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1. EinfUhrung

Sand und Kies sind begehrte Rohstoffe fir KistenschutzmaBnahmen und die Bauindustrie.
Seit den 1960er Jahren werden diese Rohstoffe in gréBerem Umfang vom Meeresboden
enthommen, und die Nachfrage in Europa ist seit den 1980er Jahren gestiegen. In
Deutschland wurden wahrend der letzten 10 Jahre in Nord- und Ostsee jahrlich rund 1 Mio.
m? Sand und Kies geférdert. Aktuelle Karten zu den Bewilligungsfeldern auf dem deutschen
Festlandsockel aus CONTIS-Datenbank finden sich auf der Homepage des Bundesamtes fir
Seeschifffahrt und Hydrographie (www.bsh.de/Dienstleistungen).

Der Abbau von Kieslagerstatten im marinen Bereich flhrt zu Konflikten mit anderen
Nutzungsarten. Die Sedimententnahme ist ein direkter Eingriff in die benthischen
Lebensgemeinschaften und damit in die marine Nahrungskette. Anderungen der
Bodentopographie, Sedimentzusammensetzung und Hydrodynamik kénnen eine
Wiederbesiedlung erschweren oder sogar unterbinden (z.B. DESPREZ, 1992; KRAUSE et
al., 1996). Befindet sich die Entnahmestelle zu nahe an der Kiste, kann die Stabilitat von
Festland- oder Inselsockel beeintrachtigt werden, so dass sich langfristig eine Verstarkung
des Kustenschutzproblems ergeben kann. Erfolgt die Entnahme in einem Gebiet, in dem
durch Seegang und Strémungen Sediment umgelagert wird, kénnen diese natlrlichen
Sedimentbewegungsprozesse unter Umstanden auch groBréaumig gestort werden.

Die Anderungen des Meeresbodens bei einer GewinnungsmaBnahme sind abhangig vom
Lagerstattentyp und den jeweils benutzten Abbaumethoden (Abb. 1). Grundsatzlich ist
festzuhalten, dass bei einer flachenhaften Gewinnung im Schleppkopfverfahren gréBere
Flachen zerstért werden kdnnen und bei zu geringer Entfernung von der Kiiste deren
Stabilitat gefahrdet ist. Bei einem mehr vertikal ausgerichteten Abbau mit Stechrohrbaggern
entstehen tiefe Entnahmetrichter, die als Sedimentfallen wirken. Dariiber hinaus ist nicht
auszuschlieBen, dass als Sekundareffekte flachenhafte Anderungen des Meeresbodens
auftreten kénnen.

Zum Schutz der Kiiste sollen die Entnahmen in der Regel auf relativ eng begrenzte Zonen im
Bereich der Schorre beschrénkt werden (EISMA et al., 1979). In der niederlandischen
Wirtschaftszone durfen Nordseesande daher ausschlieBend aus Wassertiefen iber 20 m
gefordert werden. Dabei sind Abbautiefen von 2 m nicht zu (iberschreiten (ICES, 1998).



Stechrohrbagger und B - Schleppkopfbagger.

Far die Entnahme von Sand und Kies kommen im Wesentlichen zwei Methoden in Frage:
Stechrohrbaggern ("anchor hopper dredging”) und Schleppkopfbaggern ("trailor suction
hopper dredging"). Beim Stechrohrbaggern wird das Schiff (iber der Lagerstatte verankert.
Uber ein Saugrohr wird das Material von einer eng begrenzten Stelle geférdert, so dass
Trichter entstehen, die oft mehrere Meter tief sind. Beim Schleppkopfbaggern wird dagegen
wahrend der Fahrt durch ein geschlepptes Saugrohr geférdert. Dabei entstehen Furchen von
einigen Dezimeter Tiefe und einigen hundert Meter Lange. Zwischen den Furchen bleiben
Rippen stehen, die eine rasche Wiederbesiedlung des betroffenen Gebietes ermdglichen
sollen, da die Fauna in den Rippen unangetastet bieibt.

Der Begriff "Regenerierung"” trifft vor allem auf die Wiederbesiedlung der gestérten Flachen
zu. Die sedimentologische Entwicklung nach einer Entnahme wird im Allgemeinen eine mehr
oder weniger volistdndige Wiederverfillung ausmachen. Dabei wird der Ausgangszustand
nicht wieder erreicht, denn das Material, das sich in den Strukturen ansammelt, wird in der
Regel feiner sein als das entnommene Sediment (ICES, 1992). Aus sedimentologischer
Sicht handelt es sich eher um eine Veranderung nach der Materialentnahme als um eine
Regenerierung.



2. Zielsetzung

Die Auswirkungen des Abbaus mariner Sande und Kiese und die Prozesse bei einer
méglichen Regenerierung der Materialentnahmestellen sind nicht hinreichend bekannt. Im
Rahmen des auf drei Jahre befristeten Forschungsvorhabens "Regenerierung von
Materialentnahmestellen in Nord- und Ostsee" soliten sedimentologische Prozesse bei der
natlrlichen Wiederverfullung von Materialentnahmestellen in von der Tide beeinflussten und
nicht beeinflussten Meeresgebieten (Nord- und Ostsee) vergleichend untersucht werden.
Den mdglichen Wechselwirkungen zwischen Hydro-, Sediment- und Morphodynamik sollte in
diesem Rahmen besondere Beachtung beigemessen werden. Dabei standen folgende

Fragestellungen standen im Mittelpunkt des Interesses:

o Wie laufen moégliche Wiederverfullungs- und Regenerierungsprozesse ab?

e Welche Zeitrdume sind fur die Regenerierung anzusetzen?

e Welche rédumliche Ausdehnung haben die durch die Materialentnahme beeinflussten
Flachen?

o Waelcher Einfluss der Materialentnahme besteht auf natlrliche Sedimenttransport-
systeme?



3. Alilgemeine Beschreibung der Untersuchungsgebiete

In der Nordsee wurden die Untersuchungsgebiete "Westerland 11" und im Hohen Watt bei
Pellworm ausgewahlt, in der Ostsee die Entnahmegebiete ,Graal-Muritz 1 und in der
Tromper Wiek, um die Auswirkungen der Entnahme unter verschiedenen geologischen und
hydrographischen Bedingungen sowie die Entnahme mit unterschiedlichen Methoden
vergleichend beurteilen zu kénnen (Abb. 2). Alle Gebiete liegen relativ kistennah zwischen
0,5 und 7 km von der Kuste entfernt. Eine detaillierte Beschreibung ist in Tab. 1
zusammengestellt.

Im Feld "Westerland 11", im Hohen Watt bei Pellworm und im Kiesentnahmegebiet "Tromper
Wiek I" wurde mit Stechrohrbaggern geférdert. Dabei entstanden Trichter bis 13 m Tiefe
unter Meeresboden. In den Gebieten "Tromper Wiek I" und "Tromper Wiek II" werden
Kiessande geférdert. Das Material wird an Bord der Baggerschiffe sofort nach der Entnahme
gesiebt, und die Fraktion <2 mm (Sand, Schluff, Ton) wird an Ort und Stelle wieder verklappt.
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Abb. 2: Lage der Untersuchungsgebiete



Tabelle 1: Ubersicht tiber die charakteristischen Parameter der einzelnen

Untersuchungsgebiete
Westerland Il Pellworm Graal-Miiritz
Entnahmemethode Stechrohrbagger Stechrohrbagger Schleppkopfbagger
Art der Entnahmespuren Trichter Trichter Rinnen
Tiefe und Durchmesser bis 10 m, 100 - 800 m 13 m, 200x 300 m 05-1m
Gesamtflache 14,5 km* ca. 0,5 km* 8,2 km*
Von Entnahme betroffene 3,9 km® 54300 m*® 1,6 km®
Flache (2001)
Material Kaolinsand Wattsand Subrezenter Sand
mittlere Machtigkeit mobiler ca.1m 10-16m 1,5m
Sande (ZEILER et al., 2000) (NOMMENSEN, 1982) (diese Arbeit)
Bewuchs keiner keiner keiner bzw. Algen
‘ (Seegras?)
Tidenhub ca.1,8m ca.29m Wind kontrolliert
Wasserstand
Windwirkstrecke mind. 600 km max. 17 km max. 160 km
Wassertiefe 13,5-15m 0,85 -2 m unter NN 7 - 12 m unter NN
Entfernung von der Kiste 7 km (WSW) 500 m (E) 2,8 km (NW)
{Richtung)
Exposition N-W-S8 N-E-S NNE-W-SSW
Hauptstrémungsrichtung S-N S/N SW-NE
Indizien fir ' (geringe) Verfillung Verfillung Einebnung der
Sedimenttransport Furchen
Tromper Wiek 1 Tromper Wiek 3 Tromper Wiek Ost
Entnahmemethode Stechrohrbagger Stechrohrbagger Schleppkopfbagger
Art der Entnahmespuren Trichter Furchen Rinnen
Tiefe und Durchmesser bis6m,5-50m bis 10 m breit
Gesamtflache ca. 2,5 km" ca. 1,5 km® ca. 2,8 km*
Von Entnahme betroffene ca. 0,4 km® ca. 0,4 km* -
Flache (2001)
Material spétglazialer Kiessand | spétglazialer Kiessand | Spatglazialer Sand
mittlere M&chtigkeit mobiler |  nur verklappter Sand nur verklappter Sand bis 15 m
Sande LEMKE (1998)
Bewuchs Mytilus, Seegras Mytilus, Seegras -
Tidenhub Wind kontrolliert Wind kontrolliert Wind kontrolliert
Wasserstand Wasserstand Wasserstand
Windwirkstrecke ca. 90 km (Mohrholz, ca. 90 km (Mohrholz, |ca. 90 km (Mohrholz,
1998) 1998) 1998)
Wassertiefe 9-15 m unter NN flacher als 10 m u. NN | 14 - 21 m unter NN
Entfernung von der Kuste 1,4 - 2,8 km (SE-E) 1,3- 3 (SE-E) 2,2 - 3,8 km (SE-E)
(Richtung)
Exposition NE-E-ESE NE-E-ESE NE-E-ESE
Hauptstromungsrichtung - - -
Indizien flr Tracerversuche, Tracerversuche, -
Sedimenttransport Sortierung Sortierung




4. Methoden

Eine detaillierte Zusammensteliung der verwendeten Methoden und Gerate findet sich im
Anhang A1. Die Positionen der Probe- und Messstationen sind in Anhang A2
zusammengestelit.

4.1 Positionierung und Vermessung

Die Positionen fir die Echolotvermessung, Seitensichtsonar, Seismik und
Sedimentbeprobung wurden mit Hilfe eines DGPS (Differential Global Positioning System)
bestimmt, als Referenzstationen wurden Helgoland bzw. Wustrow genutzt. Der maximale
Positionierungsfehler betragt ca. 5 m. Die Beschickung auf NN erfolgte mit Daten vom
jeweils nachstgelegen Pegel.

4.2 Seitensichtsonar

Zur flachendeckenden Aufnahme des Meeresbodens im Bereich der Entnahmestellen sowie
zur ldentifikation von mdéglichen Verdnderungen der Sedimentverteilungsmuster wurden
hochaufldsende Seitensichtsonar-Gerédte eingesetzt. Zur digitalen Aufzeichnung und
Weiterverarbeitung der Daten wurde die Software ISIS SONAR und DELPH MAP (Triton
Elics) benutzt.

4.3 Flachseismik

Mit  flachseismischen Methoden wurde der geologische Aufbau und die
Lagerungsverhaltnisse der Meeresbodensedimente auf Profilen im Bereich der Lagerstatten
untersucht. Die Rohdaten wurden digital und graphisch aufgezeichnet. Die Lithologie der
einzelnen Schichten aus den seismischen Daten wurde anhand von Sedimentkernen
Uberpruift.

4.4 Hydrographie

Fur die Strémungsmessungen wurden akustische (RCM9, ADCP) und mechanische (RCM7)
Strémungsmesser eingesetzt. Die Genauigkeit der Strémungsmessungen liegt im Bereich
von 1 cm/s. Neben der Strdmung wurden von den Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
auch die Intensitat der reflektierten Signale (Echointensitaten, El). In Oberflachennahe wird
eine Zunahme der El primar durch vom Seegang induzierte Luftblasen verursacht, im
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bodennahen Bereich durch die Mobilisation und/oder Advektion von suspendiertem
partikularen Material.

Im Rahmen der zweiten Messkampagne (August bis November 2000) wurde ein S4ADW-
Strémungs- und Seegangsmessgerat ausgebracht, das auch die Seegangsrichtung erfasst.
Der S4ADW registrierte die mittlere die Strdmung mit einem Messintervall von 10 Minuten.
Zusatzlich fuhrte er alle 4 Stunden ein 10-minltiges burst-sampling mit einer Frequenz von 2
Hz zur Erfassung des Seegangs durch. Flr Pegel- und Seegangsmessungen wurden WTR9
Wave (2 Hz) and Tide Recorder eingesetzt. Die Genauigkeit der Druckmessungen liegt im
Bereich von 1 cm. Das Messintervall betrug fir alle Strdmungsmessungen 10 Minuten und
far die WTR9-Seegangsmesungen 30 Minuten.

In der Tromper Wiek wurde von Méarz 2000 bis Ende Juni 2001 eine direktionale WAVEC
Seegangsboje ausgelegt, um das von der offenen See in die Tromper Wiek einlaufende
Seegangsfeld zu erfassen. Die Boje filhrte einmal pro Stunde eine 20-minltige Messung
durch und Ubertrug die Daten anschlieBend per Funk an eine Empfangsstation auf Kap
Arkona.

Samtliche hydrographische Messdaten sind als BSH-Datenreport publiziet (KLEIN &
MITTELSTAEDT, 2001).

4.5 Sedimentbeprobung

Die Oberflachensedimente wurden vom BSH jeweils im Frihjahr und Herbst, vom Institut fir
Geowissenschaften der Universitat Kiel (IfG) im Sommer und Winter beprobt, so dass sich
eine vierteljahrliche Probennahme ergab. Das BSH verwandte einen Kastengreifer und das
IfG einem HELCOM-Backengreifer (Anhang A1). Gezielte Entnahme von Kurzkernen
(Plexiglasrohre mit 8 cm Durchmesser und 1 m Lénge) wurden von Forschungstauschern
des IfG durchgefihrt. Fir die Gewinnung von bis zu 6 m langen Sedimentkerne wurden
Vibrohammer-Kerngeréte eingesetzt.

4.6 Tracersande

Drei unterschiedliche fluoreszierende Tracersande wurden von Tauchern ausgebracht, um
Transportwege und -richtungen im Bereich der Entnahmetrichter zu ermitteln. Zusatzlich
wurde in den Entnahmetrichtern eine Lage Tracersand ausgebracht, um bei nachfolgenden
Kernentnahmen anhand des Tracerhorizonts auf die Sedimentation seit dem Ausbringen der
Farbsande zu schlief3en.
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Proben aus den Kurzkernen wurden nach der Trockensiebung fraktionsweise auf den Gehalt
an Tracersanden unter UV-Licht untersucht. Die Kornzahlen der unterschiedlich gefarbten
Tracersande wurden ermittelt und jeweils auf 100 ¢ Siebeinwaage (0.63 mm <
Korndurchmesser d < 1,7 mm) bezogen, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

4.7 KorngréBenanalyse

Die Sedimente wurden einer Trockensiebanalyse unterzogen. Die Siebung erfolgte in 0,25
¢°-Intervallen zwischen 63 bis max. 19.000 ym.

Am BSH wurden Unterproben von ca. 40 bis 50 g Feuchtgewicht mit 1%er H,Ox-Lésung
versetzt, 5 min im Ultraschallbad dispergiert und Gber Nacht stehen gelassen. Am nachsten
Tag wurde die Fraktion <63 ym durch Nass-Sieben abgetrennt und zentrifugiert. Beide
Fraktionen wurden anschlieBend in Porzellanschalen bei 105°C tuber Nacht getrocknet. Nach
dem Wiegen beider Proben wurde die Fraktion >63 ym 10 min lang mechanisch mit dem
Siebsatz gesiebt.

Am IfG wurden die vom Feinkornanteil (<63 ym) getrennten, entsalzenen und getrockneten
Proben zunachst von Hand bis zu einer Maschenweite von 1,7 mm gesiebt. Die verbliebene
Probe wurde mit einem Probenteiler nach Méglichkeit auf eine Siebeinwaage zwischen 80 g
und 120 g reduziert. Die weitere Siebung erfolgte mechanisch. Die Siebdauer betrug fur
jeden Siebturm 10 min.

Trotz der unterschiedlichen Probenaufbereitung ist die Vergleichbarkeit der Siebergebnisse
gewabhrieistet.

4.8 Analyse von organischen Schadstoffen, Karbonat und organischem
Kohlenstoff

An Sedimentproben aus dem Gebiet "Westerland 11" wurden die schwerfliichtigen
Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) mittels Kappillar-Gaschromatographie mit
Elektroneneinfangdetektion (GC-ECD) analysiert. Die Konzentrationen folgender
Verbindungen wurden bestimmt: p,p’-DDD (DDDpp), p,p'-DDE (DDEpp), p,p'-DDT (DDTpp),
Dieldrin (DIELD), Hexachlorbenzol (HCB), Alpha-Hexachlorcyclohexan (HCHA), Gamma-
Hexachlorcyclohexan (HCHG), trans-Nonachlor (Noncl-tr), Oktachlorstyrol (OCS), 2,4,4'-
Trichlorbiphenyl (CB28), 2,4',5-Trichlorbiphenyl (CB31), 2,2',5,5'-Trichlorbiphenyl (CB52),
2,2'4,5,5-Pentachlorbiphenyl (CB101), 2,3,3,4,4'-Pentachlorbiphenyl (CB105), 2,3',4,4',5-

Pentachlorbiphenyl (CB118), 2,2',3,4,4',5'-Hexachlorbiphenyl (CB138), 2,2'4,4'5,5'-
12



Hexachlorbiphenyl (CB153), 2,3',3,4,4',5-Hexachlorbiphenyl (CB156), ), 2,2'.3,4,4'5,5-
Heptachlorbiphenyl (CB180).

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) wurden mit einem sog. lon-Trap-GC-
MS (lonenfallen-Gaschromatograph-Massenpektrometer) gemessen. Es handelt sich um
Acenaphten (Ace), Acenaphtylen (Acy), Benz-a-anthracen (BaA), Benz-a-pyren, Benz-b-
fluoranthen (Bbf), Bez-ghi-perylen (BghiP), Berz-k-fluoranthen (BkF), Chrysen (Chr), Dibenz-
ah-anthracen (DbahA), Fluoranthen (Flu), Fluoren (Fl), Indeno-[1,2,3-cd]-pyren (I1123P),
Naphtalin (Naph), Phenanthren (Phen) und Pyren (Pyr).

Messungen des Karbonatgehaltes wurden an Kern- und Oberflachensedimenten aus der
Tromper Wiek durchgefiihrt. Die Analysen erfolgten mittels der sog. "Karbonatbombe"
(MULLER & GASTNER, 1971). Organischer Kohlenstoff wurde mit einem
Elementaranalysator vario EL der Firma Elementar gemessen. Der anorganische
Kohlenstoff, der im Sediment als Karbonat vorliegt, wurde vor der Analyse mit Hilfe von
Salzsaure entfernt.

4.9 Datenauswertung

Tiefen- und Differenzkarten

Fur die Vermessungsdaten wurden in SURFER experimentelle Variogramme berechnet und
daran Variogrammfunktionen angepasst. Diese dienten der Kriging-Interpolation auf ein
Raster mit 10 m Aufldsung. Diese Tiefenkarten dienten als Grundlage fUr verschiedene
Berechnungen in einem geographischen Informationssystem (,ArcView"), vor allem bei der
Untersuchung der zeitlichen Tiefenveranderungen. Analog zu den Tiefenkarten wurden die
Méchtigkeitskarten fir Graal-Mritz erstellt.

