMIDT
(1975) ueist entsprechend für diese Teilbereiche der Meldorfer
Bucht einen überdurchschnittlichen Materialgeuinn bis 1973 nach.
Um diese Zeit muB der letzte noch als Uellenbrecher dienende Teil
der Insel abgetragen uorden sein.

Im südlichen Teil der großen Plats nördlich vom Helmsand haben
Baggerarbeiten im ZUge des Deichbaus das natürliche Prielsystem
stark verändert. Buch im Uerlauf_der Außenmiele (östliche Fort—
setzung des Kronenlochs) sind größere Ausbuchtungen eine Folge
von Husbaggerungeh.

Aus dem Vergleich der heutigen Sedimentuerteilung in der Walder“
fer Bucht mit der Karts oes Prielnetzes von 1977 können Zueammenw

hänge zwischen Prielnetzdichtes Driellänge und Prielverlauf mit
dem Sedimenttyb festgehalten werden. Die meisten Hinweise ergaben
sich aUs dem Vergleich der Luftbildkarte von 1977 (Abb. 20) mit

der Sedimenttypenkarte (Abb. 16) die auf der KlassifikationenP

analyse der Probendaten beruht.

Uor allem Uattsand—Flachen uerden von Prielen nicht untergliedert,

Buch in Uattsand—Debiete ragen nur im Südosten des Gebietes ein"

zelne kleine Prielenden hinein. Steil abfallende Randbereiche der
Platen besitzen jedoch auch bei Uattsanden sehr kurze feine Priele,
wie zum Beispiel am Südufer des Uöhrdener Lochs. Die infolge des



hchen Gefallsgradienten nur sehr kurzen Priele an den Rändern
größerer Rinnen können demnach als Hinweis auf sandige wattsaw
dimente betrachtet werdeno

In der relativ schlickreicheren wattsandgruppe 3 sind nur dcrt
Prielenden zu Finden, wc diese Flachen an Schlicksande angren—
zen, wie z. B. auf der nördlichen Plate6

In der Weldcrfer Bucht liegen längere, verastelte Priele, die in
die gcen wattrinnen münden, stets in schlickreichepen Gebieten.
Sehr Feine Uerastelungen der Prielenden und ein stark geschlän—
gelter Lauf sind charakteristisch Für alle drei Schlickgruppen‚
wcbei in einem stark wasserhaltigen Schlick die Uerästelungen am
dichtesten sindm In Festerem Schlick‚meist in LandnaheDnimmt die
Zahl der Uerästelungen und auch die Prieldichte wieder ab. Der
charakteristische sehr stark gekrümmte Verlauf der Priele ist je"
dcch auch dcrt vorhandene

Ein Beispiel Für weniger starke Uerästelungen im landnahen, dich—

terem Schlickwatt Findet sich im Ncrdcsten der Bucht. Die Gruppe

der Schlicksande nimmt auch in der Ausprägung des Prielnetzes
zwischen den wattsanden und den Schlicken eine MittelstellUng
ein. Die Priellaufe sind weniger stark gewunden‚und deren Seiten-
aste sind im Uerhöltnis kürzer und weniger stark verästelt als

in den Schlickgebietene

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde ein Uersuch zur Ram

konstrukticn der Verteilung der Oberflächensedimente im Jahre

1958 unternommen. Die Unterschiede gegenüber dem heutigen Zum

stand scheinen var allam in den damals größeren Schlickbereichen

im Ucrland nördlich des Helmsander Dammes zu liegen„ Schlickreim

chere Sedimente könnten wahrscheinlich auch auf der nördlichen

Plate südlich des wöhrdener Lcchs und östlich van Büsum im Spare

tinafeld bei Deichhausen angetroffen werden. Dagegen dürfte die

1958 noch stark untergliederte mittlere Plate damals insgesamt

Ü}schlickarmer gewesen sein als 1977‚ Sandiger wahrscheinlich el

Felge der Baggerarbeiten ist heute das Gebiet südwestlich des

Helmsandes9



Die vergleichende Betrachtung der beiden Luftbildkarten

(Abb. 19, 20)2eigt deutlich, in uelchem Umfang die Deichbauar—
beiten bereits 19?? die Sedimentverteilung in Deichnähe verän—

dert haben. Ruf der Leeseite des neuen Seedeiches hat eine zu—

nehmend schlickige Sedimentation eingesetzt. Auch um das Bag—

gerlcch nördlich des Helmsander Demmes entwickelten sich ver»
schiedene kleine Schlickfelder.

Tabelle 7

Zusammenfassung der sedimenttypischen Prielnetzmerkmale:

Ausprägung des Prielnetzes

Keine Priele

keine Priele bis uenig
verzueigte kurze Enden

Längere, uenig verzweigte,
uenig geuundene bis mittel—
mäßig geschlangelte Priele.
Geringe Prielnetzdichte

Längere Prielej stark geuun—
den, mit starker Uerastelung‚
Seitenaste stark geuunden
dichtes Prielnetz

Uie eben, aber kleine Seiten—
priele sehr geschlangelt und
stark Verastelt‚
Sehr dichtes Prielnetz bei
stark uesserhaltigem Schlick
(bessere Identifizierung bei
größeren Luftbildern)

Uattsedimenttyp

Uattsand l bis 2

Mattsand 1 und 3

Schlicksand

Schlicksand 3
und Schlick 1 (2, 3)

Schlick 2 und 5

%-Hnteil
< ÖS/UITI
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5 filigsasi.iäiaeiasiyriär S U C h U n 9E.“ in Tesie_ra‚fiiäri U n d
im Testfeld (Bearbeiter: R. Gast) ‘

Zur Beobachtung der Uattveränderungen während des Deichbaues in
der Neldorfer Bucht und der nachfolgenden Entwicklung hatte das
Amt für Land- und Uasserwirtschaft Heide 7 Teststreifen ausge—
pflockt, auf denen ab 1974 durch das Dezernat Gewässerkunde in
jährlichem Abstand Hähenmessungen durchgeführt Und Proben entm
nommem wurden.

Für die Untersuchungen im Schlickprogramm des KFKI wurden aus die—
sen 7 Teststreifen 3 Profile ausgewählt, die von November 1977
bis August-1980 in monatlichen Abständen untersucht und in der
Regel auch beprobt wurden.

Das südlichste der 3 Testprofile (Profil 3 in diesem Bericht :
Profil 7 in der Zählung des ALU Heide bei den Untersuchungen über
die Auswirkungen des Deichbaues) verläuft von der Küste nördlich
des Helmsander Dammes mit Dst—Uest—Bichtung durch den heutigen
Soeicherkoog Nord, quert den Deich und die vorgelagerte Sand—
plate bis zum Band des Sommerkoogsteertloches. Es hat eine Länge
von 9 km (Abb. 1).

Die Profile 1 und 2 in diesem Bericht entsprechen den gleichen
Nummern in der Zählung des ALU Heide und liegen mit je etwa
1 km Länge im Uatt vor Deichhausen östlich van Büsum (Abb, 1)e

lm Laufe der Untersuchungen zeigte sich bald? daB diese 3 Tests
orofile für die Beantwortung vieler Fragen nicht ausreichtens
weil zahlreiche Beobachtungen ohne gleichzeitige Betrachtung
einer zusammenhängenden Fläche nicht sicher interpretierbar wam
ren. Deshalb wurde das Gebiet zwischen den Profilen 1 und 2 als
Testfeld ausgewählt (Abbo 1), und die Detailarbeiten wurden auf
dieses konzentrierte

Nachstehend werden zunächst die Untersuchungsergebnisse aus den
Testprofilen im Hinblick auf die zeitliche Veränderlichkeit der
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Sedimentbedeckung des Uatts in der Meldorfer Bucht erläutert,
danach die Arbeiten im Testfeld.

6 lestprofilefijBearbeiterififiä Saat)
.W. m

Die Sedimentzusammensetzung im Bereich der Profile bis zu einer
Tiefe von 2 m ist durch Bohrsondierungen kartiert worden (Abb. 229
23, 24). Die Sedimente der Profile 1 und 2 wie auch eines großen
Teils des 3. Profils (westlich des neuen Deiches) werden über"
wiegend aus Dattsanden aufgebaut, in die einzelne Schlicksand—
lagen und selten auch Schlick eingeschaltet sind. Östlich des
neuen Deiches nimmt im Profil 3 der Anteil feinkbrniger Sedin
mente in Landrichtung deutlich zu.

Schon das ab November 1977 geführte Geländeprotokoll Über die
Testprofile macht die vielfältigen, oft sehr kleinräumigen Uer»
änderungen der wattoberfläche deutlich. ln das Protokoll wurde
auch die Uetterentwicklung in der woche vor der Geländearbeit
aufgenommen, um deren Einfluß auf Morphologie und Sedimentzu—
sammensetzung erfassen zu können. Eine Kurzfassung der Feld—
buchaufzeichnungen wird in Tabelle lfligdargestellte

Nach den Beobachtungen im Gelände haben die verschiedenen wetm
terlagen starke Auswirkungen auf die Mattoberfläche. Ruhige,
stabile wetterlagen führten oft zu einer vermehrten Sedimene
tation in den geschützteren Bereichen. Diese jungen Sedimente
waren vor allem an ihrer besonders geringen Lagerungsdichte zu
erkennen. Stürmisches Uetter dagegen brachte meistens eine
stärkere Umlagerung und oft auch Erosion mit sich.

Auffallenderweise hat sich die Zusammensetzung der Kornverteiu
lungen entlang der Profilstreifen trotz extremer wetterlagen
und baulicher Eingriffe während des Beobachtungszeitraumes nicht
sehr verändert (Abb. 21a). Eine Ausnahme stellt das Be Profil
beiderseits des neuen Seedeiches dar (Abb. 21b). Hier bilden
sich in den Kornverteilungskurven klare Veränderungen ab.



Tabelle 8

Kurzfassung der Geländeprotokolle in Tabellenform:
gag—n-fimi q —-n. u... _m.—1—-’—_‚-— _ ‚ _‚._ 1‘- .. 19—. wrmg-‚-_ _‘2r——-

Monat Profil Metterlage in der sichtbare Veränderungen
Uoche vorher

Ant. Nov. 1,2‚3 Einführung (keine Probenahme)

Nov. 77 1,2 stürmisch weniger locker gelagerter
Schlick

3 ruhig, Üstuind

Dez. 77 1,2,3 ruhig - wechselhaft etuas Sedimentation

Jan. 78 3 stürmisch (U-SU) wenig Eis, Erosion

1,2 ruhig u. kalt keine Veränderungen
Eis auf Profil 2

Feb. 3 wechselhaft neuer Priel seeseitig
Erosion landseitig

1,2 ruhig u. kalt viel Eis auf dem Uatt
viel Schnee Treibeisoroben!

