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Dynamik und Sediment - Transport an der Wattoberfliache
des Weserastuars

Von H. Liineburg, Bremerhaven!)

Zusammenfassung: Es wird zundchst ein Uberblick iiber die topographischen und
physikalisch-chemischen Verhiltnisse der wichtigsten Wattflichen zwischen Jade
und Elbmiindung gegeben, wobei vor allem die KorngréBenverteilung, der Gehalt
an organischer Substanz, an Kalk, Magnesium, kolloidem, sedimentbindendem
Eisen usw. gebracht werden. — Im Hauptteil folgt dann in groBen Ziigen die Hydro-
graphie der Priele sowie deren erodierende und sedimentierende Wirkung. Schlief-
lich werden ausfiihrlich die Messungen des Sinkstofftransportes an der Wattober-
fliche mit Hilfe einer neuen Ausférbemethode dargelegt sowie die ersten Ergebnis-
se, wie sie mit StrémungsmefBgeriten nicht erfaft werden kénnen, diskutiert. Das
Sediment wandert generell auf die Kiiste zu, ohne diese jedoch zu erreichen, da
die uferparallelen Priele stets fiir eine Riickfiihrung nach See sorgen. Dieser Zir-
kulus wird erst bei Landgewinnungsarbeiten zu Gunsten einer gesteigerten Sedi-
mentation unterbrochen.

Abstract: At first a survey is given on the topographical and physico-chemical
state of the large tidalflats between the Jade and river Elbe. Chiefly the grain-
size, the content of calciumcarbonate, of magnesiacarbonate and colloidal iron etc.
are discussed; this iron has a certain significance as a sediment -cementing fac-
tor. — Then the hydrography of the tidalflat-gullies is treated, especially the
eroding and sedimenting effect of these gullies. And finally the measurement of
the sediment transport on the tidalflat -surface by means of a new coloring method
is thoroughly described as well as the first results. — Generally the sediment is
drifting towards the coast without ever reaching it. The gullies, which often run
parallel to the marshland -cliffs, are transporting the above mentioned sediments
back to the sea. This circulus only is interrupted by systematical land-recla-
mation-works, which hitherto not yet have begun in the Weser - estuary.

Die Fragen des Sedimenttransportes im Wattenmeer spielen fiir den Kii-
stenschutz eine hervorragende Rolle. Wir sind dabei am Wattboden in er-
ster Linie angewiesen auf den Einsatz indirekter physikalisch - chemischer
Methoden wie Ausfiarbungen des Sedimentes etc. Es handelt sich hier um
Verfahren, die weder personell noch finanziell besonders groBe Aufwen-
dungen erfordern.

Zunéchst sei eine Einfihrung in die bodenkundlichen und hydrogra-
phischen Verhiltnisse der als pars pro toto behandelten AuBenweserwat-
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ten gebracht: Das gesamte Wattengebiet zwischen dem Marschensaum und
der offenen See zerfdllt im allgemeinen und ganz besonders in der Weser-
miindung in drei markante, etwa kiistenparallele Zonen. AuBen, in 10-20
km Kiistenabstand, erstrecken sich rein sandige Watten, deren Oberfliche
infolge der starken Strdmung (bis zu 2 m/sec) und der Brandung recht
mobil und daher biologisch arm ist. Wegen des geringen Gehaltes an orga-
nischer Substanz (£ 1% i. Tr.) ist auch der Gehalt an Kalk, Magnesium und
adsorbiertem kolloidem, verkittendem Eisen #uflerst gering. Unter giinsti-
gen Umstédnden kann durch Strom und Wind in toten Winkeln der Sand diber
Mittelhochwasser aufgehd@uft werden und auf diese Weise Diinenbildung
eintreten (Vogelschutzgebiet Mellum, Knechtsand, Scharharn).

Die durchschnittliche KorngréBe der Oberflichensedimente liegt auf
den Aufensénden bei etwa 300u. Diese Durchschnittswerte erhdlt man
durch Addition der Produkte aus der mittleren KorngrBe und deren pro-
zentischer Haufigkeit. Die Summe wird dann noch in Riicksicht auf den
Prozentsatz durch 100 geteilt. — Der Durchschnitt von 300 ergab sich aus
hunderten von Einzelanalysen nach dem Kopecky-Schlammverfahren.