Seismische Profile

Auf den seismischen Profilen vor Fischland-Dar8 wurden alle markanten Reflektoren mit
Hilfe der Auswerte-Software des Messsystems angerissen. Zunachst ergibt sich dabei die
Tiefe unter dem Meeresboden von ausgewéhiten Punkten auf den jeweiligen Reflektoren.
Aus den beschickten Tiefendaten wurden die jeweils nachstgelegenen Punktpaare gemittelt
und zur Tiefe des Reflektors unter dem Meeresboden addiert, wobei eine
Schallgeschwindigkeit von 1600 m/sim Sediment zugrunde gelegt wurde.
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5. Entnahmegebiet "Westerland II"

5.1 Einleitung

Das Entnahmegebiet ,Westerland I1“ liegt 7 km westlich von Sylt und hat eine Flache von
14,5 km?2 (Abb. 3). Die natlirlichen Wassertiefen liegen zwischen 14 und 15 m unter NN, und
der Meeresboden fallt nach W leicht ab. Im Gebiet ,Westerland 11 wird seit 1984 Sand
gefdrdert, der an der Kiste von Sylt vorgespllt wird. Es handelt sich um jungpliozanen
Kaolinsand, der relativ grobkérnig und deshalb gut fir Vorspllungen geeignet ist. In
Bohrungen wurde Kaolinsand bis zu einer Teufe von etwa 30 m unter einer geringmachtigen
Auflage nachgewiesen. Diese besteht aus einer pleistozdnen Wechsellagerung von grobem
und Uberwiegend mittelsandigem Sediment, (iberlagert von marinen Feinsanden (THEILEN
et al., 1994). Die Méachtigkeit dieser ,Nordseesande” wurde von ZEILER et al. (2000) im
Rahmen des KFKI-Projektes ,Materialinventur an der deutschen Nordseeklste” auskartiert.
Sie liegt im Untersuchungsgebiet in der GréBenordnung von einem Meter.

Der Kaolinsand wird mit Stechkopfbaggern geférdert, wobei im nérdlichen Teil eine groBe
Vertiefung mit mehreren Becken entstand, die in W-E Richtung eine Breite von 1,6 km und in
N-S eine maximale Breite von 1,8 km erreicht. Die Becken sind bis zu 10 m tiefer als der
umliegende Meeresboden. Direkt nach der Entnahme 1991 war ein Trichter im nérdlichen
Becken lokal sogar bis zu 20 m tiefer (THIEL & REGIER, 1999).

Das groBrédumige Strémungsfeld westlich von Sylt wird besonders in Bodenn&he von
nordgerichteten Strdmungen dominiert. Gezeitenstrome alternieren zwischen stidgerichteten
Strédmungen bei auflaufendem Wasser und nordgerichteten Strémungen bei ablaufendem
Wasser (MITTELSTAEDT et al.,, 1983). Auch der Brandungsstrom von Sylt wechselt
zwischen nérdlichen und siidlichen Richtungen (VOLLBRECHT & WUNSCHE, 1979). An der
Westkiiste von Sylt wurde bei der Aufspiilung am Strand bei List beobachtet, dass bereits
wahrend der Spularbeiten ein Teil der Sedimente kistenparallel nach Norden transportiert
wurde (THIEL & REGIER, 1999). TINIAKOS (1978) gibt jedoch auch Hinweise auf
kiistennormalen Sedimenttransport in einem Arbeitsgebiet 8-14 km westlich von Sylt.
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5.2 Datenbestand

einmalig im Jahr 1993 durchgefuhrt.

Vermessungsprofilen (Méarz 2001).

Aus dem Entnahmegebiet "Westerland II" liegen Vermessungsdaten seit dem Beginn der
Entnahme Ende der 1980er Jahre vor. Daher steht die Betrachtung langfristiger
Veranderungen im Vordergrund dieses Untersuchungsgebiets. Seit dem Herbst 1998 fanden
im halbjahrlichen Abstand Wiederholungsvermessungen statt, so dass auch saisonale
Effekte berlicksichtigt werden kénnen. Strémungsmessungen im gréBten Trichter wurden

Die Verteilung der Oberflachensedimente und die Morphologie des Meeresbodens wurde
durch eine einmalige Seitensichtsonaraufzeichnung dokumentiert.
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Zur sedimentologischen Charakterisierung des Sediments in einem Trichter ("Testtrichter")
im mittleren Bereich des Untersuchungsgebietes wurde ein 3 m langer Kern abgeteuft; auf
einem N-S und E-W-Profil wurden Oberflachenproben fir KorngréBenanalysen genommen
(Abb. 3). Zusatzlich wurden organische Schadstoffe in einer Schlickprobe aus einem Trichter
analysiert, um Aussagen Uber die Herkunft des Materials zu erhalten.

Die Vermessungsdaten stammen gréBtenteils vom Amt fir landliche Rdume (AIR) Husum.
Sie wurden mit einem Vermessungslot bei 100 kHz aufgenommen. Die Beschickung erfolgte
auf NN bezogen auf den Pegel "Messpfahl Westerland" ca. 2 km westlich von Syit.
Ausnahmen sind die Datensétze von 1993 und vom November 1998. 1993 wurde das Gebiet
vom BSH mit einem F&acherlot (50 kHz) vermessen und auf SKN beschickt. Eine
Umrechnung in NN wurde durch Addition von 1,15 m vorgenommen. Die Daten aus dem
November wurden mit Pegeldaten der Druckdose W6 zwischen dem Messpfahl und dem
Land beschickt, da der Pegel ,Messpfahl* ausgefallen war.

5.3 Ergebnisse und Diskussion

Fehlerbetrachtung

¢ Eindringtiefe der Vermessungslote

Die Daten sind mit verschiedenen Lottypen aufgenommen worden, die wegen
unterschiedlicher Frequenzen nicht dieselbe Eindringung haben. Ein 100 oder 200 kHz-Lot
ist empfindlicher, d.h. es registriert schon wéassrige Schlickschichten, die vom 50 kHz-Lot
nicht wahrgenommen werden. Deshalb kénnten sich vor allem in Gebieten mit
Schlickbedeckung beim 50 kHz-Lot um einige dm gréBere Wassertiefen ergeben. Dies
betrifft jedoch nur den Datensatz vom Mai 1993.

¢ Beschickung

Das Untersuchungsgebiet liegt ca. 5 km vom néachsten Pegel (Messpfahl Westerland)
entfernt. Abb. 4 zeigt, dass die Wassertiefen auBerhalb der beckenartigen Entnahmetrichter
systematisch um einen Mittelwert von 0,3 m streuen, der den Beschickungsfehler in diesem
Seegebiet entspricht. Aus diesem grund wurden die Vermessungsdaten auf diese
systematische Abweichung korrigiert.
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Morphologie

In Abb. 5 sind die Entnahmemengen und Zeitpunkte der Vermessungskampagnen
dargestelit. Die Entnahme im Gebiet "Westerland 11" begann Anfang der 1980er Jahre vor
allem im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Die intensive Nutzung des sudlichen
Teils setzte ca. 10 Jahre spéter (Abb. 6). Die Vermessungsdaten zeigen deutliche Spuren
der Entnahme in Form von Trichtern.

Nérdlicher Entnahmetrichter

Die mittlere Wassertiefe im Bereich der ndrdlichen Trichter nimmt in Folge der Entnahme von
8,5 Mio. m® im gesamten Gebiet von Oktober 1988 bis Mai 1993 um 2 m zu (Abb. 7a, b).
Eine Zunahme der Wassertiefe von 1993 bis 1997 um 0,5 m wird von einer Periode
gleichbleibender Tiefe bis 2001 abgeldost. Die schwéchere Zunahme der Wassertiefe nach
1993 stimmt mit den geringeren Entnahmemengen im Zeitraum von 1993 bis 1997 (4 Mio.
m3, davon ein unbekannter Anteil in Siden) und nach 1997 (2,4 Mio. m3, vermutlich der
groBte Teil im Suaden) lberein. Ein Hinweis auf eine selektive Verfillung der Trichter von
1998 bis 1999 ist die signifikant abnehmende Maximaltiefe bei gleichzeitig fast konstant
bleibender Minimalitiefe.
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Sadliche Entnahmetrichter

Die mittiere Wassertiefe im Bereich der sidlichen Trichter (Abb. 7c, d) bleibt von 1987 bis
1999 im Fehlerbereich konstant, zeigt aber eine schwach zunehmende Tendenz. Der
Datensatz von 1987 2zeigt die Spuren einer flichenhaften Entnahme, wahrend in den
folgenden Jahren wie im ndrdiichen Gebiet Trichter entstanden. Deshalb nimmt die
maximale Wassertiefe zwischen 1987 und 1995 um ca. 5 m und bis 1997 um einen weiteren
Meter zu. Danach nimmt sie bis 1999 etwas ab. Im Winter 1998/1999 zeigt sich ein leichter
Ausgleich des Reliefs in Form einer Zunahme der Minimaltiefe bei gleichzeitiger Abnahme
der Maximaltiefe. Im Jahr 2000 wurde wieder verstdarkt im sddlichen Teil des
Entnahmegebietes Sediment entnommen, was sich in der Zunahme der Maximaltiefe um
fast 4 m autBert.

2.5 1
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1.5 1

1

Foérdermenge (Mm?3)

0.5 4

0 - 5
\W \‘?585 \‘:b%% \‘#ﬂ \@% \®g .\cfép \‘fa\ \‘fﬁ‘ \cﬁb \‘ﬁ& \Qﬁ’" \Cﬁb \‘fg‘ \‘3* \‘ff" 1(59 'ch\ q'@{z’
Jahr

Abb. 5: Férdermengen (blaue Balken) und Vermessungsdatensétze (graue Linien) im Gebiet
*Westerland II".

im mittieren Bereich des Untersuchungsgebietes wurde fir eine vergleichende Untersuchung
der maximalen Wassertiefen ein einzeiner Trichter ausgewdhit, aus dem nach seiner
Entstehung im August 1995 bis 2000 wahrscheinlich kein Material entnommen wurde. Der
Trichter misst 260 m x 350 m und war im Jahr 2001 ca. 6 m tief. Im Jahr 2001 war die
maximale Wassertiefe im Trichter etwaLo,s m gréBer als im Jahr davor, weshalb eine erneute
Entnahme nicht génziich ausgeschiossen werden kann. Darum werden im Folgenden nur die
knapp 5 Jahre von August 1995 bis Mai 2000 betrachtet. Der Trichter entstand im Juni oder
Juli 1995 und hatte Anfang August 1995 eine maximale Tiefe von ca. 12,5 m unter dem
umgebenden Meeresboden, der bei 15,5 m unter NN liegt. Seit dem September 1997 liegen
Daten in digitaler Form vor. Zu diesem Zeitpunkt war der Trichter an seiner tiefsten Stelle
noch ca. 7 m tief, im Mai 2000 etwa 5,5 m.
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Abb. 7: Minimale, mittlere und maximale Wassertiefe in m unter NN in ausgewéhiten
Entnahmebecken, a) nérdliches Gebiet, b) nérdliches Gebiet korrigiert ab 04/99,
c) sudliches Gebiet, d) stdliches Gebiet korrigiert ab 04/99.
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Um die Akkumulation wahrend unterschiedlich langer Zeitrdume miteinander vergleichen zu
kénnen, wurde die Akkumulation auf ein Jahr bezogen (Abb. 8 und Tab. 2). Diese
Akkumulationsraten sind das Mittel Uber die Zeitrdume 2zwischen den jeweiligen
Vermessungen. Sie zeigen eine abnehmende Tendenz. Fur die ersten beiden Jahre nach
der Entnahme liegt die mittlere Akkumulationsrate im tiefsten Bereich des Trichters bei 2,5
m/Jahr und nimmt mit deutlichen Schwankungen auf wenige Dezimeter pro Jahr im Winter
1999/2000 ab. Die Verfullung verlangsamt sich also prinzipiell, verlauft aber nicht
kontinuierlich (Abb. 9). Der Winter 1998/99 zeichnet sich vermutlich infolge von Rutschungen
durch eine markant erhhte Sedimentationsrate aus, die auf den Einfluss der Winterstirme
zurickgefuhrt wird. Die Sedimentationsrate wird in Zukunft aufgrund des gréBeren
Durchmessers der Trichter abnehmen, so dass eine ungestdrte natiirliche Wiederverfillung
deutlich langere Zeitrdume als urspringlich angenommen in Anspruch nehmen. Solite die
kurzfristige Vertiefung des ,Testtrichters* im Jahr 2001 natirliche Ursachen haben, kénnte
das auf noch langere Verfillungszeitraume hindeuten.

Tab. 2: Akkumulation im tiefsten Bereich des Testtrichters. Zur Korrektur siehe Abb. 5.

Zeitraum m m/Jahr m (korrigiert) | m/Jahr (korrigiert)
08/95-09/97 5.4 2.6 -
09/97-11/98 0.6 0.5

11/98-04/99 0.9 2.2 1.0 25
04/99-09/99 0.1 0.1 -0.3 -0.7
09/99-05/00 0.0 0.0 0.2 0.3
05/00-04/01 -0.8 -0.9 -0.5 -0.6
04/01-09/01 0.3 0.8 -0.2 -0.4
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Eine Vermessung der Meeresbodenoberflache aus dem Jahr 1988 zeigt im nérdlichen Teil
des Untersuchungsgebietes E-W streichende Sandriicken. Sie haben Kammabstédnde von
100 bis 200 m und sind ca. 1 m hoch. lhre Lage stimmt mit den Ergebnissen aus
Seitensichtsonar-Vermessungen uberein. In diesem Gebiet entstanden spater die gréBten
Trichter. Wahrend zwischen den Trichtern in den folgenden Jahren nur noch Reste dieser
Sandricken erhalten blieben, sind sie sudlich davon auch spéater noch vorhanden (Abb. 10).
Ihre Lage ist im gesamten Untersuchungszeitraum so gut wie stabil (Tab. 3). Die
berechneten Anderungen liegen in derselben GréBenordnung wie der Messfehler. Die
Einzelwerte streuen sehr stark, wie die Standardabweichungen und die relative
Standardabweichungen in Tab. 3 zeigen. Im sidlichen Teil des Untersuchungsgebietes sind
die Strukturen komplizierter, erkennbar an sich kreuzenden Sandriicken (E-W bzw. NW-SE).
Auch diese streichen 1987 E-W.1995 ist eine Drehung nach NW-SE zu beobachten, die sich
1998 und 1999 fortsetzt. Im Laufe des Jahres 1999 stellen sich die urspringlichen
Verhéltnisse wieder ein, die auch im April 2000 noch vorherrschen. Auch diese Sandriicken
weisen einen Abstand von ca. 200 m auf.
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Abb. 10. Umlagerung der Sandriicken im Sommer 1999 im Entnahmegebiet ,,Westerland I1*
abgeleitet aus der Summe der Expositionskarten von Mérz und September 1999.
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Verflillungsprozesse sind in erster Linie im Winter zu erwarten, weil das Entnahmegebiet in
dieser Zeit nicht genutzt wird und in dieser Zeit haufiger Stirme auftreten, die
Umlagerungsprozesse bewirken kénnen. In Abb. 11 ist die Differenz der Wassertiefen vor
und nach den Wintern 1998/99 und 1999/2000 dargestellt. Es zeigt sich prinzipiell Erosion an
Trichterrandern und eine Akkumulation in den Trichtern, d.h. ein Ausgleich des Reliefs. Die
Erosion der Trichterrander liegt im nérdlichen Bereich fir das Winterhalbjahr meist zwischen
0,5 und 1 m. Bei einer konstanten Sedimentationsrate entsprache das 1 bis 2 m im Jahr. Die
Akkumulation in den Trichtern liegt in derselben GréBenordnung. Im sudlichen Teil des
Gebietes ist sowohl Akkumulation als auch Erosion etwas stéarker, sie liegt bei 0,5 bis 1,5 m
far ein Winterhalbjahr (1 bis 3,5 m/Jahr) bei einem Fehler von max. 0,6 m in den
Differenzkarten. Flr den Winter 1998/1999 betragt die Korrektur -0,1 m, so dass sich keine
signifikante Veranderung g/egenﬂber den unkorrigierten Daten ergibt. Bei der korrigierten
Differenzkarte fir den Winter 1999/2000 ist die Differenz durch die Korrektur um 0,2 m zur
Akkumulation hin verschoben. Diese Karte zeigt deutlich Erosion an den &stlichen
Trichterrandern und Akkumulation sowohl in den Trichterzentren als auch in den westlichen
und noérdlichen Randbereichen. Bei den korrigierten Karten liegen Erosion und Akkumulation
im Bereich von 0,5 - 1 m (1 bis 2 m/Jahr).

Tab. 3: Verlagerung der Sandriicken abgeleitet aus der Umlagerung der von 292,5° bis 22,5°
(NW-NE) exponierten Hénge.

Zeitraum Richtung | Anmerkung | Verlagerung (m) | Anzahl | Sigma | StdAbw (%)
09/97-11/98 S nur N-Teil 24 £10 83 10 42
11/98-04/99 keine nur N-Teil

04/99-09/99 N 1710 95 10 61
11/98-09/99 N nur N-Teil 14+ 10 63 9 64
09/99-05/00 S 19+ 10 98 8 43

In den Sommern 1999 und 2001 wurde im Siden des Untersuchungsgebietes Sand
entnommen, was die Zunahme der Wassertiefe um bis zu 6 m in Abb. 12 deutlich macht.
Ansonsten dominiert laut Originaldaten im gesamten Gebiet Akkumulation, besonders in den
Trichtern, im Sommer 1999 vor allem an ihrem &stlichen Rand. In den unkorrigierten Karten
betragt die maximale Akkumulation im Sommerhalbjahr 1999 um 1,5 m. Das entspricht bei
konstanter Sedimentationsrate 3 bis 4 m im Jahr. Ein groBer Teil der Akkumulation im
Sommer ist auf den systematischen Beschickungsfehler zurlickzufihren.

In beiden Sommern sind die Wassertiefen im Frihjahr zu hoch und im Herbst zu niedrig
(Abb. 5), so dass sich eine scheinbare Akkumulation ergibt. Fihrt man eine Korrektur von
0,4 m im Sommer 1999 und 0,5 m im Sommer 2001 durch, zeigt sich auBBer der Entnahme
nur noch eine Akkumulation von bis zu 3 m im Jahr. Im Sommer 1989 ist diese auf die
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Ostlichen Trichterrdnder konzentriert, nimmt sie im Sommer 2001 ab. Die gréBte
Akkumulation findet im Sommer 2001 direkt neben den neu entstandenen Trichtern im
Stiden statt, die vermutlich auf Prozesse im Zusammenhang mit der Entnahme und durch
Rutschungen oder Umlagerungsprozesse an den steilen Trichterrdndern zurtickzuftihren
sind.

Sedimente

An der westlichen Flanke des Testtrichters wurde im November 2000 ein 3 m langer
Sedimentkern (VC 2050) entnommen (Abb. 3 und 13). Zum Zeitpunkt der Probennahme
bestand der Trichter seit Giber funf Jahren. Ein bis zwei Monate nach der Entnahme (August
1995) hatte die Wassertiefe an der Kernposition ca. 23 m unter NN betragen, im April 2001
lag sie bei etwa 20,5 m unter NN. Bei einem Kerngewinn von 3 m ist mithin davon
auszugehen, dass das gesamte seit 1995 abgelagerte Fullmaterial enthalten ist.

Es handelt sich um eine Wechsellagerung von schlickigem und (fein-) sandigem Fillmaterial.
In den unteren zwei Metern dominiert der Sandanteil, im oberen Meter der Schlick. Der Sand
ist gréBtenteils Kaolinsand oder mariner Sand mit einem Anteil von Kaolinsand und weist
dieselbe sedimentologische Zusammensetzung wie die Trichterflanken auf. Die Schlicklagen
der unteren zwei Meter sind fest und dunkelgrau bis schwarz. Der scharfe
KorngréBenwechsel ist ein eindeutiger Hinweis darauf, dass neben einer kontinuierlichen
Schlicksedimentation bei ruhigeren Wetterlagen ereignisbezogener Eintrag von Sand
stattfindet. Der schluffige Ton in der unteren Hélfte des Kern ist deutlich fester als im oberen
Teil des Kerns.