März 3 ruhig u. sehr kalt geschlossene Eisdecke

1,2 stürmisch (U) Reste der Eisschlick—
decke noch vorhanden

April 1,2 stürmisch neuer Schlick auf
2 — 6 Dc Profil 2

3 seeseitig auffallende
Prielverlagerungen,
Aufschlickung landseitig

Mai 1,2 starke Üstuinde keine Ueränderungen
kalt '

3 seeseitig weitere Priele
verlagerungen u. Erosion

Juni 1,2 stabile Uetterlage Sedimentation auf
15 u 2U Dr Profil 1

3 seeuarts deutliche Seoiw
mentation, weitere Eine
tiefung von neuem Priel

Juli 1,2,3 stürmisches Netter schwache bis starke Erom
sion auf allen Profilen
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Monat Profil Uetterlege in der sichtbare Veränderungen
Uoche vorher

Hog. 78 1,2,3 ruhig, warm keine Veränderungen

Sept. 1,2 stürmisch keine Veränderungen

3 lendseitig trocken
Deichschluß

Ukt, 1,2 uechselheft Erosion besonders eut
Profil 2

3 seeseitige Fläche zue den
2 großen Prielen sehr stark
erodiert (Nye in Lbdenstell

„_.„„ 4 l i „l. 1 iii ‚.._„ _- ‚ l l..‚„„‚„„ll„_
Nov. 1,2 ruhig geringe Sedimentation

5 Erosion nimmt seeseitig
weiter zu

Dez. 1,2‚3 starke Üstuinde Usttflächen dick vereist
-9 C

Jens 79 1,2‚3 Eis! 2,5 m hoch Eisschlicko—7 E

v. . + o . .Ferz 1,2,3 ruhig, —1 C Eisschlick
Eis sbteuend
(noch 1 m dick)

April 1,2,3 stürmisch Eisschlick uieder ueg
starke Erosion Profil d

Juni ueitere Erosion ProF;l 1

Juli 1‚l‚3 stürmisch ueitere Erosion Profil J
15 — 17 DC

Jena 80 1,2 ruhig Eisbedeckungg uenig Eisu
schlick

3 f etues Erosion

Juli 1,2 oeoneelhaft etues Sedimentation
kühl (Deichnähe)

5 keine Veränderungen

Aug. 1 wechselhaft keine Veränderungen

1 2 Aufschliskung in Deichnähe
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Auf

mit dem

BB

dem landseitigen‚ östlichen Teil des dritten Profils ua I"

fortschreitenden Deichbau auch eine deutliche Zunahme

des

Nach Deichschluß im
des Schlicks vom Hagen wieder ausgewaschen bzu.
eusgeblasena

Sept

lm seeuartijen Teil des
IZ L.-Jei größere Priele,

Deichschluß deutlich ein.

die Sedimentverteilung veränderte sich in der Nachbarschaft der
Priele ständig.

fender Priel verlagert sein Bett seit dem Dkt.
Richtung auf

die

Ein etua 800 m vor dem

den Deich.

Schlickanteils in der Sedimentzusammensetzung verbunden.

. 1978 uurde ein geringfügiger finteil

dritten Profilstrei
das Profil gueren,
Muschelfelder uur

auch vom bind

ens tieften sich
I,__ ‚.lvor allem nach dem

den freigelegt und

Deich parallel verlaum

197B langsam in

an den Rändern des Testfeldes hat sich die Sedimentverteilung
auf dem ersten Profilstreifen bei Busum im

nicht signifikant verändert, uahrend auf dem 2e

_!Beobechtungezeiureur

Teststreifen er?

Deichhausen eine geringe Aufschlickung von etua 1D cm in Deicc»

nahe zu beobachten war. Diese Verschiebung von Faziesgrenzen
hat sich im Laufe des Jahres 198D auch im Testfeld fortgesetzt?

so da6 sich bei Betrachtung der gleichen Sedimenttypen gelem

gentlich zuischen den Positibnsnummern bis 1979 und den Nummer:

für 198L fibueichungen ergebenp

Stürme hatten jedoch auf etuas tiefer gelegeney von Cardien

besiedelte Flachen; die sich 26 Be in der Nachbarschaft des

Le Profiles finceng srcrwere Ru„tiikungsnc Niere uurden in _
letzten 3 Jahren bei stürmischem Matter mahinach freigelegt

des Korngrößenspektrum verschob sich Jedesmal vom echlickigen

Schlicksand zum sandigen Schlicksand.

Alle auf den Profilen entnommenen Proben wurden mit den sehen

beschriebenen verfahren der Kleseiaiketionsanalyse untersucht;

Hfiriiri lfie besonderes lnter*ss: darauf ge egtf ab unl l:

u:J:fisn ‘nfcnge jahreszeitliChe Schuenkungen in den Karnjrw :

verteilungen auf oen Teststreinen eintreten könnene Hierfür

uurcen die hcrngrößencaten der in den Hintern 1977/19789
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1978/1979 und 1979/1980 entnommenen Proben zu jeweils einer
Gesamtheit zusammengefaßt und mit Hilfe der Programme YHÄK
und KDIRB klassifiziert.

Eine Frühjahrsgruppe hatte nur schlecht gesondert untersucht
werden können, da des Frühjahr von den witterungsbedingungen
her in den letzten Jahren schlecht vom Uinter abzugrenzen war,
Und es stets im Mai einen schnellen Umschwung von winterlicher
zu sommerlicher Uitterung gab.

Für die Interpretation der KlassiFikationsergebnisse wurde, wie
im Kapitel EDV—Auswertungen erléutert9 eine Vereinigunge—
stufe der Klassen gewählt, deren Summe der Fehlerquadrate in
Prozent der Summe der Fehlerquadrate des Gesamtsystems bei ZD %
liegt. Dies ergab Für die drei Datengesamtheiten jeweils eine
Unterteilung in 6 Sedimentklassen, deren Mittelwerte in Tab. 9
Festgehalten sinde Diese Sedimentklassen stimmen mit den oben
beschriebenen Typen übereino

Aus dem Vergleich der Daten aUs den drei untersuchten Jahres"
zeiten lassen sich nachstehende Ergebnisse ableiten:
Der prozentuale Anteil Feinerer Korngrößen der Stufungen kleiner
9, s, 5, 4 und 3 PHIO liegt bei den Uinterprofilen in den Klasu
sen 3 bis 6 (Uattsedimentgruppen: Uattsand 3, Schlicksand 15
Schlickeand 2, Schlicksand 3) deutlich niedriger als in den
entsprechenden Sedimentklassen der Sommer— und Herbstprofileß

Die werte der Sommer und Herbstprofile unterscheiden sich i I]

diesen Klassen nur eeringfügige Der "dunkle Uattsand” besitzt
im Herbst einen etwas höheren Erobsiltgehaltg während sein Fein
silt= und Tongehalt im Sommer ein wenig größer iSte

.4Der Schlicksand 1 (Klasse 4) stimmt in eh werten Für ScmrermU

und Herbstproben gut übereine Äuch die Klasse des mittleren
Schlicksandes (Schlicksand 2) zeigt keine großeren Unterschiede

zwischen Someer— und Herbstdatenc Der schlickige Schlicksand
schließlich besitzt in diesen beiden Jahreszeiten Fast die l L2"! „eU]

chen 'L-Jertee



Tabelle 9

6itteluerte und Fehlerduadratsummen der verschiedenen Sedimentklassen

66 —

9,6,5,6.25,6,3

Auszug aus Prcgramm HDIRG Hlassendiagncse

Hlasse 1 Hlasse 2 Hlasse 3 Hlasse h Hlasse 5 ‚ Hlasse 6 F88o
Mattsd. uattsd.2 Mattsd.3 666116666.1 Schlicksd.2 58hliCd.3 ‚_figgflggl
n:6 0:23 0:66 0:79 0:30 0227

NIH 2.98 3.31 3.66 3.69 3.57 3.88 69.66
SDU 0.68 0.79 0.52 0.78 0.98 1.36 80.90

w scH —1.25 -3.96 =5.66 -5.11 —6.36 —3.26 66.36
ES HUR 16.56 36.69 56.56 .35.58 23.69 12.57 79.96
Q 9 0.21 1.05 0.39 1.15 1.87 3.90 71.31
6 6 0.27 1.52 6.56 1.81 3.31 7.22 88.27
E? 5 6.36 1.91 6.69 2.17 6.11 9.61 66.19
_336.25 6.96 6.66 3.66 5.16 9.63 17.39 72.96
c 6 2.66 6.66 7.90 11.93 16.76 26.69 69.69
'* 3 66.63 76.67 92.21 93.93 95.76 96.66 67.77
E: FQS—BES. 78.05

0:18 0:19 0:87 0:82 0:28 0:15

MIm 3.22 3.25 3.66 3.56 3.65 3.61 52.39
m SDU 0.80 0.87 0.83 1.05 1.38 1.80 80.78
T: SCH -3.52 -5.92 -5.18 -6.19 —3.28 —2.66 66.67
‘ESHUR 26.61 56.69 35.63 21.62 12.77 7.76 72.57
L 9 6.93 6.61 ‚1.37 2.11 3.77 7.58 78.59
CL 6 1.65 1.66 1.96 3.66 7.17 12.57 62.67
5 5 1.66 1.21 2.32 6.77 9.65 16.66 66.96
E 6.25 3.66 2.12 6.72 9.95 16.17 27.69 85.51
E 6 6.26 6.19 9.56 17.61 25.61 36.97 65.16
o 3 76.66 79.11 96.35 95.65 97.32 97.71 76.99
”7 F65—666. 76.99

0:11 0:13 0:17 0:31 0:22 0:16

6:6 3.22 3.36 3.52 3.51 3.58 3.59 69.65
‘EfSDU 0.71 0.96 0.76 1.08 1.35 1.86 86.80
Q: 566 65.95 _6.59 =5.32 —6.32 —3.83 -2.82 66.96
D 606 66.29 27.16 37.71 21.65 16.66 7.69 78 69
6 9 6.99 1.77 1.17 2.53 6.11 8.33 66 26
j}. 6 1.25 2.55 1.76 3.75 6.65 12.76 89.85
m 5 1.66 2.99 2.23 6.59 7.66 16.66 91.67
.3 6.25 2.13 5.39 5.22 6.13 16.57 27.16 69.29
5 6 3.91 9.66 11.59 15.66 26.66 66.33 65.76
:3 3 76.66 66.75 96.99 96.61 95.62 96.53 55.37

FQS~866. 81 08

Rbkfirzungen MIN : Mittelwert
SDU : Standardabweichung Scrtierung
88H : Schiefe
HUR z Hurtdsis

Summenprczent bei 9.6,5‚6.25‚6,3 PHI-Erad
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Die Uattsandklassen ueisen van Jahreszeit zu Jahreszeit etuas
größere Unterschiede auf. Der Vergleich van Uattsandklassen
erbrachte auch bei der großen Flachenkartierung in der Mel—
dorfer Bucht die höchsten Hbueichungen van den jeweiligen mit"
teluerten (große Standardabweichungen). Ein Grund daför ist2
da8 die Uattsandflachen van ihrer Lage her viel stärkeren hyw
dromechanischen Kräften ausgesetzt sind und damit auch schnel»
leren und vielfältigeren Veränderungen unterliegen, als die

geschötzteren schlickreicheren Gebiete.

Die Klassifikation nach VÜGEL (1978) hat bei den Minterprofilen
eine besonders schlickarme Klasse, die aus nur Vier Proben be=

steht, ausgeschieden. Diese Proben stammen van den besonders

der Erosion und dem Uellenschlag ausgesetzten Uattflächen am
westlichen Deichfuß des dritten Profils.

Die werte der Uattsandklasse 1 der Herbstprofile unterscheiden

sich van denen der Sommerpro le kaum; Dagegen besitzt die Matte

sandklasse 2 im Herbst deu'lich höhere Schlickgehalte als im

Sommer (Tab. 9).