Wahrend die AuBensande als ‘‘Schutzwille’’ fir die exponierten Mar-
schenkiisten kaum in Frage kommen, gilt dieses in hervorragendem MafBe
von dem n#chsten landwirts anschlieBenden Wattengiirtel, der oft durch
tiefe kiistenparallele Fahrwasser von den Auflensénden getrennt ist. Diese
zweite Wattzone besteht aus einer Kette einzelner Buckel oder Platen aus
feinem Sand und Schluff (durchschnittliche KorngrBe um 150p), deren
Oberflache 1-2 m iiber die benachbarten Senken hinausragt und variierend
mobil, aber doch wesentlich fester ist als die der AuBensénde. Diese Pla-
ten beherbergen infolgedessen eine zahlreiche Bodenfauna an Wiirmern und
Muscheln, die die oberen 20-30 cm besiedeln. Die organischen, eiweif3-
reichen Zerfallsprodukte dieses Lebensraumes tragen zur weiteren Ver-
kittung und Befestigung der Wattoberflache bei u.a. durch kolloidbedingte
Adhision von Eisenhydroxyd- und unter der Oberfliche von Eisensulfid-
flocken. Der Eisengehalt kann hier um 0,5 % reines Eisen in Trockensub-
stanz betragen. Der fiir die Bonitat des Bodens im Zusammenhang mit
Landgewinnungsarbeiten so bedeutungsvolle Kalkgehalt steigt u. U. auf
5 % und mehr an, wihrend das biologisch wichtige Magnesium in seiner
Konzentration um eine Zehnerpotenz tiefer liegt.

Die von See heranstrémende Flut staut sich zun#chst vor dieser Pla-
tenzone an und bricht dann durch immer vorhandene, trennende Senken mit
grofer Intensitét landwérts durch, wobei sich im Laufe der Zeiten mehrere
Meter tiefe Grofpriele herausbildeten, deren Verlauf senkrecht auf die
Kiiste weist. Mit dem Ottschen Strommesser konnten hier besonders wih-
rend der ersten Flut Stromgeschwindigkeiten von iiber 2 m/sec gemessen
werden.
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Durch diese aggressiven Priele dringt die Flutwelle mit der erwahn-
ten Geschwindigkeit in die landwérts der Platen in einer Breite bis zu
1 km sich erstreckenden Schlicksenken unmittelbar vor der Grodenkante
ein, bis sie dicht vor der im Schnitt 1 m hohen Marschenkante im Aufprall
nach beiden Seiten am Ufer entlang ausweicht. Auf diese Weise setzen
sich die erwihnten, ein Einfallstor zwischen den schiitzenden Platen dar-
stellenden Priele in langsam flacher werdenden uferparallelen Léufen fort.
Diese uferparallelen Priele erschweren nicht nur das Betreten der Watten,
sondern sind in erster Linie die Hauptursache fiir die oft verh@ngnisvollen
Erosionen an der Marschenkante, die an einigen Stellen des Landes Wur-
sten (zwischen Bremerhaven und Cuxhaven) auch heute noch bis zu 5 m
im Jahr zuriickweichen kann.

U. U. kann nach eigenen Messungen im Raum dieser Priele unmittel-
bar vor der Grodenkante zur Zeit der Wasserbedeckung eine Strdmung von
1 m/sec und mehr auftreten.— Mit Hilfe des auch am Deutschen Hydrogra-
phischen Institut und anderen Orts gebrduchlichen und von uns fiir den
speziellen Wattengebrauch (variable Schichtdicke, Ubertragung der MeBer-
gebnisse durch entsprechend langes Kabel ins Beobachtungszelt an Land
etc.) modifizierten Durchsichtigkeits-MeQgerdtes, des sogen. D-Gerites,
stellten wir fest, daB das Wattenwasser dort in der N&he der Grodenkante
infolge des weichen Schlickbodens mit seiner groflen Einsinktiefe (etli-
che dcm) und chemischen Bonitdt (durchschnittliche Korngr5Ben liegen
unter 100py) stark mit Sinkstoffen belastet ist. Bei windstillem Wetter
transportiert das mit der Flut heranstrémende und mit der Ebbe wieder
fortziehende Wasser im Schnitt eine Sinkstoffmenge von @iber 1000 mg/1!
Dieser Wert schwankt nicht besonders entlang der Grodenkante, da wir
iiberall auf den inneren Watten aus der Marsch aufgearbeiteten Schlick vor-
finden. Die KorngrBe der Sinkstoffe liegt ebenfalls im Schluff- und Ton-
bereich des Schlicks. Interessant ist die Feststellung, daB bei starkeren
auflandigen Winden die Menge des mit der Ebbe verschwindenden Sink-
stoffes oft um die Hilfte geringer ist als zur Fluttide, wahrend bei ablan-
digen Winden gerade das Umgekehrte eintritt. D.h.: daB das zur Zeit der
Wasserbedeckung durch Strmung und Brandung aufgearbeitete Material
erst bei ablandigen Winden den kiistennahen Raum durch die Priele hin-
durch endgiiltig nach See verlaBt.