Auffallig ist die feste Konsistenz der Schlicklagen. Es gibt zwei Méglichkeiten der Erklarung:
Entweder ist der Schlick sehr schnell entwassert und kompaktiert worden, oder er wurde
schon in festem Zustand als Klasten in den Trichter eingetragen. Im Falle einer in situ-
Ablagerung sollte die Lagerung der Tonschichten weitgehend horizontal sein. Die
auflagernden Sande sind so grob, dass eine Entwasserung durch ihren Porenraum mdglich
ist. FUr einen allochthonen Ursprung der Tonlagen sprechen unebene Schichtflachen und
eine Verzahnung ohne Vermischung mit den umgebenden Sanden. Ein mogliches
Liefergebiet fur Tonklasten ist bisher in diesem Seegebiet unbekannt. Die mineralogische
und geochemische Zusammensetzung der Tone kdnnte Hinweise auf seine Herkunft geben.
Es war im Rahmen des Projektes jedoch nicht méglich, diese Fragestellung vertiefend zu
behandein.

26



10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Abb. 13: Sedimentkern VC 2050 (November 2000). Die Position ist in Abb. 3 dargestelilt.
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Abb. 14: Kastengreiferproben (Mérz 1999) im Entnahmegebiet "Westerland II". Fiir die
Charakterisierung der KorngréBen wurde die Fraktion <63 um herangezogen.

Die Verteilung der Oberflaichensedimente wurde im Aprii 2000 mit Hilfe von
Kastengreiferproben an 30 Stationen dokumentiert. Die Stationen sind auf einem E-W- und
auf einem N-S-Profil angeordnet (Abb. 14, 15). Die Kastengreiferproben enthielten meist
Schlick oder Sand, im unteren Teil auch Kaolinsand. Wenn ein Kern unterschiedliche
Sedimenteinheiten enthielt, wurde die KorngréBe nur fir die obere Einheit bestimmt.

Die Proben wurden in Wassertiefen von 15 bis 22,5 m entnommen. Das Niveau des
ungestérten Meeresbodens liegt zwischen 14 m im Osten und 15,5 m im Westen. Die
maximale Wassertiefe von 22,5 m wurde im nérdlichsten Trichter erreicht. Abb. 16 zeigt,
dass in den tieferen Bereichen der Trichter nicht nur Schlick akkumuliert, sondern auch
sandiges Material angetroffen wird. Umgekehrt stammen jedoch alle Schlickproben aus
Wassertiefen unter 18 m, 8 von 12 sogar unter 20 m.
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Abb. 15: Tiefenlage der Oberfldchenproben, die auf einem N-S und W-E-Profil angeordnet
sind (vgl. Abb. 14). 100-fache Uberhéhung.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die saisonalen Abbriiche im Bereich der Trichterrander
eine Quelle fir sandiges Fullmaterial bilden. Die Frage, inwieweit sandiges Fullmaterial aus
dem weiterem Umfeld in die Trichter eingetragen werden, lasst sich nicht abschlieBend
klaren. Die Resultate liefern jedoch eine Reihe von Hinweisen, dass dieser Bereich kaum
das Hauptliefergebiet darstellen kann. Die pendelférmigen Umlagerungen der Sandriicken
sind Anzeichen dafur, dass in diesen Wassertiefen zumindest Uber den betrachteten
Zeitraum kein nennenswerter Nettotransport aus morphologischer Sicht stattfindet. Die
Sandriicken aus nordseezeitlichen Feinsanden pendeln als isolierte Sandkérper Uber
grébere &ltere Sande (teilweise Kaolinsande) und sind eher ein Indikator fiir Sandbewegung
bei zu geringem Sedimentangebot. Daraus ergibt sich der Schiuss, dass der Sandeintrag
aus einem lokal sehr eng begrenzten Bereich um die Trichter stammt, wobei in Abhéngigkeit
der hydrodynamischen Einflisse im wesentlichen sandiges Material aus den Ostlichen
Hangbereich durch Verflachung der Flanken eingetragen wird. Sandeintrag aus dem
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weiteren Umfeld tritt in den Hintergrund, was im wesentlichen zu niedrigen Verfillungsraten
fahrt.

Organisches Schadstoffspektrum als Hinweis auf den Ursprung des Schlicks

Um die Hypothese zu testen, dass der Schlick in den Trichtern aus der nordwarts
strdmenden Elbe-Schlickfahne gespeist wird, wurden geochemische Analysen von Schlick
aus einem kurzen Kern durchgefiihrt. Der Kern wurde im April 2000 bei 22 m Wassertiefe im
gréfBten Trichter entnommen, und die untersuchte Schlickprobe stammt aus einer
Sedimenttiefe von 30 bis 35 cm. Im Kern wird schwarzer Schlick von Mittelsand tberlagert.
Der Schlick hat eine TOC-Konzentration von 4,9 mg/g.

Das Sediment wurde auf insgesamt 34 Verbindungen analysiert. Es handelt sich dabei um
schwerfliichtige  Chlorkohlenwasserstoffe  (CKW) und  polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK). Zum Vergleich wird in Abb. 16 die Zusammensetzung von
Proben aus der Elbmiindung und aus dem Watt ca. 120 km westlich von Sylt dargestellt. Die
Verhaltnisse der einzelnen Verbindungen zueinander spiegeln sich in der Darstellung durch
verschiedene Muster wider. Vor allem nach der Normierung kann man erkennen, dass das
Muster des Schlicks aus dem Trichter dem des Elbschlicks dhnelt, besonders fir die PAKs.
ein ahnliches Muster zeigen die schlickigen Sedimente aus dem Watt (THEOBALD, mund!.
Mitt.). Daher kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob der Schlick auf Umwegen Gber die
Watten in die Trichter gelangt ist oder direkt aus der Elbschlickfahne stammt. Es steht jedoch
fest, dass die Elbe die urspriingliche Quelle des Schlicks ist.

Die Vorstellung eines "Schlicksees" (REGIER & THIEL, 1999) muss insofern aufgegeben

werden, weil es im oberflaichennahen Bereich sehr wohl um weiche Sedimente handelt, die
jedoch mit zunehmender Tiefe eine erstaunlich feste Konsistenz aufweisen.
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Abb. 16: Spektrum der organischen Schadstoffe im Schlick aus dem Entnahmegebiet
“Westerland II". Zum Vergleich sind die Verhéltnisse im Schlick von der Station KS11 in der
Elbmiindung dargestellt. Die Kernposition im Trichter ist in Abb. 3 dargestelit.

Hydrographie

Strdmungsmessungen aus dem Jahr 1993, deren Position in Abb. 3 dargestellt ist, ergaben
keine signifikanten Unterschiede in der Richtung des Gezeitenstroms zwischen den
einzelnen Positionen und Tiefen bzw. zwischen Spring- und Nipptide fiir den Messzeitraum
von Mitte April bis Anfang Mai 1993. Flut- und Ebbstrom waren innerhalb des Trichters
deutlich geringer als auBerhalb. Der Geschwindigkeitsbetrag der Strémung betrégt in 1 m
Bodenabstand bis zu 37 cm/s. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich die Morphologie im
ehemaligen hydrographischen Messfeld durch die fortgeschrittenen Entnahmetétigkeit
verandert hat.
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Saisonale Prozesse bei der Verfiillung

Im November 1998 waren die Trichterrdnder nach der Entnahme relativ steil mit Neigungen
bis zu 9%. Die Zunahme der Wassertiefe an den Trichterrandern im Winter ist deshalb eine
Folge von Rutschungen. Die Abnahme der Wassertiefe im Sommer kann als Akkumulation
bei ruhigen Verhéltnissen interpretiert werden.

Daraus ergibt sich die Frage, in welchem MaBe das Nachbrechen von steilen
Trichterrandern und die Akkumulation von feinem Material unter ruhigen Verhéltnissen fur
die Verfiillung der Trichter verantwortlich ist. Eine Abschétzung der Materialbilanzen in
ausgewéhiten Trichtern und die Auswertung von Sedimentkernen kann Hinweise geben.
Allerdings muss bei der Auswertung von Materialbilanzen der Beschickungs- und
Positionsfehler bertcksichtigt werden.

Fir den Testtrichter und fir die beiden nordlichen Trichter ist die Materialbilanz
ausgeglichen. Das Gebiet fUr die Berechnung wurde begrenzt auf den Bereich, der deutliche
Tiefenunterschiede zeigt. Bei beiden ergibt sich ein Mittelwert von 0,1 m/Jahr Erosion bzw.
0,1 m/Jahr Akkumulation bei Verwendung der korrigierten Daten. Die Werte maximaler
Erosion und Akkumulation in und norddstlich eines grof3en Trichters liegen in der gleichen
GréBenordnung, was auch auf eine ausgeglichene Materialbilanz hinweist. Fir das
Trichterfeld im Siiden des Untersuchungsgebietes ist die Materialbilanz far den Winter
1998/99 leicht negativ (0,8 m/Jahr bzw. 0,6 m/Jahr Erosion).

Erosion findet vor allem entlang der oOstlichen Trichterrdnder statt. An den westlichen
Trichterrandern herrscht gréBtenteils Akkumulation vor. Die hdéchsten Akkumulationsraten
finden sich erwartungsgeman in den Zentren der Trichter. Sie sind am hdéchsten in den
Zentren derjenigen Trichter, die stidwestlich oder westlich von Gebieten mit starker Erosion
liegen. Dies deutet auf eine Materialumlagerung von den dstlichen Trichterrdndern in die
Zentren der Trichter hin bei der ein Teil des Fillmaterials durch Rutschungen der
Trichterrander geliefert wird. Fir den sudlichen Bereicht heit dies, dass nicht alles
abgetragene Material von den Trichtern aufgefangen wird.

Alternativ kénnte die Vertiefung und Verflachung der Trichterrdnder im Winter und Sommer
um jeweils 0,3 bis 1 m (zumindest teilweise) mit einem seitlichen Versatz der Datensatze
durch den Positionierungsfehler von 5 m erklart werden. Bei Steigungen zwischen 5 und 9%
ergébe sich dann durch einen seitlichen Versatz von 5 m eine Tiefenédnderung zwischen ca.
0,5 und 1 m. Die Tatsache, dass die Berechnungen fiir beide Winter und Sommer ahnliche

Verénderungen ergeben, spricht allerdings dagegen.
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Die Vermessungsdaten zeigen, dass die Trichter Gber Jahrzehnte stabil bleiben. Sie sind
lagekonstant und verflllen sich nur langsam. Die maximale Wassertiefe des Testtrichters,
der nach vorliegender Datengrundlage finf Jahre lang ungestért blieb, nahm innerhalb von
finf Jahren um ca. 7 m ab. Das entspricht einer durchschnittlichen Sedimentationsrate von
1,5 m/Jahr. Im sechsten Jahr vertiefte sich der Trichter wieder. Es ist unklar, ob dies ein
naturlicher Vorgang oder durch erneute Entnahme bedingt ist. Bei ungestrten Verhaltnissen
ergédbe sich eine Akkumulationsrate von 1 m/Jahr. An den Trichterflanken sind die
Akkumulationsraten geringer, wie sich an der Position des Kerns VC2050 zeigt. Dort betragt
sie ca. 0,3 m/Jahr, wobei die Akkumulationsrate jedoch nicht konstant ist. Sie ist direkt nach
der Entnahme am stérksten und nimmt danach tendenziell ab. Im Untersuchungszeitraum
war die Rate im Zentrum des Trichters im Winter 1998/1999 mit 2,5 m/Jahr besonders hoch.

5.4 Zusammenfassung ,,Westerland Il“

Die Entnahmetrichter im Gebiet "Westerland II" haben Uber Jahrzehnte ihre Lage nicht
verandert und verfullen sich nur langsam. Vermessungsdaten erlauben quantitative
Abschétzungen, die jedoch wegen der vielfdltigen Fehlerquellen nur als GréBenordnung
verstanden werden sollten. Akkumulationsraten in einem ausgewahlten Trichter schwanken
zwischen 0,1 und maximal 2,6 m/Jahr, und der Mittelwert Gber die finf Jahre nach der
Entnahme liegt bei 1,5 m/Jahr. Die rdumliche Verteilung von Akkumulation und Erosion
liefert Hinweise auf Hangabtrag vor allem im Winter und Akkumulation in den Trichtern und
an deren Hangen, letzteres vor allem im Sommer. Die Sandricken, die in
Vermessungsdaten und Seitensichtsonar dokumentiert wurden, scheinen nicht wesentlich
zur Verfullung der Trichter beizutragen, da sie zumindest im Untersuchungszeitraum nur
unwesentlich umgelagert worden sind.

Die Annahme, dass das Fillmaterial in den Trichtern sich bei ruhigen Bedingungen
kontinuierlich ablagert und bei starkerem Energieeintrag auch von den Trichterrandern
eingetragen wird, stimmt gut mit der beobachteten Wechsellagerung von Schlick und Sand
Uberein. Im unteren Teil des Sedimentkerns aus dem Trichter ist der Schlick fester als im
oberen Teil. Der Schiick im oberen Teil des Kerns stammt direkt oder indirekt aus der Elbe
und ist belastet mit organischen Schadstoffen. Die Trichter wirken als Schlickfallen, da sie
eine Verringerung der Strémung bewirken. Der Sand, zum groBen Teil Kaolinsand, stammt
vor allem aus dem direkten Trichterumfeld.
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6. Entnahmegebiet ,,Hohes Watt bei Pellworm*

6.1 Einfiihrung

Bei Pellworm wurde im Jahr 1994 als einmalige MaBnahme Sand fir eine Deichverstarkung
entnommen. Das Untersuchungsgebiet liegt 350 m &stlich von Pellworm und hat eine Fléache
von 0,34 km2 (Abb. 17). Die naturlichen Wassertiefen im Gebiet liegen zwischen 0,85 und 2
m unter NN. Der mittlere Hochwasserstand (1994-1999) liegt bei 1,5 m Gber NN, der mittlere
Niedrigwasserstand bei 0,45 m unter NN. Die Sedimententnahme erfolgte zwischen April
und Juli 1994, insgesamt wurde ein Volumen von ca. 280.000 m2 entnommen.

A

2 km

Abb. 17: Lage des Entnahmegebietes im Hohen Watt bei Pellworm.

6.2 Datenbestand

Aus dem Entnahmegebiet Pellworm liegen fiinf Vermessungsdatensétze vor (Anhang A2).
Im November 1998 wurde ein gréBeres Gebiet mit geringerer Datendichte vermessen
(Profilabstand 90 statt 50 m). Im November 2000 wurden von einem Ponton 5 Vibrokerne im
Untersuchungsgebiet gewonnen (Abb. 18).
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6.3 Ergebnisse und Diskussion

Morphologie

Vor der Materialentnahme zeigt sich in der Vermessung vom April 1994 in der Mitte des
betrachteten Gebietes eine flache Mulde, die ca. 40 cm tiefer liegt als das umgebende Watt.
Nach Osten nimmt die Wassertiefe zur Norderhever zu. Durch die Sedimententnahme im
Sommer 1994 entstand ein Trichter mit einer maximalen Tiefe von 13,4 m unter dem
urspringlichen Meeresboden und einer GroBe von ca. 200 m x 300 m. Dieser Trichter wies
in seinem westlichen und nérdlichen Teil die gréBten Tiefen auf. Dort betrug die Steigung der
Trichterréander bis zu 30%. Bei einem mittleren Niedrigwasserstand von 1,45 m unter NN
hatte der Trichter im gesamten Untersuchungszeitraum Wasserzufuhr Gber die Norderhever.

Ein Jahr nach der Entnahme war der Trichter noch 9 m tief, vier Jahre nach der Entnahme
1,7 m, und sechs Jahre spéater nur noch 0,9 m. Dabei spielt sicher die Tatsache eine Rolle,
dass bei Niedrigwasser im Trichter nur eine schmale Verbindung nach Osten zur
Norderhever bestand, so dass suspendiertes Material effektiv abgelagert werden konnte.

1,5-1,75
1,75-2

2-2,25 e
2,25-5 1km
5-7

7-10

10-13

13-16m u. NN

Abb. 18: Tiefenkarte des Entnahmetrichters éstlich von Pellworm mit den Probenstationen.
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In den Differenzkarten (Abb. 19) zeigt sich, dass bei der Entnahme an den Trichterrandern
vor allem im Siiden und Osten Sediment aufgeh&uft wurde. Im folgenden Jahr entstand am
steilen siidlichen Rand des Trichters ein Materialdefizit, das auf eine Rutschung hindeutet.
AuBerdem wurden die Sedimentanhdufungen am Rand des Trichters in diesem Jahr
teilweise abgetragen. Im Nordosten hat vermutlich zusétzlich eine Rutschung stattgefunden,
die zu einem flacheren Hang fihrte. Im folgenden Zeitraum von mehr als drei Jahren (Mai
1995 - November 1998) zeigt sich rund um den Trichter bis auf den Nordosten ein
Materialdefizit, d.h. das Relief glich sich weiter aus (Abb. 18). Vermutlich haben dazu
mehrere kieinere Rutschungen beigetragen, &hnlich wie im ersten Jahr nach der Entnahme,
nur dass sie hier nicht zeitlich aufgeldst werden kdénnen. In den letzten zwei Jahren
(November 1998 bis 2000) dominiert die Akkumulation in der verbleibenden, jetzt relativ
flachen Mulde, die zum Schluss fast vdllig aufgefiilit ist (November 2000).
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Abb. 19: Differenzkarten berechnet aus den Tiefenkarten in Abb. 18.

Es stellt sich die Frage, wie gro3 die Bedeutung der Rutschungen volumenmaBig ist. Um
dies abzuschéatzen, wurden Volumenbilanzen fir den Bereich des Untersuchungsgebietes
berechnet. Die randlichen Anhéufungen, die bei der Entnahme entstanden, machen etwa 5%
des entnommenen Volumens aus. Das Materialdefizit im Randbereich des Trichters, das
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wahrscheinlich gréBtenteils auf Rutschungen zurtickzufuhren ist, hat eine Gréf3enordnung
von 10% des Auffillvolumens (Tab. 4).

Tab. 4: Volumenédnderungen berechnet aus den Vermessungsdaten im Entnahmegebiet

Pellworm. Defizite in den Jahren nach der Entname entstanden durch Hangrutschungen.

04/94-07/94 -290263 14535

-275728
07/94-07/95 -8283 119960 7 111677
07/95-11/98 - 17817 159597 11 141779
11/98-11/00 -1322 16739 8 15417
insgesamt -6855

Der gréBte Teil des Fullmaterials (innerhalb von 6 Jahren zu 98 Vol.-%) wurde aus
entfernteren Bereichen in den Trichter eingetragen. Deshalb zeigt sich in den Profilen in Abb.
20 eine raumlich gleichméaBige Verflllung des Trichters.

Im ersten Jahr nach der Entnahme herrscht im gesamten Vermessungsgebiet, das einen
Umkreis von ca. 200 m um den Trichter abdeckt, Akkumulation von einigen Dezimetern vor.
Nur im Randbereich (ca. 50 m) entstand das oben erwéhnte Materialdefizit durch
Rutschungen und Abtrag der entnahmebedingten Erhebungen. Vergleicht man die
Vermessungen von 1995 und 1998, erkennt man Erosion in derselben GroBenordnung. Im
letzten Vermessungsjahr &nderten sich die Wassertiefen auBBerhalb des Trichters kaum. Im
Mittel ergibt sich zwischen 1994 und 2000 in einem Umkreis von ca. 200 m um den
Entnahmetrichter nur in zwei Bereichen eine signifikante Anderung der Wassertiefe: Im
Bereich des Trichters bestand bereits vor der Entnahme eine E-W-verlaufende Rinne. Im
November 2000 war diese bis zu 0,5 m tiefer als vor der Entnahme. AuBerdem zeigt sich
nordlich des Trichters, am Rande des Auslaufers der Norderhever, eine Verflachung um ca.
0,4 m. Innerhalb von 6 Jahren hat sich also ein Relief eingestellt, das dem Ausgangszustand
ahnlich ist.

Vermutlich wird das Akkumulationsgeschehen im Untersuchungsgebiet durch einen Wechsel
von Erosion und Akkumulation abhéngig von Gezeiten und Strémungen bestimmt. Bei
Niedrigwasser hatte der Wasserkorper im Trichter nur eine schmale Verbindung, so dass
unter ruhigen Bedingungen suspendiertes Material effektiv abgelagert werden konnte. Dabei
spielt sicher die nédhere Umgebung des Trichters eine Rolle als kurzfristige Sedimentquelle,
die selbst wiederum aus weiter entfernt liegenden Gebieten genahrt wird. Die ausgeglichene
Materialbilanz in der ndheren Umgebung des Trichters iber den Untersuchungszeitraum
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zeigt, dass das Material im Trichter langfristig aus entfernteren (>200 m) Bereichen

angeliefert wurde.