Beim Vergleich der verschiedenen Klassendiagnosen fallt aufS

da6 die Sedimentklassen (1 — 6) bis auf die Erosionsgruope

einander sehr ähneln; diese Klassen sich jedoch in den drei

Jahreszeiten nicht immer aus den einander entsprechenden Stau

ionen zusammensetzene Hier treten charakteristische Verschiem

fer Lage der Sedimentzonen au die auf van Jahres=.9n d

zeit zu Jahreszeit uechselnde Sedimen ataS" und Erosionsbem

ngen hinweisenG Darüber hinaus ergab sich im Sommer 198D

n Vorjahreno

Die ersten beiden Uattsandklassen bestehen nur aus Positionen

ile 1 und 3 ( Se n Verschiebungen im

smuster lassen sich festh

eeeite), Folge
a

ersten Klasse finden sich im Sommer nur auf der

elfte des ersten Pro ils und an drei charakteri"

iifPhEP Stellen des 36 ProfilsP die im Sommer 1979 der Erow

uarene lm Herbst sind nur Proben der seeoarmz

tigen Hälfte des ersten Profils vertreteng



„.70-

Interessanterweise existiert für die Proben der winterprofile
keine dem wattsand 1 entsprechende Sedimentklasse. Positionen,
die im Sommer und Herbst in dieser Klasse eingeordnet waren,
sind vor allem auf den Profilen 1 und 2, im winter in den Klasm
sen 2 und 5 und wenige auch in der Sonderklasse Erosion zu finw
den6 Die wattsandklassen 2 und 3 weisen im winter geringere und
teilweise mit der Klasse 1 vom Sommer und Herbst vergleichbare

Schlickgehalte auf,

nur auf dem(-1
-wattsande der Klasse 2 finden sich im Sommer fas

3. Profil, im Herbst dagegen sind zusätzlich auch einige Pesim

tionen der deichnahen Hälfte des ersten Profils in diese Klasse

eingeordnet, Da sich die wattsandklassen 2 und 3 im Herbst in
ihren Schlickgehalten nicht sehr unterscheiden, beruht die Ein--=
gliederung auf dem geringeren Gehalt an KorngröBen
>125/um (243 PHID, Tab. 9).

Erst ab wattsandklasse 3 sind Positionen des zweiten Profils
uertreten‚ Bei den Sommerprofilen findet sich dieser wattsandm

tyo seewartig der Soartinabestande bis cao 200 m vor dem wohrm

dener Loch und im Randbereich dieses Priels. Im Herbst werden

die Positionen des ersten Profils aus Priel— und Deichnähe zum

gewiesen und auch das 3. Profil besitzt einige Stellen im
deichfernen Drittel, die in diese Klasse gehören, ln den Mina

as Sediment der wattsandklasse 3 ähnlich wie

im Sommer verteiltg besitzt aber deutlich geringere Schlick»

gehaltev

Einen zahlen— und flächenmäßig groaen Anteil kann auf dem

1zweiten Profilstreifen der sandige Schlicksand (Schlickeand 1)
vorweiseno Auch auf dem ersten Profil und oem lenowartigen

Teil des dritten Profils ist dieser Sejim ":3 w r-l
-

:I
K<5

. Ü E:
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_l d C: (T1 H Ü "j ll 1“ r4 il
'
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Profil 1 bleibt die Verteilung des Sedime

eszeiten unveränderto Sandiger Schlicksand findet sich nur

hm und Prielnahee Ebenfalls stabil ist die Verteilung

}_
.J

. (“1
‘

]_
|.

[II flwe ten Profilstreifena lm Spar
c

des Schlicksandes 1 auf dem z

feld im mittleren Teil des P_ofils unc in Prielnahe iSL dieses
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7. I_estfeld (Bearbeiter: R. Gast)
_._—.=.‚.‚ Fur—L41-r-v- —„_.:.‚ MM .:~__,_.,_.‘,__~,__=__!_ .1— -. m..._._-.—..‚_—.=——:—.—-- _¢—_L .—;;-

7.1 SedimentverteiilunL9 im Testfeld
1-1:” r rg. baa-M ;..rtM.-=ut__1-_—-

Im Testfeld östlich van Büsum uurde die Zusammensetzung des

Sediments der obersten 2 m mit Hilfe van 125 Behrsendierungen

untersucht6 In sehliekigem Sediment uur'e für die Bdbrsdnm

dierungen eine ”PUrkbauerspitze" benutzt, deren Hdblkerbe ei=

nen Durchmesser van eao Zün besitzt und deren unteres Ende

offen ist. Für sandigeres Sediment uar der Einsatz einer dün—

neren Behrspitze mit ca, 1 am breiter Hdblkerbe und gEEanlaE~

sener Spitze sinnvoller, da ein nasser Feinsand aus der brei—

ten PUrkhauerspitze uieder herausfließt und eine Schichtenaufm

nahme unmöglich meant. Die Bdbrsbitzen haben eine Lange van

EinEm ME teer und können mi’t ueiteren Stahlstangen verlängert

uerden„

In den Bdbrprdtdkellen wurde außer dem Schichtenverzeiehnis

auch die Lagerung sdiebte und die Farbung des Sedimente netiert‚

Der Sehillgebalt uurde in Hydrdbiasehill und anderer Schill gem

trennte

Die Erdebnisse der Grebanspraehe der Oberflächensedimenteg des

Materials in 90 u 1DD Cm Tiefe und in 190 m ZDD cm Tiefe, uur=

de au: drei (arten dargestellt (flab? 22, 23, 21:)e Der Uergleitf

dieser ErdbansbreebeeKarten zeigt? da6 in 2 m Tiefe Schlick“

sande und auch SanliaK eine größere Uerb eitung besitzen? als

in 1 m Tiefe und an der Oberflachea Das sehliekreiebe Zentrum

1an eines 1nzw1wc-I-kennzeiehnet auf allen drei Karten die Pa si

MnU3 m LC
]

LDsehen ueitgehend aufgefüllten

Die H uftragung der Lagerungssdi1ehte? die bei der Rammsendierung

nach dem Eindringuiderstand er

I

Ei I.
) CI"telt uurde, ergab zusätzliche

LT)aren Aufbau der Mat tgebiete de:3 r*}
*

ermatidnen über den sed_11me

ellung wurden Flachen dieUnter:CI
’

Testfeldsö In einer Karten’ars

mittlerer und leckerer Sedimentlagerung unterschieden (Abbe S}:
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Die stärkste Sedimentuerdichtung wurde im Vorfeld des Deiches
angetroffen. Mit der Äusnahme eines kleinen Feldes auf dem 2a
Profil bestehen die Sedimente stärkster Verdichtung stets aus

7Dattsanden. Sedimente mittlerer Dichte konzentrieren sich ebene

falls meist auf das Vorfeld des Deiches. Kleinere Partien liem
gen über das restliche Testfeld verstreute

Zum großen Teil uird der EindringuiCerstanl der verstreut liem
genden kleinen Rreale mittlerer Dichte von Hydr cbia—Schilla gen
in 5 m EU cm Tiefe beeinflußt (vergl. Abb. 2b) Der VergleicCh
mit der Verteilungskarte des gesamten Schills (Ebb, 27) zeigt?
daB landferne Gebiete ehne Schill stets einen geringen Eindringv
widerstand besitzena Huf dem 2° Profil wird der Zusammenhang
zwischen Sedimentdichte bzu, Eindringuiderstand und dem Schillm
gehalt besonders deut lic he Hier führte der hohe Schillanteil
scgar in schlickigem Sediment zu der Ängabe “dichtes Sediment”?

Prcz_ntante11e von Kerngrcßen<:SD/umgg'ödzum und >125/um

(Abbi 2&112911121r I, ‘Jfa

Entsprechend den Ergebnissen der großflächigen Darstellungen

D- E? H Meldcrfer Bucht ähnelt die Verteilung der Kcrngrößen«<SD/dm
der Grcbansprachekarte am meisten, da auch hier eine Dreier=

D _'_
Istufunc der edimentau Le ilung gewählt uurde„ Diec:SD/ummKarte

zeigt eine etuas geringere Fl schenausdehnung des Schlicks und
e des Bah1 icksandesD

Eine nach grcßere Verbreitung Von Schli cksandflachen zeigt die
Vierfach gestufte Darstellung der Kcrngröjen‘CGZ/umfi Nach a12u
ser AuftraLungsart nehmen die beiden Schlicksancetufen (1U 1 1S
und 25 m 58% <63/um) den grbBten Teil der Testfeldflächen einp

Schlick ist nach der KerngrdBendefiniticn (mehr als 50%«165/un)
nur in l<leinen Arealen des Baggerlcchs und m Spartinagrasfeld1

am DeichfuB im Dsten des Testfelds anzutreffen.
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Der Unterschied zwischen Brcbansbrache im Gelände und Labcru
analyse der KerngrbBenverteilungen ist im Bereich des Bagger_
lcchs bescnders auffällig. Nach der Defi1niticn ucn SlNDDwSKl
(1973) ist das lecker gelagerte leicht bindige Sediment ein“
deutig als Schlick zu bezeichnen.

Die Kartendarstellung des Prezentanteils >125/um macht, wie bei
esamtdarste llung der Mal rfer Sucht.9 auch im lokalen Bew

c e Einwirkung der hydrcmechanischen Kräfte deutlich
(Rbbe 30)o Die Stufung der Prozentanteile wurde im Bereich der

e enger gewählt als auf der Übersichtsdarstellung der
Buchts da Sedimente mit einem größeren Anteili>125/um im Teiie

d nicht auftreten.

Die geschützten Bereiche des Baggerlcchs‚ die ucn der
DeDm hhmtinie finenzt werden, enthalten Sedime

gerinjen Prfizentsatz (D E%)> fi/ume Auch die Stillwasserceu

be hdecl<ten cder ucn La

ten Gebiete weisen entsccrechende Anteile auf.

Nur zwei Teilgebiete des Testfeldes besitzen Sedimente mit sie
nem Prozentsatz vcn mehr als 20 % >125/ume Ein Vergleich mit
den HäLfifkeitsuerteilungen dieser Gebiete zeigt, daB dcrt zweim

gipfelige Kernuertei lungen vorherrschen. Huf den möglichen Eine
fluB van ‘chichtungaauf die zweirgipfeligen Verteilungen wird in

ewieseno Der für dieses ins gesaamt relativ gesrnci:
H '1'1 .14_‚.:" _ 2-1 w": ‚u m c _„ E —-Twettgebiet nuhe Anteil an Kcrngrußen‚>I2u/um UE1:t cu: eine i_i

j n9 Auf dem seetartigen
Teil des e Profile Fannie diese hydrcnechanische Belastung :Ee

wette über zweieinhalb Cahre verfclgt werdeno Auch im Betiet

zw sehen Len beiden Profilen l und / kann an einer nich curcn

Lannuncen geschutzten Stelle in Deichnahe eine starke Brandung

auflaufeng die das dcrt abgelagerte Sediment relativ gr bkcrr g

erhelt (Badestrrand Deichha eh)e

(_“
i‘

f D



,V9?§§££HUB von HiLteluerLen verschiedewer Pai ametersysteme
—- —.—_ .:-—_- _.- —-...—; Ah.“ 7 ;=_~_—v—L_.<—.—m

O
O

In:

Bei den vergleiehenden Darst llungen der Sedimentverteilung im

Testfeld uUIde als m
'i—

l I] 1
J

]_
1

LD CU H

“H

e
Parameter des Quarti lsyst EmE der

n

er verschiedenen Sedin nttype wie die Karte der ProzentanmE

t eile <63/um. ZUSatzlieh zu dieser scheidet sie ein ErEEiErE
gebiet auf der seeuä tigen Hälfte des ersten Profils ause Die

erte des Duartilsys te ms sind viel besser als die Wi m |__
nr1"u

.rte des Mdnentensystems dazu geeignet, Schliekgebiete und

(_
_!