6044750 6044800 6044850 6044900 6044950 6045000 6045050 3481720 3481770 3481820 3481870 3481920 3481970 3482020 3482070

3 B B 3 o o »~ N o

07/1994 (Tiefendaten)

Abb. 20: Wassertiefen vor und nach der Entnahme auf einem N-S- und W-E-Profil durch den
Trichter. Die Profile schneiden sich an der Kernstation 45.

Sedimentologische Zusammensetzung des Fiillmaterials

Die Untersuchung der Sedimentkerne aus dem Gebiet kdnnen zur Klarung der Frage
beitragen, woher das Material im Trichter stammt, und wie es eingetragen wurde. Allerdings
war es bei der Probennahme nicht méglich, die gesamte, bis zu 12 m machtige Verfiillung zu
beproben, sondern nur die obersten 2 bis 4 m (Abb. 21).

Es wurden 5 Stationen zur Sedimentbeprobung ausgewahlt, eine im Zentrum des Trichters
(45), eine am o6stlichen Rand (44), zwei westlich auBerhalb des Trichters (46, 48) und eine
Referenzstation 200 m westlich vom Rand des Trichters (47) (Abb. 19). An Station 45 fand
danach in allen Zeitintervallen Verflllung statt, wahrend die Tiefe an Station 44 relativ
unverandert blieb. Letzteres gilt auch fir die Stationen 46 und 48, die von der Entnahme
nicht betroffen waren.

An der Referenzstation 47 wurden 4 m Feinsand und Schiuff abgeteuft. Die obersten 0,35 m
sind homogen feinsandig, wahrend darunter bis 3,57 m eine Wechsellagerung aus Feinsand
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und Schluff vorherrscht. Ab ca. 3 m unter der Sedimentoberflache zeigen sich Ansatze von
polyedrischem Geflige, welches in den untersten 43 cm besonders deutlich ausgepragt ist.
Abb. 21: Schematische Darstellung der Sedimentkerne aus dem Entnahmegebiet Hohes

47 Trichte Trichterrand
0 48 45 44
= = = 5 555 bioturbat
1 % e Schil % 5
E == — EEus
2 = =
= e
3 — t‘
F__ polyedrisches Geflige T
t—T Sediment: schluffiger Feinsand bzw. Wechsellagerungen
4 von Feinsand und Schluff im mm bis cm-Bereich
n

Watt bei Pellworm . Die Lage der Stationen ist in Abb. 18 dargestellt.

Station 48

Hier wurde ein Sedimentkern 1,8 m abgeteuft. Die obersten 0,73 m sind geschichtet (Sand -
Schlick - Wechsellagerung im cm - mm Bereich, Muschel- und Hydrobienlagen). Darunter
findet sich homogener, schluffiger Feinsand mit einer Schilllage bei 1,1 m.

Station 45 (Trichtermitte)

Im Trichter wurde ein 3,1 m langer Sedimentkern gewonnen. Bis 2,4 m herrscht eine Schiuff
- Feinsand - Wechsellagerung im mm - cm - Bereich (Flaserschichtung) vor, bis auf das
weniger geschichtete Intervall von 1 bis 1,26 m. Unter 2,1 m beginnt das Gefuge polyedrisch
zu werden. Ab 2,4 m zeigt sich ein stark polyedrisches Geflige, und das Sediment hat
teilweise extrem hohe Feinanteile.

Station 44 (Trichterrand)

Hier herrscht bioturbater, homogener Feinsand vor. Bei 1,05 m findet sich eine Schill- und
bei 1,2 m eine Hydrobienlage. Darunter sind 30 cm im mm-Bereich geschichtet.
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Stationen 48 und 44
In beiden Sedimentkernen lassen sich die Schilllagen korrelieren. Méglicherweise wurden sie

durch das gleiche Ereignis hervorgerufen.

Im Referenzkern und im Bereich der Trichtermitte ist an der Basis ein nahezu polyedrisches
Geflige erkennbar. Beides spiegelt naturlich aufgewachsenes Watt wider. Wahrend das bei
dem Referenzkern 47 zu erwarten war, Gberrascht es bei Kern 45, da in der Trichtermitte das
polyedrische Geflige nur 3 m unter der Sedimentoberflache angetroffen wird. Es muss zu
einem Zeitpunkt entstanden oder eingetragen worden sein, als der Trichter schon zum
groBten Teil aufgefiillt war. Es ist unwahrscheinlich, dass dieses Gefuige in so kurzer Zeit
und bei diesen Wassertiefen entstehen konnte. Vermutlich wurde dieses Material durch
Rutschung eingetragen. Auch wenn Rutschungsmaterial nur einen kleinen Teil des
aufgefiliten Volumens ausmacht, sind die Machtigkeiten von solchem Material lokal grof3, da
die Verteilung des Rutschungsmaterials nicht gleichméBig ist. Die oberen Schichten stellen
frisch sedimentiertes Flllmaterial dar. Die wenig geschichteten Bereiche deuten eine rasche
Verflllung an. Nachdem das Relief nahezu vollstdndig ausgeglichen war, setzte eine
langsamere Sedimentation ein, so dass es im oberen Bereich der Kerne wieder zu
Schichtung kam.

Tab. 5. Anderung der Wassertiefe (m) an den Probestationen. Anderungen mit einem Betrag
unter 0,4 m sind nicht signifikant. Die Werte fir Station 44 haben einen héheren Fehler, da

die Station am steilen Trichterrand liegt.

Entnahme

94-95

95-98
98-00

Aus den Vermessungsdaten kann man schlieBen, dass das Sediment im Kern 45 etwa der
Akkumulation der letzten drei Jahre vor der Beprobung entspricht, wovon allein die obersten
30 cm die letzten zwei Jahre ausmachen. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche
Sedimentationsrate von 15 cm/Jahr. An der Station 44 lassen die Vermessungsdaten keine
klaren Aussagen uber den Ablauf der Verfillung zu. Der néchstgelegene Punkt auf den
vermessenen Profilen liegt zwischen 5 und 20 m entfernt von der Station. Da der Hang hier
einen Steigung von 19% bzw. 11° hat, entspricht das einer Tiefendifferenz von 1 bis 4 m. Die
hier verwendeten Werte der Tiefendifferenz zwischen Vermessungsdatensatzen (Tab. 5)
sind Mittelwerte von Punktdaten und interpolierten Werten und sollten als grobe Schatzwerte
betrachtet werden. An dieser Station kam es nach der Entnahme einiger Dezimeter
Sediment zu keiner signifikanten Anderung in der Wassertiefe. Dazu passt auch, dass sich
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eine Schilllage mit einer &hnlichen Lage im Kern 48 westlich des Trichters korrelieren lasst.
Dieser Kern enthalt also wahrscheinlich kaum Fulimaterial.

6.4 Zusammenfassung Hohes Wait bei Pellworm

Das 13 m tiefe Loch, das bei einer einmaligen Entnahme von Sand 350 m 6éstlich der Kiiste
von Pellworm entstand, wurde innerhalb von 6 Jahren zu 98 Vol.-% verflllt. Es gibt Hinweise
auf Rutschungen von den Randbereichen, der groBte Teil des Materials wurde jedoch von
auBen (>200 m Umkreis) in den Trichter eingetragen. Die Vermessungsdaten zeigen eine
raumlich gleichméBige Verflllung mit sinkenden Akkumulationsraten.
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7. Entnahmegebiet ,,Graal-Mdritz 1*

7.1 Einleitung

Das Entnahmegebiet Graal-Miritz liegt ca. 3 km nordwestlich der Kuste von Fischland-Darf3
bei Rostock in Wassertiefen von 7 bis 12 m (Abb. 22). Hier wird fur
KistenschutzmafBnahmen Sand entnommen. Die Kuste ist in dieser Gegend von Erosion
betroffen, besonders deutlich am Heide- und Fischlandkliff stdlich und nérdlich des
Entnahmegebietes. Die Sedimentverteilungskarte von TAUBER & LEMKE (1995) zeigt, dass
am Meeresboden westlich von Fischland-Darf3 unterschiedliche Sedimente anstehen (Abb.
23). Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um Geschiebemergel und spétglaziale bis
frihholozane limnische Sedimente, die gréBtenteils von marinen Sanden Uberlagert werden.
Das Entnahmegebiet liegt in einem Bereich mit einer durchgehenden Sanddecke, der im
Suden und Norden von zwei Geschiebemergelriicken im Anschluss an die Kliffs begrenzt

wird.

B Hydrogr. Station
@ Kerne
= Kastengreife

— Profile

. ¢

Abb. 22: Lage des Entnahmegebiet Graal-Miritz 1 (schwarz) vor der Kiiste von Darf3-
Fischland mit Probestationen und Vermessungsprofilen.
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Das Untersuchungsgebiet i.e.S. umfasst das Entnahmegebiet und seine direkte Umgebung
(8,2 km?). Um die Veranderungen direkt im Entnahmegebiet im Zusammenhang mit dem
langfristigen Sedimenttransport an der Kiste von Fischland-Darf3 betrachten zu kdnnen,
wurden die seismischen Messungen auf die gesamte Kiiste von Fischland-Darf3 bis in die

Kadetrinne ausgedehnt.

grober
Sand

Schluff

Geschiebemergel
Schlick
Kliff (GIS Kiste M-V)

Abb. 23: Sedimentverteilungskarte von TAUBER & LEMKE (1995) und Méchtigkeit der
mobilen Sande auf den seismischen Profilen aus diesem Projekt.

Eine entscheidende Rolle als Transportkérper spielt das Riffsystem auf der Schorre, d.h.
dem an den Strand grenzenden Kistensaum (UMWELTMINISTERIUM MECKLENBURG-
VORPOMMERN, 1997), der im Bereich vom Heidekliff ca. 500 m breit ist (TIEPOLT, 1998).
Nach DETTE et al. (1999) reicht die aktive Zone in diesem Bereich bis in etwa 5 m
Wassertiefe. Sedimenttransport in diesem Bereich erfolgt durch windinduzierte
Brandungsstréme, bei W- bis SW-Winden in norddstlicher Richtung, bei N- bis NE-Winden
nach SE. Im Zeitraum 1935-1985 lag die prozentuelle Haufigkeit des Windsektors 270°-
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212.5° fir Windgeschwindigkeiten >10 m/s bezogen auf die Summe maBgebender
Windsektoren (67,5° bis 270°) bei 83%, es herrschte also eine NE-gerichtete Strdmung vor
(TIEPOLT, 1998). Fir den Sedimenttransport und Kiiffrlickgang sind aber neben den
mittieren Bedingungen auch Starkwindereignisse wichtig, die auch andere Richtungen
aufweisen kdnnen (TIEPOLT & SCHUMANN, 1999).

Das Entnahmegebiet Graal-Mdritz 1 wird seit 1988 genutzt (Abb. 24 und 25). Es muss von
einer Gesamtmenge von mindestens 476.000 m® bis einschlieBlich 1993 ausgegangen
werden (Abb. 25). Seit 1994 erfolgt die Entnahme 1994 jedes Jahr in einem anderen
Teitbereich des genehmigten Gebietes mit einem Saugbagger mit Schieppkopf. Dabei bilden
sich ca. 1 m tiefe Rinnen, zwischen denen Ricken stehen bleiben. Die Teilbereiche werden
mdglichst mehrere Jahre nach einer Entnahme nicht mehr genutzt (STEPHAN, Fugro
Consult, mindliche Mitteilung).

7.2 Datenbestand

Eine Ubersicht des Datenbestandes ist in im Anhang A1 zusammengestelit. Abb. 25 zeigt die
jahrlichen Fdrdermengen (m®) von 1989 bis 200. In Abb. 25 sind die Teilgebiete im
Entnahmegebiet “"Graal-Mdritz 1* zusammen mit einer Auflistung der verfiigbaren
Entnahmemengen dargestelit.

350 —————————— —

300 -
250 -
™° 200 -

150

] | II
I

89 80 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O1

Jahr
Abb. 24: Férdermengen (blaue Balken), Vermessungs- (graue Linien) und
Seitensichtsonarbefahrungen (rot gestrichelte Linien) im Gebiet Graal-Mdritz 1.
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Abb. 25: Lage der Teilgebiete von Graal-Mdiritz 1, in denen von 1994 bis 2000 Sand
gefordert wurde.

7.3 Ergebnisse und Diskussion

Morphologie

Drei Profile, die quer zur Kiste durch das Entnahmegebiet im September 1999 und im
September 2001 in Wassertiefen zwischen 7 und 13,5 m vermessen wurden, zeigen, dass
das Relief in diesem Bereich sehr stabil ist. Die einzigen signifikanten Anderungen der
Wassertiefe treten im Bereich der Sandentnahmen im Entnahmegebiet auf.
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Abb. 26: Tiefenkarten (-m NN) aus dem Entnahmegebiet Graal-Mdiritz 1 von dem Zeitraum
Mérz 1999 bis September 2001.
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Vier hochaufldsende Vermessungen des Entnahmegebietes wurden von Marz 1999 bis
September 2001 durchgefiihrt (Abb. 26). Die beiden Datensétze von 1999 (Fruhjahr und
Herbst) zeigen keine signifikanten Unterschiede in der Wassertiefe. Das Entnahmegebiet
liegt in Wassertiefen zwischen 6,4 und 12,4 m unter NN. Die Tiefe nimmt nach NW leicht zu.
In der nordwestlichen Ecke des Gebietes befindet sich ein Absatz, an dem die Wassertiefe
auf einer Strecke von 160 m von 8 auf 11,5 m abféllt. In der Mitte des Gebietes sind drei
Vertiefungen zu erkennen, bei denen es sich dabei um natirlichen Sohiformen handeit. Das
Gebiet wird von groBraumigen, E-W-streichenden Ricken durchzogen, die von N-S-
gerichteten Sandricken Uberlagert werden. Parallel zur sidlichen Begrenzung des
Entnahmegebietes verlauft eine Rinne.
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Abb. 27: Differenzkarten aus dem Entnahmegebiet Graal-Mdritz 1.

Die Entnahmen im Dezember 1999 und 2000 sind in den interpolierten Differenzkarten
deutlich gichtbar. (Abb. 27). Im Dezember 1999 war das betroffenene Gebiet bis zu 0,9 m
und im Mittel 0,37 m tiefer als bei der Vermessung vor der Entnahme im September 1969.
Bei der Entnahme im Dezember 2000 waren im ndrdiichen Teilgebiet Vertiefungen bis zu
0,85 m (Mittel 0,35 m) und im sidlichen Teilgebiet bis zu 0,9 m (Mittel 0,4 m) erkennbar. In
diesen Karten mit 10 m Aufidsung werden die einzeinen Entnahmerinnen, die etwa 1 m breit
sind, nicht erfasst. Es kdnnen also nur groBrdumigere Unebenheiten erfasst werden, die
durch unterschiedlich intensive Entnahme entstehen.

Die letzte Entnahme im Gebiet .Graal-Mdritz 1* vor Beginn des Projektes wurde 1997
durchgefihrt. Bei der ersten Seitensichtsonaraufnahme des gesamten Entnahmegebietes im
Mérz 1999 lieBen sich nirgends deutliche Furchen von friheren Entnahmen erkennen. Im
Siden des Gebietes, in dem 1994 bis 1996 Sand entnommen worden war, zeigten sich
keine auffélligen Strukturen bis auf N-S streichende Rippein mit 10 bis 20 m
Kammabsténden im &uBersten Siiden. Es ist unwahrscheinlich, dass von der mehr als 3
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Jahre zuriickliegende Entnahme herriihren, da éhnliche Strukturen auch auBerhalb des
Entnahmegebietes vorkommen und bis 2001 erhalten bleiben.

g 3 e 7 el

Abb. 28: Seitensichtsonaraufnahmen vom Entnahmegebiet Graal-Miritz 1 direkt nach den

Entnahmen 1999 und 2000 sowie jeweils einige Monate spéter. Die breiten Streifen sind die
einzelnen Profile.

Im Dezember 1999 und 2000 wurden 66 bzw. 22 Tage nach dem Ende der
Baggerkampagne die Gebiete mit Seitensichtsonar untersucht. In diesen beiden
Seitensichtsonaraufnahmen zeigen die betroffenen Gebiete deutliche Entnahmespuren (Abb.
28). 1999 wurde auf einer 784.000 m? groBen Flache 292.000 m® Sand entnommen (d.h.
0,37 m), im Jahr 2000 0,32 m bzw. 0,39 m. Diese Werte liegen in derselben GréBenordnung
wie die aus den Differenzen der Vermessungsdatensétze.
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Die Spuren vom Dezember 1999 waren im Mai 2000 nicht mehr sichtbar. Die Spuren im
groBeren Teilgebiet vom Dezember 2000 waren im Juni 2001 weitgehend eingeebnet, wenn
auch nicht vollstandig, und die aus dem kleineren Teilgebiet sind nach 6 Monaten zwar
undeutlich, aber besser erhalten. Dieser Zustand blieb bis zum September 2001 stabil. Dies
hangt vermutlich mit einer etwas intensiveren Entnahme in diesem Teilgebiet zusammen.

Sedimentologie

Die in diesem Projekt verwandten Methoden erlauben keine Aussage Uber das Material, mit
dem sich die Rinnen flllen. Die Seitensichtsonaraufnahmen haben nicht die dafir
notwendige Aufldsung, und die Kastengreiferproben konnten nicht gezielt in Rinnen
genommen werden. Seit 1998 flihrt Fugro Consult begleitend zu den Entnahmen
Seitensichtsonarmessungen und Videoaufnahmen des Meeresbodens durch. In ehemaligen
Entnahmegebiete werden wieder Rippeln und die vor dem Eingriff beobachtete Besiedlung
(Epifauna) festgestellt. Im Seitensichtsonar sind jedoch auch dann noch die Spuren des
Eingriffs erkennbar, die visuell mit Unterwasserkamera nicht mehr beobachtet werden
kénnen (STEPHAN, Fugro Consult, persénliche Mitteilung). Da beim Seitensichtsonar die
Ruckstreuung auch von Lagerungsdichte und Sedimentstruktur bestimmt wird, gibt dieses
Verfahren Aufschluss darlber, dass das Fllimaterial in den Entnahmerinnen andere
sedimentologische Eigenschaften als das umgebende Sediment hat.

An  ca. 20 Stationen wurden im Entnahmegebiet etwa vierteljahrlich
Oberflachensedimentproben genommen (Abb. 22). Es handelt sich vorwiegend um Fein- und
Mittelsande, die im Mittel nur 0,6% Schluff und Ton enthalten (Fraktion <63 ym). Man findet
in diesen Sanden Schill von marinen Mollusken wie Mya arenaria, Cerastoderma und Donax
vittatus. Eine Farbgrenze zwischen 1 und 10 cm unter der Sedimentoberflache lasst meist
auf die Oxidationstiefe schlieBen. Die Videoaufnahmen wahrend der Probennahme zeigten,
dass an den meisten Stationen Rippeln ausgebildet waren. AuBerdem waren oft
Wurmbauten zu erkennen, die Bioturbation anzeigen.

Die Sonographien im Entnahmegebiet zeigen N-S orientierte, geschwungene Streifen
gréberen Materials. Hierbei handelt es sich um die Taler von Sandriicken, die bis zu 2,7 m
hoch sind und Kammabsténde bis ca. 180 m haben. Die Sandkérper selbst bestehen aus
Mittel- bis Feinsand. Im Bereich der Téler, die auch in den Vermessungsdaten deutlich als
Mulden zu erkennen sind, tritt das unterliegende, grobere Restsediment aus. An den Héngen
dieser Mulden treten haufig Rippelfelder auf. Die Rippeln haben Abstande zwischen 2 und 5
m. lhr Querschnitt ist Uberwiegend asymmetrisch, wobei die Ausrichtung der Leeseite
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zwischen W und E alterniert. GroBere Rucken (>1 m) sind jedoch Uberwiegend nach E
ausgerichtet. Meist weisen die Ricken abgerundete Kdmme auf, was auf eine .langere
Phase der Inaktivitat hindeutet (WERNER & NEWTON, 1975). Sedimenttransport kann
allerdings auch dann erfolgen, wenn die Lage der Sandriicken unveréndert bleibt.

EREREREOOON

Abb. 29: Méachtigkeit der mobilen Sande (iber Geschiebemergel im Entnahmegebiet Graal-
Mdiritz 1 im Méarz 1999.

Im Marz 1999, Méarz und August 2000 und im September 2001 wurden mit dem Chirp-Sonar
Wiederholungsvermessungen auf 27 Profilen im Entnahmegebiet vorgenommen. Die
Verteilung der Sande ist unregelmaBig (Abb. 29), im mittleren Bereich des
Entnahmegebietes herrschen Méachtigkeiten bis 1,5 m vor, die eine maximale Héhe von 4 m
erreichen kénnen.

Die seismischen Profile bestatigen die Sedimentverteilung von TAUBER & LEMKE (1995),
da in der Verlangerung der beiden Kiiffs stdlich und nérdlich des Entnahmegebietes
Geschiebemergel ansteht. Es wird auBerdem deutlich, dass in diesen Hochlagen der
pleistozdnen Unterlage auch die spatpleistozdnen und friihholozadnen Sande anstehen. Sie
unterscheiden sich von den marinen Sanden durch einen héheren Schiuff- und Tongehalt.
Diese Sande wurden unter anderen Umweltbedingungen abgelagert und von anderen
Quellen gespeist als die rezenten marinen Sande.
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Die Hauptquelle der marinen Sande ist der Geschiebemergel, der an den Kliffs und am
Meeresboden erodiert wird, aber auch die Flachen, an denen die alteren Feinsande am
Meeresboden anstehen. Diese Sedimentquelle hat ein breites KorngréBenspektrum, die
marinen Sande sind jedoch besser sortiert, was auf Umlagerungsprozesse hindeutet.

Aus Abb. 23 wird deutlich, dass die mobilen Sande unterhalb von 5-10 m Wassertiefe
unregelmaBig verteilt sind. Die klstennormalen Geschiebemergelriicken sind gréBtenteils
nicht von Sand bedeckt. Anders als in Strandndhe handelt es sich hier um kein
durchgehendes kistenparalleles Sandtransportband. Das Material im Kistenvorfeld stammt
aus den Steiluferabbruchen und Rippstrémen von der Kiste. Die Umlagerung dieser Sande
erfolgt vermutlich bei ruhigeren Wetterlagen vor allem im Kistenvorfeld.

Hydrographie

Die mittlere Strébmungsrichtung betrug von Mérz bis 2000 303° (NW). Die Geschwindigkeiten
lagen zu 87% unter 12 m/s, maximal bei 30 m/s. Die starkeren Strémungen waren fast
immer nach NW gerichtet.

Die signifikante Wellenhéhe lag im Mittel bei 0,2 m; das Maximum betrug 1,3 m, zeitgleich
mit hohen NW-gerichteten Strémungsgeschwindigkeiten hoch (bis 27 m/s). Ausgeldst wurde
dieses Ereignis durch starken NE-Wind (bis 15 m/s), der insgesamt eher selten auftritt.
Waéhrend des Messzeitraums fallen starke Strdmungen und starker Seegang nicht unbedingt
zusammen. Der Seegang ist eher bei auflandigen Winden und die Strdomung eher bei
ablandigen Winden erhéht (DWD-Winddaten Warnemiinde).

Die mobilen Sande in der Entnahmestelle Graal-Miritz 1 haben mittlere KorngréBen von 150
bis 700 gym. Fir den Zeitraum vom Ende Marz bis Anfang Juni 2000 liegen
Seegangsmessungen aus dem Untersuchungsgebiet vor, aus denen die
Orbitalgeschwindigkeiten am Boden berechnet wurden. Die signifikante Wellenhdhe
korreliert sehr gut mit der Orbitalgeschwindigkeit (r = 0,97). Es wurde die Regressionskurve
um = 0.0056 + 0,18 h + 0,125 h? berechnet, wobei um die maximale Orbitalgeschwindigkeit
am Boden und h die signifikante Wellenhdhe (m) bezeichnen. Als Erganzung zu diesen
Daten wurden Winddaten des DWD herangezogen, die fir die gesamte Dauer des Projektes
vorliegen (Abb. 30). Die Geschwindigkeit von Winden aus 270-45° (Exposition der KUste)
korreliert ebenfalls gut mit der Wellenhdhe (r = 0,81). Hier gilt h = 0,095 — 0,0083 v + 0,0055
V¢, mit v = Windgeschwindigkeit (m/s). Um abzuschatzen, ab welchen
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Windgeschwindigkeiten der Sand im Entnahmegebiet mobilisiert wird, wurde die Gleichung
von DINGLER & INMAN (1977) herangezogen.

Danach beginnt die Mobilisierung der 150 um-Fraktion etwa bei einer Orbitalgeschwindigkeit
von 0,13 m/s und einer Wellenperiode von 4 s. Das entspricht den Regressionskurven
zufolge einer Wellenhéhe von 0,6 m, die bei 10 m/s erreicht wird, wie z.B. am 05. und
07.04.2000. In diesem Zeitraum herrschten Windgeschwindigkeiten von 10 bis 12 m/s aus
nordwestlichen Richtungen. Derartige Windgeschwindigkeiten hatten im Projektzeitraum eine
Haufigkeit von 6% und traten meist aus nordwestlicher Richtung auf.

Stunden mit Wind > n m/s
N
o

03-  08-  09- 12/99-  03- 05-  09- 12/00- 03-  06-
08/99 09/99 12/99 03/00 05/00 09/00 12/00 03/01 06/01  09/01
EWind > 10 m/s BWind > 13.5 m/s OWind > 15 m/s
Abb. 30: Anzahl der Stunden mit Windstérken (ber 10 m/s, 13,5 m/s und 15 m/s wédhrend
des Projektzeitraumes 1999-2001. Die Zeitrdume entsprechen denen zwischen den
Seitensichtsonaraufnahmen.

Um alle Fraktionen der Sande in Bewegung zu setzen, werden Orbitalgeschwindigkeiten um
0,3 m/s benétigt, was einer Wellenhéhe von 1 m und einer Windstarke von 13,5 m/s
entspricht. In den untersuchten 3 Monaten trat am 28.03.2000 ein solches Ereignis auf. An
diesem Tagen herrschte eine Windgeschwindigkeit von 15 m/s aus 30°. In Einzelfallen
kénnen jedoch auch bei schwachem, ablandigem Wind hohe Orbitalgeschwindigkeiten am
Boden erreicht werden, wenn der Seegang weiter drau3en aufgebaut wird, wie z.B. wahrend
des Sturms "Ginger" am 29.05.2000. Trotzdem wurde fir eine grobe Abschéatzung
angenommen, dass nur Windrichtungen von 270°-30° entscheidend sind, da die Kiste in
diese Richtung exponiert ist. Aus den Winddaten vom 01.03.1999 bis zum 01.09.2001
wurden die Ereignisse ermittelt, die Windgeschwindigkeiten iber 13,5 m/s aus 270 bis 30°
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aufweisen (ca. 3%). Dabei zeigte sich, dass Winde mit Geschwindigkeiten Uber 13,5 m/s in
diesem Zeitraum immer aus diesen Richtungen kamen. Dieses Windfeld ist auch langfristig
fur Starkwinde typisch, wie der Vergleich mit einer langeren Zeitreihe von 1961 bis 1990
zeigt (BSH, 1996).

Bei auflandigen Winden ist der Seegang, bei ablandigen Winden die Strémung erhoht ist.
Die starksten Winde sind auflandig. Durch den Seegang wird Sediment aufgewirbelt,
wahrend ein lateraler Transport vor allem durch Strémungen erfolgt. Da die Entnahmerinnen
nur etwa einen Meter breit sind, ist fir deren Einebnung die Mobilisierung des direkt
umgebenden Sedimentes durch Seegang ausreichend. Die Seitensichtsonarvermessungen
haben gezeigt, dass die Entnahmestrukturen vom Dezember 1999 nach 5 Monaten
vollstdndig eingeebnet waren, wahrend die von Dezember 2000 nach 6 Monaten zwar
undeutlicher, aber noch sichtbar waren. Das lasst sich mit dem verstarkten Auftreten von
Starkwinden im Winter 1999/2000 und Frihjahr 2000 erklaren (Abb. 30). Im Ubrigen
Zeitraum herrschten durchschnittliche Windgeschwindigkeiten vor.

Die beobachteten Windstarken kénnen als typisch angesehen werden, da die
Windverhaltnisse von 1961 bis 1990 vergleichbar waren mit denen im
Untersuchungszeitraum. Die mittlere Windgeschwindigkeit lag in beiden Zeitrdumen bei 4,7
m/s und es herrschten im Sommer westliche und im Winter sidliche Windrichtungen vor
(BSH, 1996). Die Einebnung der Rinnen vom Dezember 1999 erfolgte schneller als die vom
Dezember 2000. Das lasst sich mit den mittleren Windgeschwindigkeiten im Winter
1999/2000 erkléren, die hoéher liegen als das langjahrige Mittel (5,4 bzw. 6,4 m/s). Auch im
Sommer 2000 waren die Windgeschwindigkeiten héher (5,2 statt 4,6 m/s), nach der
Entnahme im Dezember 2000 lagen sie jedoch unter dem Mittelwert (4,7 statt 5,5 nv/s). Das
zeigt, dass von einer Varianz der Windgeschwindigkeiten ausgegangen werden muss, die
bewirkt, dass die Dauer der Einebnung zwischen einigen Monaten und etwa einem Jahr
schwanki.

7.4 Zusammenfassung ,,Graal-Miiritz 1“

Das Entnahmegebiet ,Graal-Muritz 1“ liegt seewérts der Tiefe, in der unter normalen
Bedingungen Sedimentumlagerung stattfindet. Die natiirliche Wassertiefe ist konstant. Die
marinen Sande, die hier zu Kistenschutzzwecken geférdert werden, sind durchschnittlich
etwa 1,5 m méchtig. Bei der Entnahme entstehen ca. 1 m breite und 0,5 m tiefe Rinnen, die

abhéngig vom Energieeintrag durch Wind, innerhalb eines halben bis einen Jahres
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eingeebnet werden. Das Fllimaterial ist feinkérniger als das umgebende Sediment. Material,
das dem Kistensedimenthaushalt entzogen wird, lagert sich vermutlich seewérts des
Untersuchungsgebietes ab.
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8. Entnahmegebiet ,,Tromper Wiek*

8.1 Einleitung

Das Entnahmegebiet "Tromper Wiek Ost" befindet sich in Wassertiefen zwischen ca. 14 und
21 m unter NN (Abb. 31). Der Meeresboden ist in diesem Bereich relativ eben und fallt flach
nach NE ab. Am Meeresboden streichen schiuffige Feinsande des Baltischen Eisstausees
aus. Das Entnahmegebiet "Tromper Wiek 1" befindet sich in Wassertiefen zwischen ca. 9
und 16 m unter NN. Es folgt in seinem Verlauf einer morphologischen Rickenstruktur, die
vermutlich @stlich von Kap Arkona ansetzt und bis dicht an die Kistenlinie der Schaabe
heranzieht.

@
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Restsedimente

Kies

54.65°
Feinsand

Grobsandstreifen

Strandwall

Torf

(L |

ndrdliche Breite

54.60° - SN b S i

e bstlict:g .tgnge
Abb. 31: Sedimentverteilungsmuster in der Tromper Wiek auf der Basis von

Seitensichtsonar-Vermessungen.
Sedimentologisch ist diese Zone durch das Vorkommen von Kiesen gekennzeichnet (Abb.

31). Der geologische Aufbau der Tromper Wiek ist in SCHWARZER et al. (2000, 2002) und
TRIESCHMANN (2000) eingehend beschrieben.
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Anhand der ausgewerteten Seitensichtsonar-Aufnahmen konnten in der Tromper Wiek
folgende Sedimenttypen unterschieden und ihre rdumlichen Verteilungsmuster dargestellt
werden:

Restsedimente,
die in Wassertiefen zwischen ca. 8 und 14 m unter NN grof3flachigen Kiesen vorgelagert
sind.

Kiese,

die lokal auffallige morphologische Riicken bilden, welche Relikte des ehemaligen
Strandwallsystems darstellen. Tauchbeobachtungen zeigen, dass diese z.T. von gut
gerundeten Steinen bis 25 cm Durchmesser aufgebaut werden.

Feinsande,

die groBflachig vor der Schaabe-Nehrung in Wassertiefen bis ca. 10 m unter NN und im

zentralen Teil der Bucht in Wassertiefen unterhalb von 14 m unter NN treten auftreten und

sich in zwei Typen differenzieren lassen:

e kistennaher Typ: bis zu Uber 90% aus Feinsand und nur geringe Beimengungen von
Mittel- und Grobsand sowie Ton und Schluff,

e kistenferner Typ: mit zunehmender Kistenentfernung kontinuierlich steigenden Gehalt
an Ton und Schiluff.

Innerhalb der Feinsandflachen und in unmittelbarer N&dhe zu den Kiesen treten in eng
begrenzten Gebieten Grobsandstreifen auf. Die Streifen sind in der Regel einige Meter breit
und mehrere Dekameter lang. Sie sind kastennormal orientiet und weisen
Oszillationsrippeln auf, die meist senkrecht zur Langsrichtung der Grobsandstreifen
streichen.

Wiederholte Vermessungen des Meeresbodens mit dem Seitensichtsonar im benachbarten
Vorstrandbereich ergaben Uber den selben Untersuchungszeitraum eine hohe Stabilitat der
Sedimentverteilungsmuster im untersuchten Tiefenbereich zwischen 7 und 16 m
(SCHWARZER et al., 1999).

Quantitative Untersuchungen zur Sedimentumlagerung im oberen Vorstrandbereich (2 bis 5
m unter NN) der Tromper Wiek seewarts der Sandriffzone zwischen Méarz 1998 und Marz
1999 zeigen eine deutliche Zunahme der Umlagerungsintensitdt mit abnehmender
Wassertiefe, die offensichtlich vom Prozess des Wellenbrechens kontrolliert wird, wéhrend
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der Einfluss der bodennahen Orbitalgeschwindigkeiten von geringerer Bedeutung ist
(SCHWARZER et al., 2002). Trotz relativ hoher Werte fir den jahrlichen Sedimentumsatz
zwischen 18 cm und 55 cm blieb die geomorphologische Veranderung (charakterisiert durch
die Sedimentbilanz) entlang des Profils Uber den Jahreszyklus gering: Integriert Gber die
gesamte Wassertiefe von 2 bis 5 m unter NN war der Sedimentumsatz ca. zehnmal so hoch
wie die Nettoanderungen (SCHWARZER & DIESING, 2001).

8.2 Datenbestand

Eine Ubersicht des Datenbestandes ist in im Anhang A2 zusammengestellt. Abb. 32 zeigt die
Lage der Vermessungsprofile sowie die Stationen fur Sedimentbeprobung,

Sedimentkerngewinnung und hydrographische Messungen.

8.3 Ergebnisse und Diskussion

Morphologie

Die deutlichsten Entnahmespuren zeigen sich im Stden von TW1. Hier findet man Trichter
von 0,5 bis 5 m Tiefe, mit einer Ausdehnung von 15 bis 30 m. Im Entnahmegebiet TW3
zeigen sich Unebenheiten mit einer Tiefe von einigen Dezimetern und einer Breite bis ca. 10
m. Am westlichen Rand des Sandentnahmegebietes Tromper Wiek Ost ("TWQ") zeigt sich
eine ca. 3 m tiefe und 40 m breite Vertiefung bei 18 m Wassertiefe, die erst zwischen August
2000 und Méarz 2001 entstanden ist.

Die Profillinien der Wiederholungsmessungen liegen im allgemeinen einige Meter (bis zu 15
'm) voneinander entfernt. Deshalb wurden die Wassertiefen an den Kreuzungspunkten der
Quer- und Léngsprofilen verglichen, und sie stimmen im Rahmen des Vermessungsfehlers
von ca. 10 cm gut Uberein.

Verdnderungen in der Sedimentverteilung

Da fur die kommerzielle Nutzung nur Korngré3en >2 mm Durchmesser von Interesse sind,
werden die geférderten feineren Fraktionen nach dem sog. “Screening” als Spill wieder in die
Wasserséule abgegeben. Die Feinfraktion <63 ym (Ton und Schiuff) kann dabei aufgrund
ihrer geringen Sinkgeschwindigkeit je nach Strdmungsverhéltnissen lateral sehr weit
transportiert werden. Dieser Prozess ist in Form von ausgepragten Suspensionsfahnen
hinter dem Baggerschiff sichtbar. Die Sandanteile des Spills sedimentieren dagegen sehr
schnell, unterliegen aber auf dem Weg zum Meeresboden einer deutlichen Fraktionierung.
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Abb. 32: Lage der Entnahmegebiete, Probe- und Messstationen sowie Vermessungsprofile

in der Tromper Wiek.

Die grébsten verklappten Fraktionen (Mittel- bis Grobsand) finden sich oft in eng umgrenzten
Flachen am Seegrund wieder (Abb. 33). Dies deutet darauf hin, dass sie vom Ort der
Eingabe in die Wassersédule sedimentieren, ohne sich weiter in der Flache zu verbreiten.
Feinsande bilden dagegen ausgedehntere Flachen auf dem Meeresboden. Aufgrund der
geringeren Sinkgeschwindigkeit werden diese Partikel durch Strémungen weiter in der
Umgebung verteilt. Die Feinsandflachen zeigen eine auffallige Konzentration am
sudéstlichen Rand des durch die Kiesentnahme beeinflussten Gebietes.
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Legende
/\/ Tromper Wiek 1

- WAV Tromper Wiek Ost|

Abb. 33: Kiesentnahmestelle “Tromper Wiek 1": 1 - élterer Entnahmetrichter, 2 - jingerer
Entnahmetrichter. Helle Fldchen = sandiges Substrat.

Alle Sandflachen weisen in den Sonographien Rippeln auf. Diese zeigen in der Regel lange,
gerade Kamme mit Bifurkationen, was sie als Wellenrippeln ausweist. Die Kdmme streichen
durchschnittlich mit 146° + 31° bei Wassertiefen zwischen ca. 9,5 und 17 m unter NN. Unter
Beriicksichtigung der Kustenkonfiguration der Tromper Wiek impliziert dies eine
Wellenanlaufrichtung von 56° + 31° (ENE). Das Vorhandensein von Waellenrippeln auf den
Sandflachen zeigt, dass fur alle vorhandenen KorngréBen mindestens einmal seit der
Sedimentation als verklappter Sand die kritischen Bedingungen fir den Bewegungsbeginn
des vorhandenen Sedimentes durch Wellen oder Strdmungen uberschritten wurden.

Tromper Wiek 1

Die flachendeckende Sonographien zeigen zwei Bereiche der Kiesentnahme, die sich
deutlich voneinander unterscheiden (Abb. 33). Im Sidteil sind die Konturen sehr scharf und
es treten klar definierte Flachen mit sedimentierten Spillsanden auf. DarUber hinaus zeigen
die Entnahmetrichter oft einen V-férmigen Querschnitt. In der bathymetrischen Aufnahmen
sind grof3e Hoéhenunterschiede auf engem Raum zu erkennen.
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Abb. 34: Verdnderungen der Spillsandfldchen zwischen Mai 2000 und Juni 2001.

Im Nordteil dagegen sind die Konturen weniger scharf, extreme Ruiickstreuungswerte treten
weniger haufig auf und Flachen sedimentierter Spillsande sind undeutlich oder gar nicht
vorhanden. Die Entnahmetrichter zeigen oftmals einen U-férmigen Querschnitt. Die
Hohenunterschiede in den bathymetrischen Aufnahmen sind weniger ausgepragt. All dies
deutet darauf hin, dass die Entnahmespuren im Nordteil &lter sind und aufgrund der
wirkenden Wellen und Strdmungen eine Umlagerung der Sedimente und teilweise Verfillung
der Entnahmetrichter eingesetzt hat.

Der Vergleich der zwischen August 1999 und Juni 2001 aufgenommenen Sonographien
zeigt keine erkennbaren Ver&nderungen der Verfillungsgrade der Entnahmetrichter im
Gebiet der Kiesentnahme. Die Ursache liegt jedoch nicht allein in der fehlenden oder
langsamen Verfillung der Entnahmetrichter. Vielmehr kénnen die tiefen Entnahmetrichter
aufgrund von Abschattungseffekten mit der Seitensichtsonar-Technik oftmals nicht
volistandig aufgenommen werden. Aus diesem Grunde sind detaillierte tauchergestiitzte
Untersuchungen zur Sedimentation in den Entnahmetrichtern durchgefiihrt worden (s.u.).