-.

m

E
.lEEhEn Uin Sehli e senden mit korrekten UerbIre itungs grenzen

n 41 und Schlie;IEIZUStEllEÜe Ruck die Gliederung von u "x

:if1ächen Lild durch die WEdiEri rt [D
E

besser lLZOgeRL

f \

J 5ten REEHE
me*t“ nach EAENULD (19

H an :1 C Q J E: (T r1" Fr F0 [11 C }_
: qDie aussagereiehsten W1 Wt l'ertka

Ci“ r") }..
_J

[—
1 dten mit Hilfe es hydraulischen Mit

gezeicChnet werdeno Dieser Mitteluer ttyp ermöglicht eine Karten
darste Ml ng, die der<:63/um—Karte gut entspricht, aber ndeh ei‘

nige zus zliehe larmat.idnen entha lt. Die hydrdmechaniseh beEL

senders beeen Chten BE reiche des Testreldes treten noch deu

lieher heerL D: als bei den QuartilmMedianuerten und bei der mit

den EZflntEeilen>_125/ume

WEQEUEELE Sertierulgi tantardedueithunu) (fibbs 31)

Im Legensatz zur D artilsdrt J et ulÜ SGLLiEIJFÜ es:

Hdme nte ns )Sste:ne e'1

entsprechend es Bilde Die Beurteilung des Sertierungsg EEEE mur-I‘

de von FOLK (1966 übernommen, Demnach variieren die Hat
U‘S zuisehen

CE u
Schlieken {195 E ZLJ)L D
uell).und m
sahde6

w



SiündardübmuNChung

Klostfeld  bQiDeiCtLmHNW

PHI°-
(Momentensystem)

Legende:

Profil

PHI"
050 ~ 075



wird die Kartendarstellung der Sertierur gsgrede Wit ier nach
dem Prozentanteil<:63/Um entworfenen Nomenklatur verglichenj
so laßt sich fclg ende Einteilung vornehmen: Hat sende (D — lD %
{BB/um) sind meist ”gut” sortiert, Fallen aber auch teilueise
in die Kategcrie der”mä%8ig guten” Sortierungo Sandige Schl:cL=
sance (1D _ 25 % <63/um) sind überwiegend ”mäßig gut” ecrtielt
und scchli Ekige Schl icksande (25 1 50 %:<63/um gehören zu den
drei Katem: rien ”mäßig gut”; ”mäßig” und ”schlecht“ scrtiert‚
Scflicl<ee dimente (>50 % <53/um) weisen eusscehli eßlich schlecht:
Sertierungen auf.

{leerer}? 5.0:EEÖÄEfE„(1925113:21).

Die Hementenschiefe bietet durch die Miteinbeziehung sautlicner
Perzentile der Summenkurxe im Gegensatz zur Duartilschiefe eine
gute Möglichkeits die Sedimentvertei ung von Usttsedimenten 7L
charakterisierene

lDie Derte3.die von es; „3 bis ca6 „6 Tür Da He sedimente berechm
net uurdenä lassen sich nicht mit werten anderer Systeme uer
gleichene Auch bei verschiedener Anwendung des Momentensystems

ergeben sich Unterschiedliche werte. Der Schiefemßrad ist unter

anCerem DEVON abhéngigg in uelcher crm der Schlickentei1öjg „um
l

ln die Berechnungen miteinbezrgen werden ist (vergl„ FDLK 1455)

euch ucn anderen Autoren werden für Mattsedim e

tive Schiefeuerte angegeben (MULLER; 195'; DUAL

Die Fenffeehe Stutung der Schieteuerte *cr die Kartenearste;m

lun; tügllcht einen dergl’

CCledimentbsrameterfi Die höchsten Uerte erreicht di

CL en Wrennnunc gebieten_ucn Schlick und schlickilem Schlickw
gamma Lrerden dieses beiden Bereic he zusammeniefaßt und dann mit
der NJ

(vgl,

Ü

ng der beiden SchieeStu s 3 bis minus 4r__n D- m
DJ

nu e 1nu
rtL) verglichen, Fallen die gut übereinstiimmendeh

Grenzen dieser Gruppierungen aufe
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Die Flächenmdßige Verbreitung mittlerer Schiefewerte decl<t sich‚_4_

eilweiee mit den ” *ndigar SCnliaksana”~Fléanan. Große Teile8d

der von eendigem Schlickeend bedeckten Areale werden wie diec

Uetteende van den beiden Stufen der niedrieeStan Schi efewerte

eingenommen.

Momenten hUILÜaJS (Äbb‘ 33)
apo- -< ‚ —_ 4-..-.~ >—'t;x~_A —_‚r‚„l .__„‚ -_«, ~r „F1

wie bei der Schiefe Fellen die Verbreitungegrenzen der SCWlicLe
und echlickigen Schlickeende mit denen van zwei Stufen der Kurm
teeieekdle (Ü m 20) dbereina ndero lm Bereich der wectee nde und
sandigen Schlickeende etimmen die Areale der Kurtceiew Hrt nicht
Ca gut mit deren Grenzen überein. Jedoch überwiegen bei den eenv
drgen Schlickeerden werte zwischen 2D und 30 und bei den wette

etrend)o lnegeeemt wirc ÜIC cbrl e Sedimentverrellunc 1m

Testfeld durch dJE &urtceie gut wiedergegeben6

732 .ed menLrypen cee Teetfelde a tlich Vdn_ Büeum
fi— Luuv:'uv_-nr-1p

elcee wurggp [lg

stEllung der Seurmenttypen ermdclicCnen& DCaCnl euch im Trerfel'

cle kleeeifibeticn mit den HanflntenCCI 'merern keine Trennung J

rende Karte dcch beeeer den netuilichen nieeen ele die

Einzelderetelluncen der verschiedenen Sediment erameter (Hebt 3

eldee befindet eich in Lee einer Euhne ein

( n Südlich deucn gala»

kleeee eingencmnenpS

die typisch für eterke Umlagerungeinteneitäten iet (Ufi and CDC



regtfeld beiDeiChhüusefi‚
Ver’reilung der Kur‘tosis
(Monwenten— System )
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"natfeld bei DDIiWhQUQQfi
Karh9 der LVafhaadnwenffypen
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(MonnentenparawmfierLdaawfiziertrmmh VOGEL
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Abb. 41 Kotpillenbedeckte Mattoberflächen

in der Meldorfer Bucht

1c Schlicksandoberfläche (Schlicksand 4 .„‚„m„„

2e Schlickoberfläche (Schlick 1)
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9 Gefügeuntersuchungen
(Bearbeiter: K.—H. Runte) 1)

9.1 Auewahl der Maßstellen im Testfeld—_———‘H_——-_———fl——————_———_—._——__“hm——

Untersuchungen im Testfeld vor Deichhausen bei Düsum wur—den vom Mai bis Dktober 198D Gefügeuntersuchungen durch—geführt, um die jahreszeitlichen Ueränderungen der Sedi—mente unter dem Einfluß von Sedimentations— und Erosions—vorgängen und vor allem der Einwirkung der Uattfauna (Bio—turbation) zu erfassen. l

Nach den Ergebnissen der Kartierung im Testfeld wurden dreiMeßpunkte in Abständen von je 1DD m so angelegt, da6 neben—einander Sandwatt, Schlicksand und Schlickwatt erfaBt wurden.Die Meßpunkte lagen auf einer ausgepflockten Profillinie, die.etwa senkrecht zum Deich in Dichtung auf das wöhrdener Lochverlief. Die-Probenentnahmen erfolgten jeweils innerhalb ei—nes Kreises mit einem Radius von 5 m um den betreffendenPflock.

Das Sandwatt wird durch den Meßpunkt am Pflock 52 beschrieben,der Schlicksand findet sich um den Pflock 53, während dasSchlickwatt durch den Meßpunkt 54 charakterisiert wird. Letz—tere Position stand im Mittelpunkt der Untersuchungen. BeimVergleich mit den vorherigen Äbschnittendes Berichtes_ist,wie schon erwähnt, zu berücksichtigen, da6 1980 gegenüber denUorjahren leichte Uersdiebungen der Faziesgrenzen eingetretenwareno

5'

stand.von je etwa 7 weenen (21.05.1980, 05.07.1980, 01.09.1980, t18.10.1900). .

1) Die Untersuchungen werden Über die Laufzeit des Schlick—Programmes hinaus gegenwärtig noch im Rahmen einer Diplom—Rrbeit fortgesetzt. _
E
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9-2 Üsäbedieeüa_ßrenelssan
l

Die zeitliche Veränderung der Korngrößenverteilungen des Se—
dimentes uar durch die Entnahme von Proben mit Stechzylindern
von 1D cm Eindringtiefe bestimmt uorden. Schon in diesem Sta—
dium der Untersuchungen hatte sich für das Schlickuatt um Po—
sition 54 eine stetige Sedimentation mit hehen Feinanteilen
ergeben.

Um das Sedimentationsverhalten dieses Uattkörpers nicht nur
qualitativ, sondern auch quantitativ durch Sedimentzuuachs
oder Sedimentabnahme zu beschreiben, uurden an den Meßpunkten
Stechkastenproben entnommen. Die Stechkästen sind rechteckige
Metallkästen, die ungestörte Proben bis zu einer Tiefe von
25 om.ergeben. Entnahmetechnik und Präparationsmethoden sind
von H.-E. REINECK und F. UERNER in verschiedenen Veröffentlim
chungen beschrieben uorden. Sie wurden für die Aufgaben dieses
Uorhabens ergänzt.

Der große Vorteil des Verfahrens liegt in der Gewinnung eines
nahezu ungestörten Profiles mit Uiedergabe der natürlichen Se—
diment— und Faunenverteilung. Für die räumliche Erfassung der
Strukturen uurden je‚2 Stechkästen entnommen, einer mit der
Längsseite in Nord—Süd—, der andere mit der Längsseite in Det-
Uest—Richtung.

Die Aueuertung der ersten Stechkastenprofile zeigte Schwierig-

keiten bei der Parallelisierung charakteristischer Schichten
auf, deren Tiefenlage relativ zur Dberflächenfür die Beurteilung
von Sedimentation oder Erosion von Bedeutung war. Hierfür er—
uiesen sich künstliche "Leithorizonte" aus feinem Sand, der mit
Uranin präpariert uar, als günstig. Der unter ultraviolettem

Licht stark fluoreszierende Farbstoff macht Sedimentationsvore
gänge zwischen zuei Probenentnahmen deutlich, bleibt jedoch bei
Erosion naturgemäß unwirksam.
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För die Untersuchung der empfindlichen wattoberfläche auf biogene
oder sedimentologische Feinstrukturen wurden "Ministechkästen"
in der Größenordnung einer Streichholzschachtel eingesetzt, wel—
che direkt an den Meßpunkten ZUsammen mit der eingeschlossenen
wattprobe in flüssiger Luft (—1930 C) schockgefroren wurden.

Im Labor wurden von den Stechkästen bis max. 2 cm.dicke Profil—
präparate über die ganze Kastenbreite angefertigto Diese wurden
in einem speziell entwickelten Röntgengerät mit 30 kU über einer
Photoplatte bestrahlt. Die Röntgenaufnahme zeigt die Projektion
von biologischen und sedimentologischen Informationen des Prä—
parats auf die Photoebene.

wichtig bei dieser Betrachtung sind Überlegungen, in wie weit
diese Projektionen der sedimentologischen Strukturen verfäl—
schend wirken können, wenn ausgeprägte Schrägschichtungskörper
in einer Probenahme erfaßt werden. Das Röntgenbild wird in die—
sen Fällen nicht die wahre Mächtigkeit der Schicht darstellen,
sondern eine größere uortäuschen. Dieser Fehler ist hoch bei
Horizonten geringer Mächtigkeit, wobei zusätzlich die optische
Auflösung.gegen benachbarte Schichten beeinträchtigt wird
(Abb. 42).

Aus der Abbildung 43 ist ersichtlich, da8 mit zunehmender
Schichtneigung der Projektionsfehler exponentiell wächst.
Hohe Schichtneigungen können z. B. bei Ablagerungen an Priel—
Gleithängen auftreten, sind jedoch als mögliche Sedimentationsä '
form für die Testfelder nicht wahrscheinlich. Uinkelmessungen eh
den Präparaten ergaben, da6 die Schichtfolgen in einer Projek—
tionsmächtigkeit von max. 2 cm keine bedenklichen Einfallswerte
erreichten und somit der Projektionsfehler vernachlässigt wer—

den konnte.

Anhand unterschiedlicher Grautöne, welche direkt mit der Korn—
-—grö6enverteilung und dem Uassergehalt eines Schichthorizonts

in Beziehung stehen, konnte das Röntgennegativ sofort auf ei—
nem Leuchttiech auegewertet werden. Feinkörnigere Sedimente
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uurden aufgrund ihres relativ höheren Uassergehalts dunkler,
Schichten mit zunehmendem Grobanteil heller abgebildet.

Versuche, sedimentologische Strukturen Über Härtung der Matt—

probe mit Kunststoffen oder Paraffin besser zu beschreiben,
verliefen unbefriedigend, da bei Proben mit hohem Feinanteil'
durch den Trocknungsvorgang Schrumpfungserscheinungen und da—
mit starke Gefügestörungen nicht zu verhindern uareno Dagegen
eruies sich die AUsuertung von Radiographien in Verbindung mit
der direkten Präparatgansprache als effektiv und sinnvoll.

Die schon in den "Ministechkästen" im Gelände schockgefrorenen
Dberflächenproben uurden im Labor in einem speziellen Verfahren

bei extrem niedrigen Drucken evaporiert. Dabei wurde ihnen das

gefrorene "Porenuasser" durch direkten Übergang der Eisphase in

die Dampfphase entzogen. Biologische und sedimentologische
Feinstrukturen bleiben bei dieserrßefriertrocknung erhalten.

Die Trockenprobe wurde mit Kunststoff getränkt und im Trocken—
schrank gehärtet. Die Dünnschliffe für die Untersuchung der
Proben sind erst teilweise angefertigt und bearbeitet.

9.3 Besser:529-952-529229322D22E

Die AUsuertung der Radiographien erfolgte nach einem System,

das eine Parallelisierung der wichtigsten Parameter im SediL
mentgefüge und der Faunenverteilung über die gesamte Zeitspanne

der Probenahme ermöglichte. wichtigster Parameter uar die Ein—

stufung der Grautöne auf dem Röntgennegativ. Da es sich hierbei

um eine subjektive Beurteilung der Farbkontraste handelte,

mußte zur Identifizierung eines Schichtmaterials auch die

Direktansprache des Profils aus dem Stechkasten herangezogen

werden.-Es zeigte sich deutlich, daB schlickige Partien hier—

bei stark durch ihren Überflächenglanz hervortraten, der für
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feinkörnige Materialien mit hohem Uassergehalt typisch isto

Der Parameter "glänzend" für die Präparatoberfläche korrelierte
gut mit einer intensiven dunklen Grautönung auf dem Röntgenfilm,
während mehr sandigere Partien je nach Korngröße durch mittel—
graue bis hellgraue Abstufungen zu erkennen uaren. Sie ent—
sprechen den Parametern "mattglänzend” bzw. ”mattstumpfÜ aus.
der Direktansprache für Bereiche mit geringerem Uassergehalt.

Nur auf diese Meise war es möglich, eine Verlagerung von Leit—
horizonten im Profil relativ zur Oberfläche über einen längeren
Untersuchungszeitraum zu verfolgen und RUSsagen über Sedimenta—
tions— und Erosionsvorgänge zu machen. Das Identifizierungsver—
fahren der Grautöne reichte bei meßpunkt 54 aus, um eine Auf—
schlickung durch meBbare Größen zu erfassen. Bei den Punkten
52 und 53 muBten für eine Parallelisierung zusätzliche Para—A
meter, uie kleinräumige Uechsellagerungen, Laminaticnen u. a.,
herangezogen werden, da eine deutliche Trennung von Grautönen
durch sehr homogenes Sediment bei Meßpunkt 52 (Sanduatt) er—
schuert wurde. Bei Station 53 traten_zusätzliche Schwierigkei—
ten durch kleinräumige Faziesänderung im Testfeld auf, die aber
durch Berücksichtigung anderer Parameter gelöst uurden.
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Meßbubkt 54

Für die Beschreibung der Sedimentationsvorgänge uurden zuerst
die Stechkästen verwendet, die in ost—uestlicher Orientierung
entnommen uorden uaren, da hierbei der tendenzielle Ablauf der
Sedimentation gut zu beobachten war0 Die Nord—Süd orientierten
Proben differierten leicht in ihren beobachtbaren Sedimentations—
raten. Für die generelle Sedimentationstendenz jedoch sind sie
durchaus gut mit den uestlich orientierten Stechkästen zu ver—
gleichen.

1. Probenahme (21.D5.BD)

Grundlage der Betrachtung ist ein Leithorizont, der die Basis
einer Schlicklage von der Dberfläche bis in 2,7cm Tiefe bildet.

(Abb. 44 bis 49)o Dieser Horizont läßt sich souohl in der radio—
graphischen Aufnahme als auch in der Direkt—Ansprache vom Stech—
kasten aus gut verfolgen. Die Schlickschicht ist schwarz glänzend
und von braun—grauer Farbeo Geringmächtige stumpfe Bänder weisen
auf Einlagerung von mehr sandigem Material hin. Im Liegenden
schließt sich ein schuarz-stumpf—sandiger Bereich an. (Einzel—
heiten sind der Parameterauflistung Abb. 49 zu entnehmen.)

Die Basis dieses Bereichs hebt sich von dem liegenden, matt-

glänzenden Schichtkörper ab, der als "Kontrollhorizont" bei Uer—
lagerungserscheinungen ausgewählt wurde. Uon 14 bis 16,5 cm Tiefe
ist eine Sandlage mit unregelmäßigen Grenzen sichtbar, an die
sich eine Schicht aus sandig—schlickig turbiertem Material an—
schlieBt. Die Radiographie differenziert den letzteren Bereich
als deutliche wechsellagen von schlickigen und sandigen Schich—
ten, die erst bei 20,5 cm in eine homogenere Schlicklage Über—

gehen. Die Profilaufnahme in Dst—Uest-Richtung zeigt die gleichen
Schichtabstufungen mit Differenzen im mm—Bereich.
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2. Probenahme nach 46 Tagen (06.07.1980)

Verschiebung des 1. Leithorizonts ih 5,0 cm Tiefe (Abb..44 bis
46). Der absolute Aufschlickungsbetrag liegt bei etwa 2,3 cm.

Gleichzeitig verändert sich der Kontrollhorizont L2 von 10,7

auf 13,2 cm Tiefe. Das geregelte Interngefüge von schlickig—
sandigen wechsellagen ist durch zunehmende Biotorbation ver-

wischt-oder zerstört. In einer Tiefe von 3 bis 10 cm ist eine
Zunahme der Konzentration vornehmlich junger Cardien zu beob—
achten. Diese Anhäufung rel. zur Uorprobe kann zufällig sein,'
sie könnte aber auch in Verbindung mit anderer Uattfauna auf

eine Zunahme der biogenen Aktivität hinweisen. Die Umarbeitung
des Sedimente geschieht durch Fluchtspuren von Muscheln oder durch

Freßvorgänge der beteiligten 0rganismen. Auch der 2. Leithorizont

zeigt Internverwühlung mit Einarbeitung von schlickigem Material

in die hangende Sandschicht. Für den Sedimentzuwachs ergeben sich

für die N—S orientierten Proben und aus der Direktansprache des

Sediments nur mm Unterschiede.

3. Probenahme nach 101 Tagen'(01.09.1980)
. l

L1 verschiebt sich von 5,0 auf 6,6 cm Tiefe mit einer effektiven

Schlicksedimentation von 1,6 cm (Abb. 44 bis 46). Gleichzeitig.
weist die N—S ausgerichtete Probe einen ZUwachs von 3,5 cm auf.

Für Hattgebiete ist eine leichte Morphologie nichts Ungewöhnli—

ches. wahrscheinlich wurde bei der Probenentnahme ein wattbe—

reich angetrdffen, der geringe Mächtigkeitsdifferenzen des lie—
genden Sandkärpers aufweist. Unebenheiten werden durch die i. d.

R. horizontale Schlickablagerung abgeschwächt oder auegeglichen,

wobei als Folgeerscheinung die lokale Schlickmächtigkeit vari-

ieren kann. Da kleinräumig gesehen nicht nachweisbar ist, bei

welcher der beiden Proben die Höhen— oder auch Tiefenanomalie

auftrat, ist durch die Zuwachswerte die obere und untere Grenze

der Schlioksedimentation gegebene.
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Das Schlickmaterial weist starke wühltätigkeit auF und wird an
der Basis zunehmend in die oberen Bereiche des liegenden Sand—
körbers einturbiert. Unmittelbar unter der DberFläche sind jun—

‚ge Cardien abgebildet, deren Spuren im Sediment als Schicht—
durchbrüche sichtbar sind. Der untere Leithorizont zeigt wie—
derum Ausbrüche von Bedimentwolken" in den bangenden Schicht—
körper mit Uerwühlungen von Arenicola Und Nereiden. Lebende
Cardien Fehlen in diesem TieFenbereich. Sie sind als Suspen—
sionsFiltrierer mehr in den oberen Bereichen anzutreFFeno

4. Probenahme nach 148 Tagen (18.10.1980)

Bei der Radiographieauewertung stagniert die TiEFenlage des
1. Leithorizonts bei 6,6 cm, die Direktansprache weist noch
auF schwache Sedimentation hin. (Abb. 44 bis 45, so bis 52)
Für die N—S ausgerichtete Probe ist sogar eine Abnahme der
SchlickauFlage Festzustellen. Da Erosionserscheinungen weder bei
Feldbeobachtungen noch bei der Analyse nachweisbar waren. sind
morphologische Gründe Für diese Erscheinung anzunehmen. Unter
Uoraueeetzung einer Verallgemeinerung der Probedaten Für das
TestFeld hat sich die UattFläche stabilisiert. Möglicherweise

' ist dies durch nachlassende biogene Aktivität zu erklären, wenn
man annimmt, daß die SchlickFällung bisher stark durch die Matt-
Fauna beeinflußt wurde.

Dem steht jedoch die Fortdauernde Anreicherung von jungen Car—
dien unter der SchlickoberFläche gegenüber. Durch Aaahme von
Suspension und Ausscheidung von Kotpillen sind sie einer der
wichtigsten Schlicklieferanten bei der organischen SchlickFällung.

Andererseits Fällt auF. da6 zum ersten Mal die Oberflächenstruk-

tur der ersten 6 mm ein Feines LaminationsgeFüge unter EinschluB
von etwas hellerem, sandigem Material einschließt. Dieses Gefüge
trat bei den drei zuvor betrachteten Stechkastenprofilen nicht
auF und weist auF stärkere Uasserbewegung bzw. höhere Strömungs—'
geschwindigkeiten (Sandtransport) hin. Möglicherweise sind die
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zum Herbst (4. Probenahme am 18. Oktober) häufiger auftreten—
den unruhigen Uetterlagen mit verantwortlich für eine Stagnan
tion der Schlickfällung, ja sogar für Erosionserscheinungen in
Gebieten mit hoher Sedimentationsrate.

ZUsammenfassende Betrachtung der Beobachtungen am Meßpunkt 54

Für den Meßpunkt 54 ist im Beobachtungszeitraum während der
Sommermonate eine kontinuierliche Schlicksedimentation fest—
zustelleno Die Annahme liegt nahe, daB es sich bei der wech—
selnden Sedimentation uon_Schlick und mehr sandig beeinflußten
Ablagerungen um jahreszeitlich bedingte Abfolgen handelt. Sie
sind in der Zusammensetzung abhängig von biogener Schlickbin-
dung und der jeweiligen Metterlage.

Die Biokurve steigt in den Sommermonaten stark an. Gleichzeitig
ist eine stetige Zunahme der Schlicksedimentation zu beobachten,
die zusätzlich durch die im Sommer ruhigeren Uetterlagen begün—
stigt wird. Mit Abnahme der Bioaktivität flacht auch im Herbst
die intensive Schlickfällung ab und geht in den wintermonaten
über in ein Ablagerungsmaterial, das wesentlich sandiger ist.
Db es sich bei den feinkörnigen Bestandteilen dieser Sedimente
um rein anorganische Ablagerungen handelt. werdencie AUswer—
tungen der Dünnschliffe erweisen.