Die Spillsandfl&chen zeigen hingegen aufféllige Verdnderungen (Abb. 34). Der Vergleich der

Aufnahmen vom Mai 2000 und Juni 2001 lasst eine deutliche Abnahme der FlachengréBe
der verklappten Sande erkennen. Diese ist vor allem im N und im S der Spillsandflache
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ausgepréagt. Wahrend die Fldche im Mai 2000 ca. 81.000 m? betrug, war sie bis Juni 2001
um ein Drittel auf ca. 54.000 m? geschrumpft.

Tromper Wiek Ost

In diesen Sandentnahmegebiet waren die Entnahmespuren von 1989 (151.000 m?®) zunéchst
auf den tiefsten Bereich im NE der ausgewiesenen Lagerstiitte in Wassertiefen von ca. 20 m-
begrenzt (Abb. 35, 36). Die Abbautétigkeiten &uBemn sich durch gerade, langgestreckte
Furchen am Meeresboden. Diese Furchen sind bis ca. 10 m breit und kdnnen eine Lénge
von einigen 100 m haben. Z.T. konnten in den Sonographien auffdllige Kanten an den
Furchenbegrenzungen beobachtet werden, meist sind die Furchen jedoch relativ flach. Die
niedrigen Rickstreuungswerte innerhalb der Furchen, die in den Sonographien sichtbar sind,
deuten auf eine teilweise Verfillung mit relativ feinkdmigem Material (hohe Schiuff-Ton-
Gehalte) hin.

Die Spuren einer Entnahme vom Herbst 2000 (104.000 m®) sind im N der Lagerstatte
entlang der westlichen Begrenzung erkennbar (Abb. 38). Es lassen sich mehrere dicht
nebeneinander liegende, gerade, langgestreckte Furchen auf einer Lange von 1.200 m und
einer Breite von 100 m ausmachen (Abb. 35).

Abb. 35: Sandentnahmestelle “Tromper Wiek Ost": Grobsande streichen entlang eines
Unterwasserhanges in ca. 20 m Wassertiefe aus. 1 - Alle Entnahmespuren von 1989, 2 -
frische Entnahmespuren vom Herbst 2000.
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Von der Sandlagerstatte "Tromper Wiek Ost" liegen vier Wiederholungsaufnahmen zwischen
Dezember 1999 und Juni 2001 vor. Die durch die Abbautéatigkeiten von 1989 verursachten
Furchen reichen z.T. Gber das genehmigte Abbaugebiet nach N hinaus. Der Vergleich der
sonographischen Mosaike von Dezember 1999 und Mai 2000 zeigt insbesondere im
Zentralteil der Aufnahme einige Verdnderungen (Abb. 37). Flachen mit feinem Sediment
(niedrige Rickstreuung) zeigen an einigen Stellen ein laterales Wachstum auf Kosten von
Flachen mit gréberen Sediment. Die vorhandenen Spuren der Sedimententnahme bleiben
aber auch in der Aufnahme vom Mai 2000 deutlich erkennbar. In der Folgezeit sind bis Juni
2001 keine signifikanten Veradnderungen an den durch die erste Sandentnahme
verursachten Sedimentverteilungsmustern erkennbar.

Legende
S /\/ Tromper Wiek 1
1

N Tromper Wiek Ost

Abb. 37: Sandentnahmestelle "Tromper Wiek Ost": 1 - Alte Entnahmespuren von 1989, 2 -
frische Entnahmespuren vom Herbst 2000.

Sedimentationsprozesse in den Entnahmetrichtern

Da die Sedimentationsprozesse im Kiesentnahmegebiet "Tromper Wiek 1" und speziell in
den Entnahmetrichtern mit den zur Verfligung stehenden hydroakustischen Methoden im
Detail nicht auflésbar waren, erfolgten ab Dezember 2000 detaillierte tauchergestitzte
Untersuchungen. Diese umfassten zum einen die die Entnahmetrichter umgebenen
Spillsande, die als potenzielles Ausgangsmaterial fur die Verflllung der Entnahmetrichter
anzusehen sind, zum anderen wurde das Fullmaterial der Trichter untersucht. Insbesondere
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wurden im Juni 2001 in zwei ausgewahlten Entnahmetrichtern jeweils drei Kurzkerne

entnommen.

25.05.2000

05.12.1999

Abb. 37: Verdnderungen der Sedimentverteilungsmuster zwischen Dezember 1999 und Mai
2000 im Bereich der Entnahmestelle "Tromper Wiek Ost".
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Abb. 38: Lage der Beprobungsstationen und zeitliche Verdnderungen der
KorngréBenverteilungen im Bereich des élteren Entnahmetrichters.
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Alterer Entnahmetrichter

Der Entnahmetrichter befindet sich bei ca. 54°38'16" N und 13°25'43" E in ca. 12 m
Wassertiefe. Er ist ca. 30 m lang und 15 m breit, die LAngsachse der Struktur ist NE-SW-
orientiet (Abb. 38). Der Entnahmetrichter befindet sich im Bereich der é&lteren
Entnahmespuren und ist zwischen Dezember 1998 und August 1999 entstanden, so dass
sein Alter zur Zeit der letzten Messkampagne im Juni 2001 zwischen 22 und 30 Monaten lag.

Tab. 6: Mittlere Karbonatgehalte in den Spillsanden und den natdirlichen
Oberfldchensedimenten (schluffige Feinsande) der Tromper Wiek.

verklappter Sand verklappter Sand | natiirliche Oberflachen-
jiingerer Trichter dlterer Trichter sedimente
Probenanzahl 7 6 7
Mittelwert 16,2 Gew.-% 14,6 Gew.-% 1,4 Gew.-%
Standardabweichung 4,2 Gew.-% 3,9 Gew.-% 0,2 Gew.-%

Der Entnahmetrichter ist von Grobsanden (Spillmaterial) umgeben. Die Spillsande wurden
von Tauchern an sieben Stationen (Station 9 - 15) dreimal zwischen Dezember 2000 und
Juni 2001 beprobt. Anfang Februar 2001 wurden an drei Stationen unterschiedlich gefarbte
Tracersande ausgebracht. Am Boden des Entnahmetrichters wurde eine Lage aus
Tracersanden, die als Leithorizont fir nachfolgende Kernentnahmen dienen solite,

flachendeckend ausgestreut.
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Abb. 38: Zeitliche Verédnderungen der durchschnittlichen KorngréBenverteilung der
Spillsande im Bereich des élteren Entnahmetrichters.
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An den Beprobungsstationen betrug die Méchtigkeit der Spillsande max. 20 cm. In Abb. 38
sind  durchschnittiche  KorngréBenverteilungskurven  far die  unterschiedlichen
Beprobungszeitpunkte dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Tendenz zur
Kornvergréberung (ber den 6-monatigen Untersuchungszeitraum. Diese Tendenz ist auch
fur die einzelnen Stationen erkennbar (Abb. 38). Aufféllig ist weiterhin das fast vollige Fehlen
von Fraktionen kleiner als 354 um (1,5 ¢°). Der 1. Modus der Durchschnittskurven liegt bei
ca. 758 um (0,4 ¢°). Dies trifft auch flir die Uberwiegende Zahl der Einzelkurven zu. Der
Karbonatgehalt der Spillsande wurde an den Proben vom Juni 2001 gemessen und betrégt
durchschnittlich 16,2 + 4,2 Gew.-% (Tab. 6).
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Abb. 39: Kern TW06/01-K1: A - Fotographie, B - Réntgenaufnahme, C - Karbonatgehalte, D -
KorngréBenfraktionen, E — KorngréBenverteilungen (Zur Umrechnung von ¢-Werten in um

siehe Abb.38).

Beim Fullmaterial im Trichter handelt es sich um einige Dezimeter von Grobsanden und
Feinkies Uber Mittel- und Feinsand Die KorngréBenverteilungskurven zeigen eine
ausgepragte Polymodalitat und ein breites Kornspektrum (geringe Sortierung, Abb. 39).
Aufféllig ist das ausgepréagte Vorkommen von zerriebenen Muschelschalen, die sich fein
verteilt im Sediment finden. Dementsprechend sind die Karbonatgehalte mit ca. 20 Gew.-%
relativ _hoch. Es treten auch Horizonte mit starken Anreicherungen von ganzen
Muschelschalen von Mytilus sp. auf. Auf den Spillsandflachen ausgebrachte Tracersande
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wurden nach 4,5 Monaten in geringer Zahl bis in ca. 30 cm Tiefe angetroffen. Dabei
dominierten die griinen Sande, die sidlich der Kernstationen ausgebracht worden waren.

Jangerer Entnahmetrichter

Der Entnahmetrichter liegt bei ca. 54°37'45" N und 13°25'13" E in ca. 12 m Wassertiefe. Er
hat einen Durchmesser von ca. 25 m und befindet sich im Bereich der jlingeren
Entnahmespuren (Abb. 33). Entstanden ist diese Struktur zwischen August und Dezember
1999, so dass ihr Alter am Ende des Messzeitraums im Juni 2001 18 bis 22 Monate betrug.
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Abb. 40: Lage der Beprobungsstationen und zeitliche Verdnderungen der

KomngrdBenverteilungen im Bereich des jliingeren Entnahmetrichters. Zur Umrechnung von
¢-Werten in um siehe Abb.38.

Der Entnahmetrichter ist von Mittel- bis Feinsanden (Spillmaterial) umgeben. Die Spillsande
wurden an acht Stationen dreimal zwischen Dezember 2000 und Juni 2001 beprobt (Abb.
40). Ende Januar 2001 wurden wie im &lteren Trichter an drei Stationen unterschiedlich
geférbte Tracersande ausgebracht und zusétzlich dazu eine Schicht aus Tracersanden am
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Boden des Entnahmetrichters, die als Leithorizont fir nachfolgende Kernentnahmen dienen

sollte.

An den Beprobungsstationen betrug die Méachtigkeit der Spillsande max. 22 cm. In Abb. 41
sind  durchschnittiche  KorngréBenverteilungskurven  fir  die  unterschiedlichen
Beprobungszeitpunkte dargestellt. Eine deutliche Tendenz zur Kornvergréberung Uber den
6-monatigen Untersuchungszeitraum ist erkennbar. Wahrend der Anteil der Korngréf3en
kleiner als 354 um (1,5 ¢°) abnimmt, steigen die Anteile der Korngré3en von 420 ym (1,25

$°) bis 2 mm (-1 ¢°) an.

| ————— 13.12.2000 (n=8)
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4 _____ 16.06.2001 (n=7)

m ¢ um
. /\ -1 2000

*100 [Gew.-%/0,25¢°]

KorngréBe [¢°]
Abb. 41: Zeitliche Verdnderungen der durchschnittlichen KorngréBenverteilung der
Spillsande im Bereich des jiingeren Entnahmetrichters.

Far die einzelnen Stationen zeigt sich derselbe Trend mit Ausnahme der Stationen 4 und 5.
Diese beiden nordéstlich bzw. éstlich der Entnahmetrichterstruktur gelegenen Stationen
zeigen keine signifikanten Verénderungen. Der 1. Modus der Durchschnittskurven liegt bei
ca. 379 um (1,4 ¢°). Dies trifft auch fur die meisten individuellen Verteilungskurven zu (Abb.
40). Die durchschnittlichen Karbonatgehalte, gemessen an den Proben vom Juni 2001,
betragen 14,6 + 3,9 Gew.-% (Tab. 6).

Drei Sedimentkerne aus dem jlingeren Trichter zeigen ahnliche Merkmale wie im &lteren
Trichter, namlich schlechte Sortierung, Karbonatgehalte um 20 Gew.-% durch feinverteilte,
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zerriebene Muschelschalen, Schilllagen, und Tracersande bis ca. 30 bzw. 35 cm
Sedimenttiefe. Aufféllig ist jedoch ein fast vélliges Fehlen von Fraktionen gréBer als 500 ym
(1 ¢°). In einem Kern konnte bei 38 cm die im Januar 2001 am Grund des Entnahmetrichters
ausgebrachte Tracerlage nachgewiesen werden. Vom Rande des Trichters sind rote und
griine Tracersande eingetragen worden, was auf. Transport aus nérdlichen bis &stlichen
Richtungen hindeutet.

Um die gesamte Abfolge des Filimaterials zu dokumentieren, wurden im Marz 2000 und im
September 2001 im jungeren Trichter zwei lange Kerne abgeteuft. Die Kerne enthalten
verschiedene Sandschichten Uber Geschiebemergel. Im élteren Kern VC2047 sind die
Sandschichten insgesamt 270 cm méchtig, und im jingeren Kern VC2060 364 cm (Abb. 42).
Das unterste, 126 cm méchtige Sandpaket im Kern VC2047 weist von unten nach oben eine
Kornverfeinerung auf. Darlber finden sich 53 cm Kiese und z.T. Steine in sandiger Matrix.
Eine 69 cm méchtige Schicht von fein- und grobsandigem Mittelsand wird von 22 cm
feinsandig-tonigem Schluff Uberlagert. Die sandigen und kiesigen Lagen weisen fein
verteilte, zerriebene Muschelschalen auf. Im Kern VC2060, der 1,5 Jahre spater genommen
etwa an der gleichen Position genommen wurde (laut DGPS ca. 2 m neben VC2047), findet
sich eine &hnliche Abfolge, die jedoch andere Méachtigkeitsverhaltnisse aufweist (Abb. 43).
Die unterste, 32 cm maéchtige Schicht, besteht aus Mittel- bis Grobsanden. Darliber lagern
67 cm Fein- bis Mittelsande, an deren Obergrenze vereinzelt Kiese (bis 3 cm Durchmesser)
auftreten. Mittel- bis Grobsande wiederum bilden dariiber ein 118 cm méachtiges Paket. Die
nachfolgende 17 cm méchtige Lage von tonigem Schluff 18sst sich eventuell mit der obersten
Schicht aus dem alteren Kern VC2047 korrelieren. Sie wird Gberlagert von 18 cm Mittelsand
mit Kiesen bis 6 cm Durchmesser. Die oberste Schicht besteht aus 105 cm feinsandigen
Mittelsande, die nach unten in schiuffige Tone bzw. tonige Schluffe Gibergehen.

Sedimentationsraten

Kern VC2047 weist oberhalb des Tills 270 cm maéchtige Verflllungssedimente auf.
Charakteristisch fir das Material ist das Vorkommen von fein verteilten zerriebenen
Muschelschalen. Der Kern wurde im Marz 2000, also nur 3 bis 7 Monate nach der
Entstehung des jiingeren Entnahmetrichters entnommen. Das direkt (ber dem Till lagernde
126 cm maéchtige Sedimentpaket mit gradierter Schichtung ist vermutlich auf die direkte
Sedimentation von verkiappten Material zurickzufihren.
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Kern Nr. VC2047
Datum 21.03.2000

Schiff Deneb

Reise Nr.  #35

Position  54°37.754'N
13°25.231'E
WGS 84

Wassertiefe 17.6m

Abb. 47: Sedimentkern VC2047 aus dem sog. ,jlingeren“ Entnahmetrichter kurz nach
Entstehung der Struktur (Mérz 2000).



Kem VC2060

Position 54" 37.7538'N
2§.2204' ¢
WGS 84

Lottiefe 12.31m

Datum  05.09.2001
Zeit 09:58 Ute
Certt  VKG 6
Fuhrt Deneb » 49

Abb. 48: Sedimentkern VC2060 aus dem sog. jingeren“ Entnahmetrichter 18 Monate nach
der ersten Beprobung (September 2001) durch Vibrokern VC2047.
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Es ist folglich unmittelbar nach der Entnahme im Trichter sedimentiert. Im selben Trichter
wurde im September 2001 21 bis 25 Monate nach seiner Entstehung der Sedimentkern
VC2060 entnommen, der Fllimaterial mit einer Machtigkeit von 364 cm oberhalb des Tills
aufweist.

Hieraus folgt, dass mehr als 1/4 der gesamten Verflllung bis September 2001 bereits
unmittelbar wahrend des Entnahmevorgangs durch direkt in den Entnahmetrichter
sedimentierten Spill zur Ablagerung kam. Bis Méarz 2000 waren bereits ca. 2/3 der
Machtigkeit vom September 2001 erreicht. In den letzten 1,5 Jahren trug das sedimentierte
Material nur noch etwa 1/3 zur Gesamtméchtigkeit bei. Geht man von einer natlrlichen
Sedimentation von 94 cm in 1,5 Jahren aus, ergibt sich eine mittlere Netto-
Sedimentationsrate von ca. 60 cm/Jahr.

Anhand der Kurzkerne lassen sich weitere Angaben zur Geschwindigkeit der Sedimentation
wahrend des Untersuchungszeitraumes machen. Im Juni 2001 wurde die im Januar 2001 am
Grund des Entnahmetrichters ausgebrachte Tracerlage bei 38 cm angetroffen. Diese
Sedimentation erfolgte in einem Zeitraum von 136 Tagen, d.h. mit einer durchschnittlichen
Rate von ca. 1 m/Jahr. In den anderen Kurzkernen konnte die Tracerlage zwar nicht
identifiziert werden, doch lassen sich die auf den Spillsandflachen ausgebrachten Tracer bis
in Tiefen von 31 bis 35 cm nachweisen. Somit ist von einer &hnlich hohen
Sedimentationsrate auszugehen. Dabei lasst sich konstatieren, dass zwischen jingerem und
alterem Entnahmetrichter keine auffalligen Unterschiede in der Geschwindigkeit der
Sedimentation vorhanden sind.

Es zeigt sich also zweierlei: eine Verlangsamung der Sedimentation und eine geringere
Netto-Sedimentationsrate Uber ldngere Zeitrdume. Die Verlangsamung hat vor allem zwei
Grinde: Direkt nach der Entnahme werden Sande direkt im Trichter verklappt. Spater nimmt
aufgrund der trichterartigen Form der Entnahmestruktur die zu verfillende Flache nach oben
hin zu. Somit erfolgt selbst bei konstanten zugefiihrten Sedimentvolumina eine
Verlangsamung im Aufwachsgeschwindigkeit. Die geringere Netto-Sedimentationsrate (iber
langere Zeitrdume ist schwieriger zu erkldren. Kompaktion spielt bei diesen sandigen
Sedimenten vermutlich nur eine untergeordnete Rolle, deshalb muss die Moglichkeit von
episodischem Sedimentverlust aus den Trichtern in Betracht gezogen werden. Die
Echointensitatsmessungen in und tber dem Testtrichter (s.u.) unterstitzen diese These,
allerdings ist unklar, ob nur Schlick oder auch Sand so weit aufgewirbelt wird, dass er aus
dem Trichter herausgelangt.
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Sedimentologische Variabilitédt auBBerhalb der Lagerstitten

Innerhalb der ausgewiesenen Entnahmegebiete "Tromper Wiek 1" und "Tromper Wiek Ost"
sowie in einem Umkreis von ca. 2 km wurden Probestationen festgelegt, die im Verlauf des
Projektes wiederholt beprobt wurden. Die Stationen wurden dabei so gewahit, dass aus dem
Beprobungsbereich ebenfalls Sonographiedaten vorliegen. Dadurch kann beurteilt werden,
ob die an einer Station ermittelten Unterschiede in den KorngréBenverteilungen
mdéglicherweise auf kleinrAumige Unterschiede im sedimentologischen Aufbau des
Meeresbodens zurlickzufiihren sind, oder ob es sich um tatsdchliche zeitliche
Verénderungen in den Sedimentverteilungsmustern handelt.

Die zeitliche Variabilitat der KorngréBenverteilungskurven fir die untersuchten Stationen ist
in Abb. 44 dargestellt. Die Stationen TW04, TW06, TW07, TW11 und TW12 weisen (iber den
Zeitraum Dezember 1999 bis Juni 2001 nur geringe Variationen in den
KorngréBenverteilungskurven auf. Eine Ausnahme bildet die letzte Beprobung an Station
TW12. Die Probe vom Juni 2001 ist deutlich gréber als die vorherigen Proben. Hier wurde
maéglicherweise eine benachbarte Mittelsandflache beprobt. Auch bei Station TW10 sind die
relativ groBen Unterschiede in den Sedimentverteilungen auf kleinrdumige Unterschiede in
den Sedimentverteilungsmustern zurckzufiihren. Die Station liegt im Bereich des von der
Sandentnahme im Jahr 1989 beeinflussten Meeresbodens, wo Mittel- bis Grobsande und mit
feinkdrnigen Material verfiilite Furchen auf engem Raum wechseln.

Bei Station TWO03 muss dagegen von sedimentologischen Verdnderungen ausgegangen
werden. Dabei zeigt sich zwischen Dezember 1999 und Mai 2000 eine deutliche
Vergréberung des Sediments, was sich in einem Anstieg des Modus bei ca. 268 ym (1,9 ¢°)
und einer Abnahme der Modi bei ca. 129 ym (2,95 ¢°) und 82 uym (3,6 ¢°) auBert. Ein
ahnlicher Trend zur Kornvergréberung zwischen Dezember 1999 und Mai 2000 ist auch bei
allen anderen Stationen zu verzeichnen, wenn auch nicht mit dieser Deutlichkeit. In den
darauffolgenden Monaten entwickelt sich die KorngréBenverteilung wieder in Richtung des
Zustandes von Dezember 1999.
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AbDb. 44: Zeitliche Variabilitédt der KorngréBenverteilungen in der Umgebung der
Entnahmestellen zwischen Dezember 1999 und Juni 2001. Die Positionen der Stationen sind

in Abb. 45 dargestellt. Fir die KorngréBenskala in um siehe Abb. 41.
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Abb. 45: Probestationen und Sonographie-Mosaik in der Tromper Wiek.

Strémungs- und Seegangsmessungen: 1. Kampagne, 20. Mérz - 7. Juni 2000

In der Tromper Wiek wurden auf 6 Positionen Strémungs- , bzw. Seegangsmessungen
durchgefiihrt: Mit den Stationen TW1 (WH-S, vertikale Auflésung 2 m), TW2 (RCM9) und
TW3 (RCM9) solite das generelle, windabhéngige Zirkulationsmuster in der Tromper Wiek
erfasst werden. Im Zentrum des jingeren Entnahmetrichters (s.u.) wurde auf der Position
TW4 ein Wattkorb mit einem RCM9 und einem WTR9 ausgebracht. Am oberen westlichen
und 8stlichem Rand des Trichters wurde je eine Verankerung mit einem RCM7 ausgebracht
(TWS5, TW6). Der horizontale Abstand zwischen den drei Positionen betrug etwa 30 m.

Die Messungen zeigen, dass das Strémungsfeld in der Tromper Wiek zeitlich und raumlich
sehr variabel ist. Es gibt keine typischen Strémungsmuster, die bestimmten Windlagen
zugeordnet werden koénnen. Die Messungen deuten héufig auf die Existenz von
mesoskaligen Wirbeln, z.B. Leewirbel bei Kap Arkona, und auf Strdmungsdivergenzen im
Inneren der Tromper Wiek hin. Fir eine eindeutige Auflésung der raum-zeitlichen Strukturen
ist die Positionsdichte jedoch zu gering. Ein wesentliche Rolle spielt der durch Windstau
beeinflusste Wasserstand in der Wiek, der zu bodennahen Kompensationsstrémungen
fahren kann.

Der auf Position TW1 am &uBeren Rand der Bucht eingesetzte ADCP erfasste die
Strdmungen in einem Bereich vom 3 bis 21 m Uber dem Boden. Hier wurden vertikale
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Richtungsscherungen von bis zu 180° beobachtet. Die mittleren Geschwindigkeitsbetrage
nehmen mit zunehmender Tiefe vom 19 auf 7 cm/s ab.

Die Strémungsgeschwindigkeiten im UntersuchungsTrichter (TW4) erreichten selten Werte
Uber 2 cm/s, der Maximalwert betrug 7,7 cm/s. Am Rande des Trichters, je 30 m vom
Zentrum des Trichters entfernt (TW5 und TW6), betrugen die mittleren Geschwindigkeiten
etwa 4 cm/s und die Maximalwerte 17 -18 cm/s. Auf allen drei Trichterstationen war die
Strémungsrichtung sehr variabel mit einem nach Norden gerichteten Nettotransport.

Die signifikanten Wellenhéhen lagen im Messzeitraum im Mittel bei 0,33 m. Bei einem Sturm
mit Wind bis zu 23 m/s aus &stlicher Richtung am 28.03.2000 wurden Wellenhéhen bis 4,4 m

erreicht.

Als der Wattkorb mit den Messinstrumenten nach 85 Tagen geborgen wurde, war er von
einer festen Wechsellagerung von Schill und Sand bedeckt (Abb. 46). Bedenkt man, dass
der Wattkorb beim Aussetzen maximal 20 c¢m einsinkt, ergibt sich eine

Sedimentakkumulation von ca. 100 cm.

Abb. 46: Rekonstruierte Sedimentoberfldche (,bottom“) zum Zeitpunkt des Aussetzens und
bei der Bergung des Wattkorbes nach 85 Tagen.
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Aus den geologischen Untersuchungen wurde deutlich, dass die Sedimentverteilung und
Morphologie in der Bucht groBrdumig sehr stabil ist. Verdnderungen konnten nur im Bereich
der Entnahmetrichter beobachtet werden. Deshalb konzentrierten sich sowohl die
sedimentologischen als auch die hydrographischen Untersuchungen in den folgenden
Monaten auf zwei bzw. einen ausgewéhlten Trichter.

Strémungs- und Seegangsmessungen: 2. Kampagne, 29. August - 22. November 2000
Im Rahmen einer zweiten Messkampagne wurde am norddstlichen oberen Trichterrand auf
der Position TW7 ein Wattkorb mit einem S4ADW Strémungs- und Seegangsmessgeréat
(s.0.) abgesetzt. Die mittleren und maximalen Strémungsgeschwindigkeiten entsprachen den
im Friihjahr bei TW5 und TW6 gemessenen Werten. Die signifikante Wellenhéhe betrug im
Mittel 0,43 m mit einer Standardabweichung von 0,35. Die maximale Wellenhéhe von 3 m
wurde am 07.11.2000 erreicht.

Strémungs- und Seegangsmessungen: 3. Kampagne, 7. Mérz - 30 Mai 2001

Fir die dritte Messkampagne wurde im Inneren des Trichters (TW8) ein Wattkorb mit einem
ADCP, einem akustischen RCM9-Strommesser und einem WTR9-Seegangspegel
abgesetzt. Auf Grund von Batterieproblemen lief der RCM9 im Trichter nur bis zum 19. Mai.
Um die bodennahe Strdmung direkt am oberen Trichterrand zu erfassen, wurde dort ein auf
einer Gehwegplatte monierter RCM9 mit Hilfe von Tauchern platziert (TW9). Dieses Geréat
kippte am 19. Marz wéhrend eines Sturms mit Wellenhdéhen von bis zu 4 m in den Trichter
und konnte keine weiteren Daten aufzeichnen. Am Ende dieser Messkampagne (84 Tage)
war der Wattkorb wieder mit 70 - 80 cm festem Sediment bedeckt, so dass der WTR9
letztlich véllig zusedimentiert wurde. Deshalb wurde etwa ab dem 13.05.2001 der Seegang
nicht mehr korrekt registriert.

Im Fruhjahr 2001 traten die starksten Winde in der zweiten Marzhélfte auf. Am 20. Marz
entstanden bei Ostwinden von bis zu 22 m/s Wellenhéhen bis zu 4,5 m, ahnlich wie im
vorhergehenden Jahr. Die maximale Orbitalgeschwindigkeit am Boden betrug an diesem
Tag 41 cm/s. Eine Woche spéter wurden bei ahnlichen Windgeschwindigkeiten 31 cm/s
erreicht.
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Abb. 47: Windstéarke und -richtung, signifikante Wellenhéhe, Orbitalgeschwindigkeit am
Boden, Echointensitat und Stromungsgeschwindigkeit im Testtrichter wéhrend des Sturmes
im Frahjahr 2001.
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Im Inneren des Trichters waren die Strémungsgeschwindigkeiten deutlich geringer und
variabler in der Richtung als in der darUber liegenden Wassersédule (Abb. 51). Dies gilt
insbesondere fur die vektoriell gemittelten Geschwindigkeiten, die ein MaB fir den
Nettotransport darstellen. Die mittleren und maximalen Geschwindigkeitsbetrdge erreichten
7,2 und 39 cm/s in 4 m Wassertiefe und 2,8 und 16 cm/s in 13 m Tiefe (ca. 4 m tber Grund).
Der direkt (ber dem Boden messende RCM9 (Bodenabstand < 0,5 m) erreicht wieder einen
Mittelwert von 4,2 cm/s und Maximalgeschwindigkeiten von 32 cm/s, d.h., hier ist im Mittel
eine deutliche Bodenintensivierung der Strémung zu beobachten.

Die drei Sturmereignisse zwischen dem 18. und 31. Marz 2001 fUhrten zu einer erhdhten
bodennahen Echointensitét im Inneren des Trichters, die sich jedoch anschlieBend auf die
gesamte Wassersaule ausdehnte (Abb. 47). Gleichzeitig nahm die El infolge des starken
Seegangs durch den Eintrag von Luftblasen von der Oberflache her nach unten hin zu. Die
Zunahme der bodennahen El beruht auf der starken, seegangsinduzierten Orbitalbewegung,
die lokales Sediment remobilisiert. Dieses Material wird durch bodennahe Turbulenz in
Suspension gehalten und in héhere Wasserschichten transportiert. Oberhalb des Trichters
konnte das suspendierte Material mit der Strémung lateral verfrachtet werden, wahrend es
im Trichter bei langsam abnehmenden Stromungsgeschwindigkeiten noch einige Tage in
Suspension gehalten wurde. Zwischen dem 17. und 30. Marz 2001 betrug die
vorherrschende Strémungsrichtung oberhalb des Trichters 120° bis 210° mit
Geschwindigkeiten bis zu 21 cm/s. Es ist also anzunehmen, dass ein Teil des aufgewirbelten
Sediments in stidliche Richtungen transportiert wurde.

Die Echointensitdten korrelieren am besten mit der lokal gemessenen signifikanten
Wellenhdhe (r bis 0,78). Korreliert man die Windgeschwindigkeit mit den Echointensitaten,
so nimmt von 0,77 oben auf 0,50 unten ab. Beschrankt man sich auf Winddaten aus dem
Sektor zwischen 0 und 90° (Nord- bis Ostwind von der offenen See), verbessert sich die
Korrelation deutlich auf Werte zwischen 0,77 und 0,85. Die Windgeschwindigkeit aus diesem
Sektor korreliert sehr gut mit der signifikanten Wellenhéhe (r= 0,90). Da der Seegang die
Orbitalgeschwindigkeit am Boden und damit die Resuspension bestimmt, ist starker Wind
aus nordlichen bis dstlichen Richtungen die beste Voraussetzung fiir Sedimenttransport. Im
Projektzeitraum wurden zwei Mal derartige Wetterlagen mit hydrographischen Messungen
dokumentiert, im M&rz 2000 und im Méarz 2001. Im langjahrigen Mittel beschranken sich
starke Ostliche Winde auf den Zeitraum zwischen Februar und Mai (BSH 1996).
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8.4 Zusammenfassung ,, Tromper Wiek*

Die Tromper Wiek ist eine in norddstliche bis ostliche Richtungen exponierte Bucht mit
Wassertiefen bis zu 20 m unter SKN. Natlrliche Sedimenterteilungsmuster sind (iber Jahre
stabil. Bei der Entnahme von Kies werden durch die Verklappung der Fraktion <2 mm
Spillsandflachen gebildet. Der Spillsand kann sich direkt in den Trichtern oder in deren
Umgebung ablagern. Sortierungsprozesse, Tracerversuche und die Zusammensetzung des
Fulimaterials, besonders der hohe Karbonatgehalt, zeigen, dass die Spillsande von diesen
Flachen in die Trichter transportiert werden. Der Verflllungsprozess ist nicht kontinuierlich
und verlangsamt sich mit der Zeit. Da das Volumen der Spillsande begrenzt ist, ist keine
vollstandige Verflllung zu erwarten. Es wird sich eine neues Gleichgewischt einstellen, wie
in einem alteren Teil des Entnahmegebietes beobachtet. In den Resttrichtern sammelt sich
Schlick. Da dieser Schlick Schadstoffe effektiv bindet, bilden die verbleibenden Strukturen
potentielle Schadstofffallen.
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9. Diskussion

9.1 Regenerierungsprozesse

Zunachst zeigen die Ergebnisse, dass die Entnahmestrukturen eine relativ deutliche
Stabilitat aufweisen, was die Lage und Morphologie von Trichtern, aber auch die flacheren
Rinnenstrukturen in den Sandentnahmegebieten "Tromper Wiek Ost" und vor Graal-Miiritz
anbelangt. Dafir gibt es unterschiedliche Ursachen, die im Folgenden diskutiert werden
sollen.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass sich das Fillmaterial zum Teil sehr in seiner
sedimentologischen Zusammensetzung und Eigenschaft vom Ausgangsmaterial
unterscheidet. Offensichtlich ist dies im Fall der Kiessand-Lagerstétten, wo nur das kiesige
Férdermaterial von Interesse ist und die Spillsande vor Ort wiederverklappt werden. Aber
auch die Sedimentkerndaten aus einem Trichter im Feld "Westerland [I" demonstrieren, dass
nicht ausschlieBlich Sand als Fillmaterial vorgefunden wird, sondern dieser in
Wechsellagerung mit unterschiedlich festen Tonen und Schiuffen zur teilweisen Verflillung
beitragt. Ebenso kénnen Entnahmespuren bei flichenhaften Abbau wie bei "Graal-Muritz 1"
oder "Tromper Wiek Ost" mit hydroakustischen Verfahren identifiziert werden, die aufgrund
der Erfassung von Impedanzunterschieden anzeigen, dass sich das Flllmaterial in seiner
Lagerungsdichte und KorngréBenzusammensetzung vom ungestérten Meeresboden
unterscheidet.

Der Grad der Wiederverfullung ist im Wesentlichen von der Sedimentverfligbarkeit und den
hydrodynamischen Randbedingungen abhéngig. In dieser Hinsicht kédnnen die untersuchten
Entnahmefelder drei charakteristischen Gebieten zugeordnet werden:

e Kustenmeere mit ausreichender Sedimentverfligbarkeit und hoher Hydrodynamik

Das Beispiel des Entnahmegebiets bei Pellworm verdeutlicht, dass unter den
sedimentologisch-hydrographischen Rahmenbedingungen des Wattenmeeres selbst
mehrere Meter tiefe Entnahmetrichter wieder nahezu volistandig verfillt werden, da auf
Grund der flachenhaften Mobilisierung im weiteren Umfeld der Struktur gentigend
feinsandiges Fulllmaterial zur Verfigung steht und im Trichter zur Ablagerung kommt. Im
Kustenvorfeld vor Fischland war fir die nahezu vollstandige Verfillung entscheidend, dass
auf die Flache betrachtet das Entnahmevolumen deutlich kleiner ist als die Menge an
verflgbaren, mobilem Sediment und dm-tiefe Furchen wieder mit mobilem Sand verfuillt
werden kdnnen.
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o Tide-unbeeinflusstes Kiistenmeer mit mangelnder Sedimentverflgbarkeit

Im Fall der Kiessandlagerstétten in der Tromper Wiek muss zunédchst ein Sedimentdefizit
entstehen, da die Kiesfraktion dem System vollstandig entzogen wird und unter den rezenten
Bedingungen nicht nachgeliefert werden kann. Die Frage, die sich stell, ist, wie reagiert das
System darauf? Die Verfiillung der entstandenen Trichterstrukturen wird durch das Volumen
an Spillsanden in der unmittelbaren Nachbarschaft des Saugbaggers begrenzt. Die gradierte
Schichtung im Sedimentkern VC2047 belegt zusammen mit der réaumlichen Verteilung der
Spillsande um die Entnahmetrichter, dass diese gréBtenteils am Ort ihrer Verklappung
entsprechend ihrer KorngréBenzusammensetzung aus der Tribefahne sedimentieren und
fir einen signifikanten Akkumulationsschub in den frischen Trichter sorgen. Danach findet
ein kontinuierlicher Sandeintrag aus den umliegenden Spillsandflachen in die Trichter statt,
wie mit den Tracerversuchen von gefarbten Sanden nachzuweisen war. Ein Teil des
Spillsands bleibt in den Restsedimentflachen und tragt zu einer Kornverfeinerung des
Substrats bei. Die Ergebnisse ergaben keine Hinweise darauf, dass aus flacheren
Wassertiefen sandiges Material in den Bereich der Entnahmetrichter eingetragen wurde oder
dieé Spillsande seewarts in groBere Wassertiefen exportiert wurden, wo sie einen positiven
Effekt auf die Materialbilanz der Sandlagerstatte "Tromper Wiek Ost" ausliben kénnten.

e Tide-beeinflusstes Kiistenmeer mit mangeinder Sedimentverfigbarkeit

Am Beispiel der tiefen Entnahmetrichter von "Westerland 11" lasst sich belegen, dass die
Verfillung mit sandigem Material lokal sehr eng begrenzt ist und Uber Abbriiche an den
Trichterflanken wéhrend der Winterstirme stattfindet, bis sich beziiglich der Hangneigung
ein neues Gleichgewicht eingestellt hat. Es gibt keine morphologische oder
sedimentologische Hinweise flr einen Nettotransport, so dass es zu keinem signifikanten
Sandeintrag aus dem weiteren Umfeld kommen kann. Anhand des gewonnenen
Kernmaterials kann der Anteil von Sand am Fillmaterial auf etwa 30% geschétzt werden.
Hinsichtlich einer Wiederverflllung ist die Bildung von tiefen Entnahmetrichtern in diesen
Meeresbereichen problematisch, da wiederum auf die Flache betrachtet auf einem eng
begrenzten Raum deutlich mehr Sediment entnommen wird als durch naturliche Umlagerung
mobilisiert wird und als potenzielles Fullmaterial zur Verfiigung steht, um die Materialbilanz
auszugleichen.

Zwei Drittel des akkumulierten Material in "Westerland II" ist Schiick wie auch in den
Entnahmetrichter der Tromper Wiek. Wird Sand Uberwiegend ereignis-gesteuert in die
Trichter eingetragen, findet die Schlickakkumulation unter ruhigen meteorologischen
Bedingungen statt. Kann einerseits fir “Westerland II* die Elbfahne als Quelle identifiziert
werden, sind andere Liefergebiete nicht véllig auszuschlieBen. Ahnliches gilt fiir die Trichter
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der Tromper Wiek. Dort kénnte das Material aus durch Remobilisierung und Eintrag von
feinkérnigem Material aus gréBeren Wassertiefen stammen. Ebenso sind Quellen innerhalb
der Bucht vorstellbar. In allen Fé&llen bildet die morphologische Auspragung der
Trichterstrukturen mit ihrem verhéltnismaBig steilen Flanken effiziente Sedimentfallen,
unabhéngig vom Ausmaf des Tide-Einflusses. Neben der Kompaktion spielt auch der
zwischenzeitliche Export von feinkdrnigem Sediment aus den Trichter in Nord- und Ostsee,
der sich in den vorgestellten Vermessungsdaten und Echointensitaten andeutet, eine Rolle
und tragt zu einer aligemeinen Abnahme der Akkumulationsraten mit der Zeit bei.

9.2 Zeitrdume der Regenerierung

Die Diskussion um die Prozesse einer teilweisen oder vollstandigen Wiederfillung
verdeutlicht die unterschiedlichen zeitlichen Skalen einer ,Regenerierung”. Im Falle
ausreichender Sediment- und Hydrodynamik fihrt insbesondere der hohe kontinuierlichen
Anteil zu einer relativ raschen Verfiillung innerhalb von wenigen Monaten bis einigen Jahren.
Dagegen tritt in Gebieten mit niedrigen Sedimentdynamik ein kontinuierlicher Eintrag soweit
in den Hintergrund, dass nach einem anfénglichen ereignisgesteuerten Eintrag von Sand im
Wesentlich die mehr oder weniger kontinuierliche Schlicksedimentation zur Verflllung
beitragt. Dies hat zur Folge, dass die Entnahmetrichter nicht nur hinsichtlich ihrer Lage stabil
sind, sondern auch morphologisch mindestens (iber Jahrzehnte erhalten bleiben. Die alteren
Trichterstrukturen in der Tromper Wiek zeigen, dass eine vollstidndige Wiederverfillung
sogar ausgeschlossen werden muss. lhre Teilverfillung war dagegen innerhalb weniger
abgeschlossen, so dass sich in diesem Bereich der Bucht ein neues Gleichgewicht
eingestellt hat.