Meßpunkt 53

Der Meßpunkt befindet sich innerhalb des Schlicksandbereichs.
Bis in eine Tiefe von etwa 1D cm liegen wechsellagerungen von
dunklen schlickigen Sedimenten und hellen Sanden mit Mächtig—
keiten von 0,5 bis 3 cm vor. Unterhalb schließt sich_ein Sedi—
mentkörper an, in dem die erwähnten Uechselschichtungen in sie
nem deutlfihen Übergang durch Gezeitenschichtung mit mm— wechsel—
lagerungen von optisch dunklen und hellen Schichten ersetzt
werden. Die feinen Sandbänder zeigen Strämungsschichtung mit
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Laminationsgefüge. Sie eihd eine deutliche Gefügemarke inner—
halb des Profils und lassen sich im gesamten Untersuchungszeit-
raum gut verfolgen. Übuohl sich die deutliche Uechselschichtung
im oberen Bereich für die Festlegung von Leitschichten eigent—
lich anbot, konnten ÜberraSchenderueise keine Schichtglieder
bestimmt werden, die in allen Profilen eindeutig uiedererkenn—
bar uaren.

Der durch Gezeitenschichtung charakterisierte Schichtkörper
hat eine Mächtigkeit von etua 8 cm mit einer Basistiefe um
18 cm (Ge 2).

1. Probenahme (21.05.80)

Der top der Gezeitenschichtung (Ge 1) liegt in 12,0, Ge 2 in
20,6 cm Tiefe (Abb. 53 bis 55). Oberhalb von ce 1 sind die Ge—
fügestrukturen kontrastreich erhalten. Die Schichten sind eh—
nähernd horizontal gelagert und ueisen keine Strömungsmerkmale
auf. Sie sind durch Uühltätigkeit mittel bis stark turbiert.
In den tiefer gelegenen Umbiegungszonen der FreBbauten von Are—
nicola sind Muechelschill und Hydrobien angereichert. Bis in
8 cm Tiefe sind junge, lebende Cardien vorhanden. Im unteren
Teil des Gezeitenbereichs ist Schill eingelagert.

2. Probenahme (06.07.80)

Sie ergibt-eine deutliche Verschiebung des Gezeitenkörpers zur
Uattoberfläche hin (Abb. 53). Die Abnahme liegt für Ge 1 bei
2 cm, für Ge 2 bei 3 cm. Der vorher gut in dunkle und helle La—
gen untergliederte Bereich oberhalb von Ge 1 zeigt jetzt un—
deutliche Schichtstrukturen, Kontraste sind kaum noch vorhan—
den. Lebende Cardien sind nur noch in den ersten 3 cm anzu-
treffen.
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3. Probenahme (01.09.80)

Beide Leithorizonte haben sich nur unwesentlich verlagert

(Abb. 53). Innerhalb der_MeBgenauigkeit ist aus dieser Probe
eine Stabilität der bisherigen Sedimentmächtigkeit oberhalb
von Ge 10ereiehtliehO

4. Probenahme (18.10.80)

Die Gezeitenschichtkärper verschieben sich relativ nach oben
(Abb. 53, 56, 57). Der Erosionsbetrag liegt bei etwa 2 cm. Trotz-E

dem ist die Schlicksandschicht an der Überfläche gemäß der Präu
parat— und Radiographiemessung um 0,5 cm auf 2,5 cm Mächtigkeit

angewachsen. Langgezogene helle Sandflasern sind eingelagert.
Unterhalb ist keine Schichtung zu ermitteln, der Bereich ist
sandig und stark turbiert. Der Cardienschill ist nicht parallel

orientiert, sondern regellos abgelagert worden, wahrscheinlich
gemeinsamer Schill—Sand-Transport bei stärkerer Strömung.

Das Sedimentbild der Uorprobe wird im wesentlichen bestätigt.
In etua 7 cm Tiefe ist ein heller Strömungshorizont mit gräbe—
rer Sandfraktion gut ersichtlich, ober- und unterhalb Ansätze;
von Rippelschichtung. Die in Probe 2 von der Überfläche bis in

3 cm tief reichende schlicksandige Schicht hat sich auf 1,5 cm

Mächtigkeit reduZiert. Dies kann Faziesbedingt sein und muB

’ keine.Erosion bedeuten. Unterhalb der Schlicksandlage sind
Feine Laminationsstrukturen erkennbar. Die Präparatansprache
bestätigt die Tiefenlage der mattglänzenden Schlicksandschicht.
Darunter liegt'eine helle Sandschicht. Zuischen 2 und 19,5 cm
Tiefe ist durch starke Bioturbation kein Schichtgefüge mehr er-
kennbar. Die Ergebnisse zeigen demnach eine völlige Abkehr von
gleichmäßiger schlickig_sandiger Sedimentation von Probe 1 in

.unruhigere Ablagerungsphasen mit sandigem Sedimentbild.
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ZUsammenFassende Betrachtung der Beobachtungen am MeBpunkt 55

Die Schwierigkeit einer Gesamtbeurteilung der Sedimentation für
den Schlicksandbereich wird deutlich durch die in Probe 4 sich
widersprechenden Sedimentationsparameter.

Einerseits verlagern sich Für alle Profile typische Schicht-
einheiten relativ nach oben, also Sedimentabnahme, andererseits
wächst die Mächtigkeit der obersten Schlicksandlage um 0,5 auf
2,5 cm. Für Probe 3 ist demnach eine leichte Sedimentation
(SchlickSand!) anzunehmen, Für Probe 4 ist sie gesichert, wie.
eine Uranin—Sandlage, die nach der 3. Probenahme ausgelegt wur-g

de, in 0,5 bis 1 om Tiefe beweist.

wenn sich trotz Ablagerungstendenzen deutliche Leithorizonte‚
nach oben verlagern, kann dies ein Zeichen sein Für lokale
Unterschiede in der Schichttiefenverteilung’etwa durch über—
deckte Morphologis, deren Niveauunterschied nur wenige cm zu be—
tragen braucht. Hierdurch wird eine zeitbedingte Verlagerung
von Schichten vorgetäuscht. Sind die Höhenunterschiede größer
als die jeweiligen Sedimentations— oder Erosionsbeträge, so
lassen sich mangels Fester Bezugsgrößen nur schwer Aussagen
über das Ablagerungsverhalten machen. Insgesamt gesehen ist

aufgrund der geringen Unterschiede zwischen Materialverlust
und Materialgewinn im Schlicksandbereich die Aussage zu vertre—
ten, da6 während des Beobachtungszeitraums keine wesentlichen
Sedimenteinbußen eintreten und die wattfläche im Rahmen der
MeBgenauigkeit als stabil anZUSehen ist.

Meßpunkt 52

Die Stechkastenproben zeichnen sich alle durch sehr ähnliche
Gefügestrukturen aus, die aus sandigen Sedimenten aufgebaut
sind (Abb. 58 bis 62). 3 sedimentologische Einheiten sind zu
unterscheiden. Der erste Bereich ist geprägt durch laminiertes



Abb. 58
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Rippelgefüge mit deutlichen wechsellagerungen von groberem
Und feinerem Material der Sandfraktion. Die Direktansprache
weist sie als braun—graue, helle Sandschicht (Dxidations—Be—
reich) bis in 3,5 cm Tiefe aus. Darunter schließt sich ein et—
wa 15 cm mächtiger strukturloser Sandkörper an. Die radiogra—
phischen Aufnahmen zeigen einen intensiv turbierten Schicht—
komplex, der durchsetzt ist von wurmgängen und Fluchtspuren
von Mya arenaria und Cardium edule.

In den Sackungstrichtern der Uühlfauna reichert sich oft Schill
von Hydrobien ("Nester") und MUscheln an. In der Sedimentan—
sprache sind zungenförmig nach unten gezogene Sandkörper und
wolkig turbierte dunkle bie mittelgraue Sande deutlich.
Aus dem Dxidationsbereich der Oberfläche in die Freßgänge nach—
gesackter Sand tritt im Profilanschnitt durch seine relativ
zur schwarz reduzierten Umgebung hellere Farbe und kreis— und
ellipsenförmige Anschnitte hervor.

In einer Tiefe von etwa 18 cm folgt wieder ein Gefüge, das auf—
fallend ähnliche Strukturen aufweist, wie das schräggeschichtete
Rippelmuster des oberen Horizontes. Durch wühltätigkeit aufge—
lockert sind jedoch nur noch Schichtrelikte vorhanden. Als Leit—
horizont wurde die Basis des oberen Laminationskörpers in
3,5 cm Tiefe herangezogen. Kontrollhorizont ist die Obergrenze
des zweiten Laminationskörpers in 18 cm Tiefe.

Gegenüber den sehr sehr ebenen Ablagerungen am Meßpunkt 54
unterliegt Meßpunkt 52 leichten Höhenunterschieden. Die Tiefen-
differenz der zeitlich parallel abgelagerten Sedimente liegt
bei 1 cms Dieser Schwankungsbereich setzt sich auch für die
weiteren Proben fort. Hinsichtlich dessen sind für den Meßpunkt
weniger die absoluten numerischen Sedimentzuwachs oder —abnah—
menwerte als vielmehr die Tendenz der Entwicklung für die Beur—
teilung des Ablagerungsverhaltens von Bedeutung. Die ausgegli—
chene Tendenz weist auf ein stabiles sanduatt, das in den Som—
mermonaten nur geringen Materialschwankungen unterworfen ist.
Die ruhigen wetterlagen im Beobachtungszeitraum ließen einen
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stärkeren Sandtransport nicht zu. Sedimentbewegungen größeren
Ausmaßes werden bei stürmischen Uetterlagen, z} B} in den win—
termonaten zu erwarten sein.

944 EEEEEEEEDE-EED_PQDD§ED£EEEED

wattprobenentnahmen im Schlickbereich mittels "Ministechkästen"
ermöglichen die Anfertigung von Dünnschliffen von ausgestoche—
nen ungestörten Profilkörpern bis in 5 cm Tiefe; Die Untersu—
chung wurde notwendig; um den sedimentologischen Feinaufbau
der Uattoberfläche bis in geringe Tiefe aufZUschlÜsseln und
weitere Auskünfte über Struktur und Mechanismus von organischer
und anorganischer Schlickfällung zu erhalten. I

Die Proben wurden direkt nach.der Entnahme bei —1BÜÜC schock—
gefroren, im Labor euaporiert, gehärtet und dünngeschliffen.
Schon makroskopisch ist eine massenhafte Anhäufung von dunkel
erscheinenden "pellets" vor allem in der Umgebung junger Cardien
und Nereiden festzustellen; Der longitudinale Durchmesser der
Cardien schwankt von 8 bis 1U mm bei 0,3 mm Schalendicke. DurCh

die Schockgefrierung sind sie im Sediment in Lebendstellung
erhalten, die-interne Zellstruktur des weichkörpers ist teil—
weisebewahrt; Ruf eine Länge von 4 bis 1D mm sind wurmgänge an-
geschnitten, in denen noch Ueichteile von Nereiden liegen. Un—
terhalb der Uattoberfläche ist ein etwa 3 mm mächtiges hell
sandiges Sedimentband abgelagert. Durch feine Sedimentsackungen
im mm-Bereich unterhalb ist es leicht gewellt und abgeschert.
weitere Gefügestrukturen sind durch die biogenen Anteile Über—
prägt;

Mikroskopisch sind eiförmig gerundete Pillenkörper zu beobach-
ten} Im Kontakt zweier Pillen ist eine optisch klare Hülle,

wahrscheinlich ein Schleimmantel‚zu sehen, wodurch ein Uer—

schmelzen der Pillen verhindert wird. Ein Beweis für die Her—
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kunft der Pellets sind Anschnitte der erhaltenen Ueichteile
von Cardien und Nereiden. Die unverdaulichen Stoffwechselab—
fälle werden im Verdauungstrakt der Suspensions— und Sediment—
fresser zu Kotpillen ZUsammengefaBt (Abb. 63,_64, 65).

Im Innern eines Nereis sind diese Kotpillen in ihrer Entstehung
Und Entwicklung deutlich zu erkennen. Das feine Sediment wird
bei der Verdauung zu einer kleinen, flachen Linse, die senkrecht
zur wurmlängsachse verdichtet ist und sich im weiteren Verlauf
vergrößert. Die flachen Kotlinsen sind schon im Anfangsstadium
durch eine Sohleimhaut voneinander getrennt. Dies würde bedeu—
ten, da8 die Kotpillen nicht nur mit dem Schleim überzogen,
sondern auch durchsetzt sind. Erst am Körperausgang nehmen die
Linsen wahrscheinlich durch Körperkontraktion die beschriebene
Form an.

Von ihrer Größe ausgehend können im Dünnschliff wenigstens 2 Ar—
ten von Kotpillen unterschieden werden:

1. 30 bis EDI/um mal 30 bis BD/um, also fast kUgelig, und
2.120 bis1BU/um mal160 bisIEU/um Größe, also länglich

gerundet.

Die Herkunft der kUgeligen Pellets konnte nicht nachgewiesen
werden, sie sind aber mit Sicherheit Stoffwechselprodukte klei—
nerer Drganismen. Offensichtlich ist die Stabilität der Kotpil—
len abhängig von der schützenden Schleimschicht, die durch
ihren hohen Eigenwassergehalt wahrscheinlich im physikalisch
und chemischem Gleichgewicht mit dem Porenwasser des Sediments
steht. Ist die Schleimhülle noch intakt, reagiert der Kctkärper
auf mechanische Beanspruchung mit plastischer Uerformung.'

Es wurden aber auch Dünnschliffe von wattproben angefertigt, diet
schon verschiedenen Arbeitsabläufen unterworfen waren und deren

>Pcrenwasser vom Volumen und Chemismus her nicht mehr dem natür—

lichen entsprach. Hierbei zeigen sich Zerfallerscheinungen von
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Abb. 63

Feinkristalline Minerale,
teilweise stengelig ausge-
bildet, eingebettet in nicht-
kristalliner brauner Matrix
(wahrscheinlich organische
Substanz: org. Fasern, Breite
etwa 1 /u)

‚ Abb.— 6
an)? .3:- Ä5/4m 4
3:6i%% ' ' . Gitterrelikte von Kieselalgen,

{1- v Schleimhülle optisch klar
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Kotpillen nach Auflösung des Schleimbindemittels in und um den
Kotkärper herum. Die zuvor in anderen Schliffen einzeln zu be-
obachtenden Pillen verschmelzen zu einer bräunlich feinkörnigen
Matrix, in die vereinzelt noch intakte Pillengefüge eingeschlos—
sen sind. Deren Stabilität ist wahrscheinlich der Messerspei—
cherfähigkeit der Matrix zuzuschreiben, die z. B. ein HUstrock—
nen der Sohleimhüllen verlangsamen.

9.5 granin-Elugreszenz—Untersuchungen

Die Ergebnisse der Uranin—Fluoreszenz—Untersuchungen waren an
den einzelnen Meßpunkten sehr unterschiedlich. Am Meßpunkt 52
war der mit Uranin gefärbte Sand als Folge von Erosion nicht
mehr nachweisbar. Am Meßpunkt 53 konnte dagegen zwischen den
Probenentnahmen 53/3 und 53/4 eine geringe Sedimentation (0,5 cm)
nachgewiesen werden. Für Position 54 stellte sich eine Durch—
mengung der Uranin—Sandkärner mit dem Schlicksediment etwa in
den ersten 3 cm herauso In Freßtrichtern und Gängen von wett—
würmern waren sie stellenweise angereichert. Eine Basis mit
einem Häufigkeitsmaximum des Uranins innerhalb des Schlickes
war nioht festzustellen, so da6 eine Aussage Über den absoluten
numerischen Zuwachswert nicht möglich erscheint. Nachweisbar
ist, daB zwischen den letzten Probenentnahmen die beteiligten
Drganismen Teile der Sedimentoberfläche bis in 3 cm Tiefe voll-
ständig verteilt oder eingearbeitet haben, ein Faktum, das die
Auflösung von eedimentologischen Feinstrukturen in biologisch
aktiven Uattbereichen erklären hilft.

9-6 5222223222_222_E2525222992225

Zur Verdeutlichung der Gefügemerkmale der wattprofile und auch
als KontrOlie der Hadiographie—Hnalysen wurden Pa"affinwachs—-
abgüsse von einigen Präparaten angefertigt. Abgesehen von Prä—
parationsproblemen, die mit schlickigen wattprofilen verbunden
waren, verlief der Versuch, eine mit Radicgraphien vergleich—

_ bare Schichtensystematik aufzustellen, nicht befriedigend.
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Das Schichtgefüge war größtenteils durch intensive Ver-
wühlungen überlagert und somit als Beliefinformation ver-
loren. Die restlichen Strukturen korrelieren gut mit den be-
reits in den radiographischen Aufnahmen festgestellten Merk—
malen. Der Uergleich der relativen Korngrößen verschiedener
Schichten zueinander zeigte in Relief und Radiographie gute
Übereinstimmung. lm Bodenrelief "eingetiefte" feinkörnige Se—
dimente sind radiOgraphisch als dunkle Bereiche abgebildet.
Deutlich zeigt der Paraffin-Abguß die gekrümmten Röhrensysteme
Und Bewegungsstrukturen der beteiligten Fauna. Durch extrover—
tierte Fe3+-Abscheidung verhärtete wurmgänge zeigen den hohen
Uerwühlüngsgrad des Sediments auf. Die AUswertung feinerer bio—
logischer und sedimentologischer Strukturen ist der Radiographie
vorbehalten.

10. Zusammenfassung

Der Schlick des Hattenmeeres ist ein Sediment von komplexer
Zueammensetzung, und mit den anderen Sedimenttypen dieses Ge—
bietes durch fließende Übergänge verbunden. Zur Charakterisie-
rung des Schlickes müssen sedimentologische Eigenschaften (mehr
als SD %1<63/um‚ kein nennenswerter Anteil >125/um) ebenso her-
angezogen werden, wie bodenmechanische (weiche Konsistenz).

Beide Eigenschaften verhalten sich oft parallel, einem hohen
Anteil<:63/um entspricht auch meist eine weiche Konsistenz.
Häufig treten jedoch Ausnahmen in beiden Richtungen auf. Sande
mit geringem Anteil«<63/um und relativ hohem.>125/um können
weich sein, und Sedimente mit hohem Anteil<<63/um fest.

Die Geländebeobachtungen wie die Besiedlung mit wattorganismen
legen nahe, die Abgrenzung 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
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festem bei höheren. Das bisherige Datenmaterial erlaubt noch
keine Quantifizierung.

Die bei den Untersuchungen erarbeiteten sedimentologischen
Daten wurden unter Einschluß biologischer Parameter mit statiu
stischen Methoden weitergehend untersucht. Sie zeigen die unm
terschiedlicheuEignung verschiedener Kennziffern, wobei die
besten Unterscheidungsmerkmale bei gleichzeitiger Berücksich—
tigung verschiedener Merkmale erhalten werden. Die Anwendung
dieses Ueges setzt entsprechende umfangreiche Labcr— und Re—
chenarbeiten voraus.

In der Meldorfer Bucht ist die Scnlicksedimentaticn im Uer—
gleich zu anderen Gebieten der deutschen Nordseeküste gering.
Sie beschränkt sich auf die inneren winkel der Bucht, auf Lah-
nungsfelder und die Füllung eines Baggerloches vor Deichhausen
bei Büsum; Letzteres wurde neben einem Dst—west—Profil nördlich
des Helmsandes als Testfeld für Detailuntersuchungen ausge—
wählt.

Das Testprofil in der Buchtmitte sowie das Testfeld mit zwei
weiteren Testprofilen innerhalb des Feldes zeigten während des
gesamten Untersuchungszeitraumes sehr starke wetterabhängige
kurzzeitige und deutliche jahreszeitliche Schwankungen der Se—
dimentverteilung, aber mit Ausnahme des landnahen Teiles des
Testprofiles in der Buchtmitte keine stetigen Veränderunge—
tendenzen. In letzterem Gebiet bildeten sich jedoch die Aus-
wirkungen des Deichbaues vor dem Speicherkoog Nord in Gestalt
einer Sedimentvergroberung deutlich ab.

Die Schlicksedimentation im Testfeld beruht Überwiegend auf
Biodeposition; Eine Ablagerung direkt aus der Suspension konnte

hier nicht nachgewiesen werden. Die Bindung der Schlickpartikel
erfolgt in erster Linie in Form von Kotpillen} die im Sediment
schnell wieder verfallen. Sie werden durch Organismen (Bictur-
bation) verwühlt und im Sediment in die Tiefe verlagert.
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Die Ergebnisse aus der MeldorFer Buoht dürfen auf keinen Fall
unkritisch auf andere Teilgebiete der deutschen Nordseeküste
übertragen werden. Das Verhältnis zuisohen rein anorganischer
Sohliokfällung und Biodeposition ist in Abhängigkeit von ver—
sohiedenen Faktoren sehr unterschiedlich und müBte Für eine
allgemeinere Aussage zur Sohlioksedimentation an einigen ge—
eigneten Positionen bearbeitet werden. Solange diese Ergän—
zungen nioht vorliegen, beinhaltet jede Verallgemeinerung der
Aussagen aus der Meldorfer Buoht die Gefahr sohueruiegender„
Fehlsohlüsse; I



- 111 -

16 Schriften

BAGNOLD, R.A. (1968): Deposition in the process of hydraulic
transport. — Sedimentology 19, S. 45 — 56

BRUMMER, G. (1968): Untersuchungen zur Genese der Marschen. —
Diss. Univ. Kiel; 350 S.

BRUMMER, G. a LICHTFUSS, R. _
(1978): Phosph0rgehalte und bindungsformen in den
Sedimenten von Elbe, Trave, Eider und Schwentine. —
Naturwissenschaften 65, S. 527 - 53l

BRÜMMER, G., SCHROEDER, D.
(1976): Bestand, Umwandlung und Neubildung von
Tonmineralen in küstennahen Sedimenten der Nord—
see. — Z. Pflanzenernahr. Bodenkd._1, S. 91 — 106

BUNDESRNSTRLT FÜR MASSERBRU

Bericht über Dichtemessungen im wattgebiet vor

Büsum. - Kiel 1981

CADEE, G.C. C (1976): Sediment reworking by Arenicola marina
on 'tidal flats in the Dutch Wadden Sea. — Neth.
J. Sea Res. lg, S. 440 — 460

CARVER, R.E. (Ed.), (1971): Procedures in Sedimentary Petrology. —
New York, London, Sydney, Toronto, (Wiley—Intersience)

DITTMER, E. (1952): Die nacheiszeitliche Entwicklung der‘ ‘ SchleSwig—Holsteinischen Westküste. — Meyniana 1J
S. 138 — 168 '

DUANE, D.B. (1964): Significance of skewnessghirecent sediments,
Western Pamlico Sound, North Carolina. — J. Sed.
Petrol. 39/4, S. 864 — 874



- 112 -

(1977): Erläuterungen zur Bodenkarte 1 : 10 ooo
Speioherkoog Dithmarschen Nordteil I und II. —
Geol. Landesamt S.—H., Kiel

ELWERT, D.

FIGGE, K.‚ KÜSTER‚ R.‚ THIEL, H. & NIELRND, P.
(1980): Schlickuntersuchungen im Wattenmeer der
Deutschen Bucht - Zwischenbericht über ein For-

schungsprojekt des KFKI. - Die Küste, fig, 18 S.