9.3 Einfluss auf Sedimenttransportsysteme

Die groBraumigen Betrachtungen der einzelnen Untersuchungsgebiete liefern eine Reihe
von Anzeichen dafir, dass die Entnahmegebiete unabhéngig ihres
Wiederverfullungspotenzials auferhalb der kistenparallelen Transportbander liegen.
~Westerland [ liegt im Bereich mit geringer mobiler Sandbedeckung (,Zone 2“), die als
Durchgangszone fir einen kustennormalen Transport von nordseezeitlichen Sanden aus der
kistennahen, sandreichen Zone 1 (0 bis 10 m Wassertiefe) in Wassertiefen Gber 15 m wirkt
(ZEILER et al., 2000). Obwohl keine Angaben zu kiistennormalen Transportraten bekannt
sind, muss aufgrund der Méchtigkeitsverteilung vor der Nordseekiiste von relativ niedrigen
Mengen ausgegangen werden, die dem kistenparallelen Sandtransportband verloren gehen.
Dies ist auch urséchlich flr den geringen Anteil an kontinuierlichen Sandeintrag in die
Entnahmetrichter von ,Westerland I1“ verantwortlich.
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Im Kistenvorfeld von Fischland bis DarB3 deuten die Ergebnisse aus der seismischen
Aufnahme der mobilen Sanddecke vergleichbare Verhaltnisse an: anstehender
Geschiebemergel in Form von Restsedimentflachen spricht gegen einen breiten,
durchgehenden Sandtransport nach Nordosten Richtung DarB und Zingst, so dass der
kustenparallele Sandtransport in der Tat entlang eines schmalen Saums im
Brandungsbereich stattfindet. Das Entnahmegebiet ,Graal-Muritz1 liegt vielmehr in einer
Zone ahnlich wie ,Westerland 1I¥, wobei auch eher kistennormaler Transport bzw.
Umlagerungsprozesse innerhalb des Kustenvorfelds dominieren werden.

Die Tromper Wiek stellt ein Beispiel fur eine weitgehend in sich abgeschlossene Bucht dar
mit eigener Sedimentdynamik. Charakteristisch ist die geringe Sedimentdynamik
(SCHWARZER et al., 2001), die nach den Projektergebnissen auf den strandwartigen
Flachwasserbereich beschrankt ist, da sich innerhalb der Entnahmegebiete keine
signifikanten Sandtransportpfade identifizieren lieBen. Die Vermutung, dass die verklappten
Spillsande durch kiistennormalen Sedimenttransport in groBere Wassertiefen transportiert
werden kénnten, konnte nicht bestéatigt werden. Stattdessen bleibt die indirekte Anreicherung
der mobilen Fraktion am Ort ihrer Verklappung und ohne signifikanten Einfluss auf das
interne Sandtransportsystem.
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10. Zusammenfassung

Im KFKI-Projekt ,Regenerierung von Materialentnahmestellen in Nord- und Ostsee* wurden
die sedimentologischen Auswirkungen des Abbaus mariner Sande und Kiese in vier
Gebieten mit unterschiedlichen Tideverhaltnissen untersucht und vergleichend bewertet. Im
Blickpunkt standen sowohl Entnahmetrichter als auch wenige dm-tiefe Strukturen aus
flichenhaftem Abbau. Die Ergebnisse wurden in Hinsicht auf Verflllungsprozesse, -
zeitraume und regionale Auswirkungen auf die Meeresbodenmorphologie und
(kustenparallele) Sedimenttransportsysteme ausgewertet.

In beiden Meeresgebieten wirken trichterartige Entnahmestrukturen als Sedimentfallen. Das
Falimaterial weist eine feinere Kornzusammensetzung und einen lockereren Kornverband als
der urspriingliche Meeresboden auf. Fir das Untersuchungsgebiet ,Westerland 11“ konnte
anhand des organischen Schadstoffspektrums Schwebstoff aus der Elbefahne als Quelle
identifiziert werden. Sandiges Fulimaterial stammt aus der unmittelbaren Nachbarschaft,
wobei Sediment entweder durch Abbruch steiler Trichterflanken oder Umlagerung
verklappter Sande in die Entnahmestrukturen eingetragen wird.

Eine nahezu vollsténdige Wiederverfiillung wird nur im Fall des Entnahmetrichters im Hohen
Watt bei Pellworm und den flachen Entnahmerinnen vor der relativ sandreichen Kiiste von
Dar3-Fischland erreicht. [n allen anderen Féllen bleiben unabhéngig von den
hydrodynamischen Rahmenbedingungen die Entnahmestrukturen weitgehend erhalten, da
die geringe Sedimentverfiigbarkeit eine vollstandige Verfillung nicht oder nur tber sehr
lange Zeitrdume zulésst. Es gibt vereinzelte Hinweise darauf, dass Fillmaterial sogar aus
den Entnahmetrichtern exportiert werden kann.

Da die trichterartigen Strukturen ebenso wie die flachenhafte Entnahme in Gebieten geringer
Sedimentdynamik liegen, ist aufgrund der vorliegenden Ergebnisse von keiner substantiellen
Beeintrachtigung des kistenparallelen Sedimenttransports auszugehen. Dagegen tragt im
Wattenmeer (berwiegend Material aus diesem Transportband zur Wiederverfiillung bei.
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Anhang A1: Methoden

Methode Westerland Il Pellworm Graal-Miiritz Tromper Wiek
Vermessung
Lottyp Single Beam Single Beam Single Beam Single Beam
Ausfiihrender, Schiff AIR Husum, Oland AIR Husum, Habel BSH, Deneb BSH, Deneb
Gerit Fahrentholz CPV 100 Fahrentholz CPV 100 |Fahrentholz CTH- Fahrentholz CTH-Hydrograph
Hydrograph
Frequenz des Lotes 100 kHz 100 kHz 200 200
Beschickungsmethode NN NN NN (MSL) NN (MSL)
Pegel Waesterland Pellworm, Warnemiinde Safnitz
Rungholt-Sand,
R loch-O
Lottyp Fécherlot

Ausfihrender, Schiff
Geréat
Frequenz des Lotes

BSH, Komet & Wega
STN Atlas FanSweep 20
200 kHz

Beschickungsmethode WEK, SKN MSL (ca. NN)
Beschickungsfehler ca. +/- 30 cm ca. +/- ca. +/- 15¢cm
Positionierung

Methode DGPS DGPS DGPS DGPS
Referenzstation Helgoland Helgoland Woustrow Wustrow
Positionierungsfehler ca.+/-5m ca. +-3m ca.+-5m ca. +-5m
Koordinatensystem GauB-Kriiger (PD) Gaun-Kriiger (PD) GauB-Kriger (S42/83) Gauf3-Kriiger (842/83)
Seitensichtsonar .

Lottyp geschleppter Fischt m Schiff montierter Fisch  |am Schiff montierter Fisch
Ausfihrender, Schiff BSH, Komet SH, Deneb BSH, Deneb

Gerat EG&G DF 1000 lein Mod. 595 Klein Mod. 595
Messbereich 75m 75m

Frequenz 384 kHz 375 kHz

Lottyp eschleppter Fisch geschleppter Fisch
Austiihrender, Schiff i 1fG Kiel, Littorina
Gerat Klein Mod. 595
Messbereich 75m

Frequenz 375 kHz

Selsmik

Typ Chirp Sonar Chirp Sonar
Ausfiihrender, Schiff BSH, Deneb BSH, Deneb

Gerat EdgeTech X-Star EdgeTech X-Star
Schallwandler (Sound EdgeTech SB-512 EdgeTech $B-512
Source)

Frequenz 2 bis 10 kHz /20 ms 2 bis 10kHz/20 ms
Energie (output Power) kW 2kW

Eindringtiefe (ab bisca. 30 m bisca. 30 m
Meeresboden)

vertikale Auflésung a. 20 cm ca. 20 cm

Online-Registrierung

Typ

Ausfiihrender, Schiff
Energiequelle
Energie/Ladung

Schussfolge (Pulse
Repetition Rate)
Schallwandler (Sound
Source)
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eismic-Recorder, EPC

Seismic-Recorder, EPC 8300

BSH, Deneb
CEA, Pulsar 2002
150 J /3800 V

4 Schuss/sec

Geoacoustics Mod. 5813B

Boomer

BSH, Deneb
CEA, Pulsar 2002
150 J /3800 V

4 Schuss/sec

Geoacoustics Mod. 5813B




Methode Westerland Il Pellworm Graal-Miiritz Tromper Wiek
Hydrophon mit Benthos MESH 15/10P Benthos MESH 15/10P
Vorverstérker

Vorverstarker, 0,4 bis 10 kHz 0,4 bis 10 kHz
Frequenzbereich

vertikale Auflésung ca.1m ca.1m

Software, Betriebssystem

Online-Registrierung

DelphSeismic, Windows NT
eismic-Recorder, EPC1086

DelphSeismic, Windows NT
Seismic-Recorder, EPC1086

Typ

Ausflihrender, Schiff
Energiequelle
Energie

|Ladespannung (Charging

Voltage)

Schussfolge (Pulse
Repetition Rate)
Schallwandler (Sound
Source)

Energie

Hydrophon mit
Vorverstérker
Vorverstérker,
Frequenzbereich
Eindringtiefe (ab
Meeresboden)
vertikale Auflésung

oomer
G Kiel, Littorina
CEA, Pulsar 2002

G&G, 8 Piezoelemente
arallel
,4 bis ca. 20 kHz

Boomer

HG Kiel, Littorina
CEA, Puisar 2002
450J

4000 V

2,6 Schuss/sec
EG&G, Mod. 230-1

300J

EG&G, 8 Piezoelemente
paralle!
0,4 bis ca. 20 kHz

Hydrographie
Ausfihrender, Schiff
Typ

Gerat

Frequenz

messbare Entfernung
Bodenabstand
Messintervall
Genauigkeit

BSH, Gauss

{bis ca. 90 m bis ca. 90 m
im >1im
SH, Deneb BSH, Deneb
kustischer Strommesser akustischer Strommesser
Aanderaa, RCM® Aanderaa, RCM9
2 MHz
0.52m
0.56m
0 min 10 min
1cm/s 1 cm/fs

Typ

Gerat
Bodenabstand
Messintervall
Genauigkeit

Typ
Gerét
Frequenz

Bodenabstand
Messintervalle
Intergation tiber
Genauigkeit

{Wave and Tide Recorder
Aanderaa, WTR9
6-40 kHz, 2 Hz (burst-

Strommesser (Rotor)
Aanderaa, RCM7

Typ

Gerét

Frequenz
Bodenabstand
Messintervalle
Genauigkeit
Datendibertragung

Typ

Gerét
Frequenz

Akustischer
Strémungsprofiler
RD Instruments, NB-ADCP

300 kHz

Wave and Tide Recorder
Aanderaa, WTR9

36-40 kHz, 2 Hz (burst-
sampling)

05/1m

30 min

40s

2 cm Wellenh.+Druck, 0.025
Periode

direktionale Seegangsbojé
Datawell, WAVEC
0.01-0.6 Hz

25 m (Wasseroberflache)

Akustischer Strémungsprofiler

RD Instruments, WH-S
300 kHz
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Methode Westerland I Pellworm Graal-Miiritz Tromper Wiek
Binhdhe 2m 12m
Messtiefen 2-15 bzw. 20 m (2 m Giber unterschiedlich
Grund)
Messintervall 5 min 10 min
Genauigkeit 1cm/s 1cm/s
Typ Strom- und Seegangsmesser
Gerat InterOcean, S4ADW
Frequenz 2 Hz {burst sampling)
Bodenabstand im
Messintervall 10 min
|alle 4 h 10 min burst-sampting
Genauigkeit 1 cm/s, 4 mm (Druck)
Sedimentbeprobung
Typ Kastengreifer Kastengreifer Kastengreifer
Ausfihrender, Schiff BSH, Gauss BSH, Deneb BSH, Deneb
Kastengrosse 100 x 170 mm 100 x 170 mm 100 x 170 mm
Eindringtiefe max. 200 mm max. 200 mm max. 200 mm
Typ Vibrocorer Vibrocorer Vibrocorer
Ausfithrender, Schiff BSH, Gauss BSH, Deneb BSH, Deneb
Kernmafle L=6m,D =100 mm LL=6m,D =100 mm L=6m,D =100 mm
Linermaterial PVC-Rohr PVC-Rohr PVC-Rohr
Typ HELCOM-Backengreifer  |[HELCOM-Backengreifer
Ausfiihrender, Schiff G Kiel, Littorina IfG Kiel, Littorina
Typ Vibrocorer nach
LANESKY et al. (1979)
Ausfthrender IfG Kiel
Mafe 6m
Typ Taucher
Ausfihrender, Schiff G Kiel, Littorina
Maf3e L=1m,D=80mm
Tracerstudie
Ausfihrender, Schiff IfG Kiel, Littorina
Ausbringung des Tracers Stifte / flachig
Farbstoff fluoreszierender Farbstoff
Unterwasservideo
Typ Kamera am Kastengreifer  |Kamera am Kastengreifer
Farbe / schwarz-weiss schwarz-weiss schwarz-weiss
Speicherung Beschreibung Beschreibung
Typ [ von Tauchern mitgefiihrt
Farbe / schwarz-weiss Farbe
Speicherung S-VHS / 8-VHS-C
KorngréBenbestimmung
Typ Trockensiebung Trockensiebung Trockensiebung
Ausfithrender BSH BSH BSH
Siebe Retsch, 200 mm, Stahl Retsch, 200 mm, Stahi
Fraktion 63-2000 (4000) #m 63-2000 (4000) um 63-2000 (4000) um
Phi-Intervalle 0.25 0,25 0,25
Typ Trockensiebung Trockensiebung
Ausfihrender G Kiel IfG Kiel
Siebe Retsch, 200 mm, Stah! Retsch, 200 mm, Stahl
Fraktion 63-19000 um 63-19000 um
Phi-Intervalle 0,25 0,25
Typ Laser Laser




Methode Westerland Il Pellworm Graal-Miiritz Tromper Wiek |
Ausfiihrender o BSH

Laser-Gerit . |Galai Cis 100 Galai Cis 100

Liquid flow controller |Galai LFC 101 Galai LFC 101

Fraktion ,5-150 um 0,5-150 um

um-Intervalie . (0,5-1),1 (1-10),10 (10-  |0,5 (0.5-1),1 (1-10),10 (10-
50 150)

Rontgenaufnahmen

Typ Kernfotos (Taucherkerne)

Ausfiihrender G Kiel

Chemische Analysen

Typ CKW

Ausflhrender BSH

Methode GC-ECD

Typ PAK

Ausfihrender BSH

Methode lon-Trap-GC-MS

Typ i

Ausfiihrender

Methode

Typ

Ausflhrender BSH

Methode Elementaranalysator vario

Bestimmungsgrenze §,L1%
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Anhang A2: Positionen der Proben- und Messstationen

Graal-Miritz

Westerland

Kern Breite Linge Lottiefe
VC2042 54,9212 8,1711 24,0
VC2043 54,9149 8,1838 21,0
vC2044 54,9092 8,1868 16,0
VC2045 54,9211 8,1710 22,6
SL2049 54,9143 8,1682 21,5
VvC2050 54,9080 8,1588 21,8
Probe Breite Linge Lottiefe
KG 1 54,9268 8,1729 15,3
KG 2 54,9199 8,1703 22,5
KG3 54,9157 8,1685 21,2
KG 4 54,9116 8,1672 19
KG 5 54,9043 8,1637 14,8
KG 6 54,8945 8,1582 17,4
KG7 54,9165 8,1627 17,2
KG 8 54,0165 8,1731 19,5
KG9 54,9169 8,1735 19,2
KG 10 54,9164 8,1756 21,9
KG 11 54,9165 8,1828 18
KG 12 54,9165 8,1865 18,1
KG 13 54,9246 8,1719 15,8
KG 14 54,9225 8,1714 17,9
KG 15 54,9193 8,1699 17,8
KG 16 54,9182 8,1897 16,4
KG 17 54,9130 8,1671 22
KG 18 54,9103 8,1666 17,4
KG 19 54,9076 8,1678 16,2
KG 20 54,8996 8,1619 16
KG 21 54,0165 8,1590 18
KG 22 54,9165 8,1695 224
KG 23 54,9166 8,1806 19,7
KG 24 54,8855 8,1567 16
KG 25 54,8008 8,1735 19,2
KG 26 54,8972 8,1770 20
KG 27 54,9116 8,1680 21,6
KG 28 54,9211 8,1893 21,7
KG 29 54,9150 8,1836 22,4
KG 30 54,9108 8,1723 21,6
hydr. Stat. _ Breite Linge Lottiefe
RN 54,9200 8,1667 17
RL 54,9150 8,1667 25
RS 54,9117 8,1667 17
ADCP-1 54,9200 8,1700 17
ADCP-2 54,9133 8,1683 22
Pellworm

Kern Breite Lénge Lottiefe
44 54,3200 8,4326 1,8
45 54,3201 8,4311 1,8
47 54,3202 8,4282 1,2
48 54,3202 8,4300 1,8
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Kern Breite Lange Lottiefe
VC2051 54,5102 12,4591 13,7
vC2052 54,4933 12,4050 13,8
VC2053 54,4693 12,4597 13,7
vC2054 54,3955 12,3500 12,2
VC2055 54,4092 12,2323 18,0
V(2056 54,4202 12,2442 19,0
VC2057 54,4458 12,2282 20,0
V(2058 54,3464 12,1580 18,4
VC2059 54,3655 12,3505 9,8
Probe Breite Lange Lottiefe
gmo1 54,2865 12,2149 8,1
gmo2 54,2025 12,2304 6,8
gm03 54,2947 12,2460 8,2
gmo4 54,3033 12,2641 8,0
gmo05 54,3106 12,2843 9,0
gm06 54,3191 12,2904 10,9
gm07 54,3258 12,3066 9,4
gm08 54,3249 12,2365 11,6
gm09 54,3167 12,2474 10,0
gm10 54,3098 12,2559 9,5
gm11 54,2958 12,2734 8,2
gm13 54,3015 12,2374 7,7
gm14 54,3172 12,2746 8,0
gm15 54,3321 12,2554 12,6
gm16 54,3247 12,2652 12,1
gm17 54,3037 12,2931 9,8
gm19 54,3165 12,2182 12,8
gm20 54,3085 12,2286 10,1
gm21 54,2875 12,2545 8,5
hydr. Stat.  Breite Lénge Lottiefe
GM1 54,3002 12,2502 7,2
Tromper Wiek

Kern Breite Lénge Lottiefe
VvC2046 54,6481 13,4413 13,0
vC2047 54,6202 13,4205 17,6
VC2060 54,6294 13,4206 12,3
Probe Breite Lénge Lottiefe
two1 54,6075 13,4051 11,4
tw02 54,6357 13,4225 10,7
tw03 54,6165 13,4192 12,5
two4 54,6164 13,4548 18,1
w05 54,6432 13,4335 12,5
tw06 54,6336 13,4454 18,7
tw07 54,6335 13,4589 20,9
tw08 54,6334 13,4790 23,2
tw09 54,6523 13,4451 13,0
tw10 54,6513 13,4602 21,6
twi11 54,6513 13,4721 22,3
twi2 54,6512 13,4872 24,1
tw13 54,6601 13,4632 16,5
twi4 54,6600 13,4749 23,3
hydr. Stat. _ Breite Lénge Lottiefe
TW1 54,6435 13,4997 25
W2 54,6034 13,4068 11
TW3 54,5885 13,5504 19
W4 54,6292 13,4205 18
TW5 54,6292 13,4200 11
TW86 54,6292 13,4209 12
TW7 54,6294 13,4208 12
TW8 54,6292 13,4205 17
TW9 54,6293 13,4203 12
TWS 54,6428 13,5000 25
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