FISHER, J.J. (1977): Comparison between sieving and settling—
tube determinations of sand sizes by using dis—
criminant analysis: Comment. — '
Geology (U.S.A.), ä, S. 264

FOLK, R.L. & WARD, w.'
(1957): Brazos River Bar: A study in the signi—
ficance of grain—size parameters. — J. Sed. Petrol.
21/1, S. 3 — 26

FOLK, R. (1966): A review of grain—size parameters. —
Sedimentology Q, S. 73 — 93

GELDOF, H.J. & SLOT, R.E. .
(1979): Settling tube anylysis of sand. — Laboratory
of Fluid Mechanics Department of Civil Engineering,
Delft University of Technology,Internal Report
No. 4/79

GÖHREN‚.H. (1979): Gegenläufige Restströmungen im Küstenmeer
zwischen Amrum und Knechtsand und ihr Einfluß auf
die Sandbewegung. — DFG—Forschungsbericht Sandbe—
wegung im Küstenraum. S. 97 — 112,
Boppard (Harald Boldt)

GROSSMANN, M. (1979): Bestandsaufnahme der Makrofauna im Test—
gebiet des Büsumer Wattes. — Zwischenbericht im
”Schlickprojekt” des KFKI (Kuratoriums für For+
schung im Kusteningenieurwesen), Hamburg



GROSSMANN, m.,

HAVEN, D.S.

- 113 -

MEIN, B. & SPYCHALA, H.
(1981): Einwirkungen von Organismen auf den Schlick. —
Abschlußbericht im “Schlickprojekt“ des Kuratoriums
für Forschung im Küsteningenieurwesen, in Vorbereitung

(1956): The sedimentation along the Römödam. —
Medd. tra Dansk geol. Foren. 13/2, S. 112 — 117

& MORALES—ALAMO, R.

HIGELKE,

HJULSTRÖM, F.

(1972): Biodeposition as a factor in sedimentation
of fine suspended solids in estuaries. — Geol. Soc.
Amer. Mem. 133, S. 121 — 130

(1975): Morphodynamik und Materialbilanz im Küsten—
vorfeld zwischen Hever und Elbe; Ergebnisse quanti—
tativer Kartenanalysen für die Zeit von 1936 — 1969.
— Diss. Univ. Kiel, 167 S.

(1939): Transportation of detritus by moving water.
In: Recent Marine Sediments, a symposium (Ed. by
P.D. Trask).
Spec. Publs. Soc. econ. Paleont. Miner. Tulsa, 4,
S. 5 — 31

HUNDT, C. KÖNIG, D. & REINECK, H.—E.
(1977): Die voraussichtlichen sedimentologischen Ver—
änderungen im Neuwerker Watt infolge der geplanten
Dammbauten für das Hafenprojekt Scharhörn
Die Küste 39, S. 157 — 179

CAMERON, B.

KACHHOLZ, K.D.

KACHHOLZ, K.D.

KACHHOLZ,

Comparison between sieving and_sett1ing—tube deter—
minations of sand sizes by using discriminant
analysis. — Geology 4/12, S. 741 — 744

(1978): Gestalt und Entwicklung der Ostseeküste im
Bereich Laboe—Bottsand. — Unveröff. Diplomarbeit,
Univ. Kiel

(1979): Sedimenttypen der Flachwasserzone im Ostteil
der Kieler Außenförde (Schleswig—Holstein). —
Meyniana 31. S. 15 — 24

(1980): Erläuterungen des FORTRAN IV — Programm—
paketes für die Auswerung von Korngrößenvertei—
lungen.— unveröffentlicht: Geol. Inst. Univ. Kiel



KEMPE

— 114 -

(1980): Geochemische und elektronenmikroskopische
Untersuchungen der Schlickbildung im Büsumer Watt. —
Abschlußbericht für das Schlickprojekt des Kuratoriums
für Forschung im Küsteningenieurwesen, Hamburg

KLUG, H. & HIGELKE, B.

KRUMBEIN, W.C.

LANG, A.W.

LINKE, O.

MATTIAT, B.

MC CAVE, I. N.

MICHAELIS‚.H.

MÜLLER, C.D.

NOIvHlNSEN, B .

(1979): Ergebnisse geomorphologischer Seekartenanaly—
sen zur Erfassung der Reliefentwicklung und des Ma—
terialumsatzes im Küstenvorfeld zwischen Hever und
Elbe 1936 — 1969 . — DFG—Forschungsbericht, Sandbe—
wegung im Küstenraüm, S. 125 — 146,
Boppard (Harald Boldt)

(1936): Application of logarithmic moments to size
frequency distribution of sediments. — J. Sediment.Petrol. g, s. 35 _ 47 - '

(1975): UnterSuchungen zur morphologischen Entwick—
lung des Dithmarscher Wattes von der Mitte des 16.
Jahrhunderts bis zur Gegenwart. — Hamburger Küsten—
forschung 31, 154 S.

(1939): Die Biota des Jadebusenwattes. — Helgol.
wiss. Meeresunters. 1, S. 201 — 348

(1969): Eine Methode zur elektronenmikroskopischen
Untersuchung des Mikrogefüges in tonigen Sedimenten.
— Geol. Jahrb. g5, S. 87 — 111

(1971): Mud in the North Sea. — In: E.D. Goldberg
(ed.), North Sea Science, p. 75 — 100, Cambridge,
Massachusetts, London (MIT Press)

(1976):Die Makrofauna des nördlichen Eversandes
(Wesermündung). — Forschungsstelle Norderney, 11,
S. 167 — 179 ‘

(1960): Fauna und Sediment in der Leybucht. —
Jahresbericht 1959 der F.S. Norderney

(1981): Die Sedimente des südlichen Nordfriesischen
Wattenmeeres. — Diss. Univ. Kiel in Vorbereitung



- 115 —

OLSEN, H.A. (1959): The influence of the Romo—Dam on the
sedimentation in the adjacent part of the Danish
Wadden—Sea. - Geogr. Tidskrift 5g, S. 119 — 141
Kobenhavn

PAERL, H. (1975): Microbial attachment to particles in marine
and freshwater ecosystems. — Microbial Ecology 2,
S. 73 — 83

PAGE, H.G. (1955): Phi~millimeter conversion table. — J. Sed.
Petrol. 25, S. 285 — 292

PIERCE, J.W. & SIEGEL, F.R.
(1969): Quantification in clay mineral studies of
sediments and sedimentary rocks. — J. sed. Petrol.
32, s. 187 — 193

PLATH, M. (1943): Die biologische Bestandsaufnahme als Verfahren
zur Kennzeichnung der Wattsedimente und die Kartierung
der nordfriesischen Watten. — Z. Westküste, Kriegs—
heft, S. 7 — 45

POSTMA, H. (1961): Transport and accumulation of suspended
’ matter in the Dutch Wadden Sea. — Neth. J. Sea

Res. 1, S. 148 — 19o

PRÖBER, C. (1978):
Geologisch—sedimentologische Oberflachenkartierung
im Watt der Nordstrander Bucht. — unveröff. Diplom—
arbeit 77 S., Univ. Kiel

REINECK, H.—E. (ed.) (1970): Das Watt, Ablagerungs— und Lebensraum.
— 142 8., Frankfurt (W. Kramer)

REINECK, H.E. (1975): Die Größe der Umlagerungen im Neuwerk/
Scharhörner Watt. — Hamburger Küstenforschung 33,
S. 2 — 24 Ä

RUBEY, W.W. (1933): Settling velocities of gravel, sand and
silt—particles. — Am. J.Ekfl.225, S. 325 — 338

SCHÄFER, W. (1962): Aktuopalaontologie, nach Studien in der
Nordsee. — 666 S. Frankf./Main, (W. Kramer)

SCHMIDT, R. (1975): Geologische Untersuchungen des Holozans in
der östlichen Meldorfer Bucht und angrenzender Mar—
schen (Dithmarschen). — Diss. Univ. Kiel; 90 S.



— 116 —

SCHNEIDER, W.~M. (1979): Korngrößen— und Schilluntersuchungen in
Holozanablagerungen der Schleswig—Holsteinischen
Westkfiste (Deutsche Bucht, Nordsee). — Diss. Univ.
Kiel; 137 S.

SHARP, R.P. & FAN, P.F. (1963):
' A sorting index. — J. of Geol. 11, S. 76 — 83

SHIDELER, G.L. (1976): A Comparisoncfi Electronic Particle Counting
and Pipette Techniques in Routine Mud Analysis. —
J. Sed. Petrol. 46, S. 1017 — lo25

SIEFERT, W. (1974): Uber den Seegang in Flachwassergebieten. —
Mitt. Leichtweiß—Inst. 49, S. 1 — 24o;'Braunschweig

SMAYDA, T. J. (1969): Some measurements of the sinking rates of
fecal pellets. — Limnology and Oceanography 5/14,

.8. 621 — 625

STRAATEN, L.M.J.U. VAN
(1956): Composition of shell beds formed in tidal
flat environment in the Netherlands and in the Bay
of Arcachon (France). — Geologie Mijnb. lfi, S.209—226

STRIDE, A.H. (1973): Sediment transport by the North Sea. — In:
' E.D. Goldberg (ed.), North Sea Science. — MIT Press,

Cambridge, Mass.: S. 101 — 130

SUNDBORG, A. (1956): The River Klarälven; a study in. fluvial
processes. — Geog. Ann. Stockholm, gg, S. 127 — 316

TAIRA, A. & SCHOLLE, P.A.
(1979): Origin of bimodal sands in some modern
environments. — J. sed. Petrol. 49/3, S. 777 — 786

VERSTAPPEN, H.—TH. (1977): Remote sensing in geomorphology. —
New York, Amsterdam, Oxford 214 S. (Elsevier Scien-
tific Publishing Comp.)

VOGEL, F. (1975): Probleme und Verfahren der numerischen
Klassifikation; 410 S., Göttingen (Vandenhoeck &
Ruprecht)



- 117 —

VOGEL, F. & FORST, H.T.
(1978): Klassifikationsprogramme: Beschreibung von
den Programmversionen YHAK und KDIAG. — Institut
für Statistik und Ökonometrie der Universität KieL14 S.

WADELL, H. (1934): Some new sedimentation formulas. —
Physics ä, S. 281 — 291

WALGER, E. ' (1964): Zur Darstellung von Korngrößenverteilungen. —
Geol. Rundsch. 23, S. 976 — 1002

WALGER, E. ‘ (1971): FORTRAN—IV—Programme zur EDV—Bearbeitung
von Korngrößendaten. — Geol. Inst. Kiel, unveröff.

WENTWORTH, C.k. (1922): A scale of grade and class terms for classi—
fying sediments. — J. Geol. i9; 377 — 392

WENTWORTH, C.K. (1922): Method of Computing Mechanical Composition
Types in Sediments. — Bull. Geol. Soc. Am., 49,
S. 771 — 79o

WERNER, F. (1966): Herstellung von ungestörten Dünnschliffen

aus massergesättigten, pelitischen Lockersedimen-

ten mittels Gefriertrocknung. - Meyniana, lg,

7 S.

WOHLENBERG, E. (1937): Die Wattenmeer—Lebensgemeinschaften im
Königshafen von Sylt. — Helgoländer wiss. Meeres—
unters. 1,_S. 1 — 92

WOHLENBERG, E. (1953): Sinkstoff, Sediment und Anwachs am Hinden—
burgdamm.-— Die Küste 2, S. 33 — 94

ZABAWA, C.F. (1976): Estuarine Sediments and Sedimentation
processes in Winyah Bay, South Carolina. —
Technical Rep. 11 — CRD Univers. South Carolina

ZABAWA, C.F. (1978): Microstructure of Agglomerated Suspended
Sediments in Northern Chesapeake Bay Estuary . —
Science 202, S. 49 — 51