Diese negative Seite des Sinkstoffkreislaufes im Watt ist mit nachhal-
tigem Erfolg nur durch den Bau von Buhnen, besser noch von ganzen Lah-
nungsfeldern (ein Netzwerk langer, hdlzerner Pfahlreihen), wie z.B. in
Schleswig- Holstein, zu unterbinden, da diese Bauwerke im Raume der
uferparallelen Priele die Erosion in eine Sedimentation umkehren.

Soviel iiber den allgemeinen Aufbau des Wattes, die dortigen Bewe-
gungsvorginge und die Sinkstoffkonzentrationen etc. — Im folgenden wird
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die quantitative Erfassung des Oberflachensedimenttransportes behandelt
(d.h. in den entscheidenden oberen 1-5 cm).

Es gilt hierbei festzustellen, inwieweit die Oberfldche der erwéhnten
schiitzenden Zentralwatten im Endeffekt landwirts, kiistenparallel oder
seewirts abwandert, d.h. wieweit in den einzelnen Gebieten die Tendenz
besteht zur Sedimentation oder zur Abrasion (Erosion).

Verf. iibernahm, da der Einsatz der zeitlich, personell und finanziell
recht aufwendigen Isotopenmethode nicht in Frage kam, die schon friiher
bekannten und von Wasmund in Kiel sowie Nielsen in Skalling (D&nemark)
praktizierten Ausférbeverfahren, die allerdings von den erwihnten Autoren
nur qualitativ eingesetzt worden waren. Das von uns ins Quantitative mo-
difizierte Verfahren verléuft in groBen Ziigen wie folgt:

Auf den besonders interessierenden Platen wird ein mehr oder minder
dichtes Beobachtungsnetz mit georteten Eisenstangen markiert. Am Be-
obachtungsort werden bei Niedrigwasser in diinner Schicht etwa 10 kg
(1 Marmeladeneimer) des Oberflichensedimentes abgeschabt und in nume-
rierten Eimern ins Labor verbracht. Nach Trocknung bei 105° und Entfer-
nung grober organischer Teile sowie Muschelschalen (Hindurchgabe durch
ein Saftsieb, das die KorngrBen nicht beeinfluBt) wird dieser Originalsand
von Ort und Stelle in eine Farblosung von Methylenblau-B-Extra in See-
wasser (1 g Methylenblau pro Liter Seewasser und kg Sand) gebracht. Bei
der nachfolgenden mikroskopischen Auszdhlung der Farbkdrner stellte
sich Methylenblau-B-Extra als visuell am leichtesten erfafbar heraus,
wihrend z.B. Sudanrot und andere Farben oft nicht von &hnlich gefarbten
Schwermineralien im Sediment zu unterscheiden sind. Es handelt sich bei
der Ausfiarbung der Kérner nicht um eine echte Férbung derselben, sondern
lediglich um einen immerhin einige Tage haltbaren Niederschlag der kol-
loiden Blaufarbe auf der Oberfliche der Sedimentkérner; die Adhasion des
Methylenblau wird durch das Seqwasser besonders gefsrdert. Es kann im
iibrigen nur immer wieder empfohlen werden, ausschlieBlich das Original -
Sediment von Ort und Stelle zu verwenden und nicht etwa Glasgries oder
ortsfremden Sand, da deren Kdrnung dem heranstrdmenden Wasser andere
Angriffsflachen bietet als das Original - Sediment.

Bei einem folgenden Niedrigwasser wird das zuvor mit Seewasser ange-
feuchtete, gefarbte Sediment (die vorherige Anfeuchtung ist zur Vermei-
dung von irritierendem Sandflug bei dem stets vorhandenen Wind unerlaB-
lich) an Ort und Stelle in etwa 1 cm méchtiger Schicht bei einer Fliache
von rd. 1 qm ausgestrichen und so flach verteilt, daB der blaue Farbfleck
sich im Watt vollig der umgebenden Oberfldche anpaft. Es ist selbstver-
standlich, daB die Beobachtungsorte nur auf planen Strecken der Platen
anzulegen sind, da andernfalls die wirkliche Transportrichtung durch die
lokale Topographie stérend iiberlagert wird. — Man iiberlaBt den *‘Blau-
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fleck’ fiir 2 Tiden sich selbst und geht beim iibernachsten Niedrigwasser
nach 24 Stunden wieder an den Beobachtungsort. Oft ist dann das blaue
Sediment so weit verstreut, dafl selbst Spuren davon mit dem bloBen Auge
nicht mehr zu erfassen sind. — Wir legen dann jedoch auf nachfolgende
Weise ein Koordinatensystem um den Beobachtungsort herum, an dessen
markanten Punkten mit einer kleinen Handschaufel Oberflachenproben in
numerierte Reagenzgléaser nach stets gleichbleibendem Verfahren einge-
sammelt werden: Die Punkte unseres Koordinatensystems befinden sich
auf den 8 Haupthimmelsrichtungen in einem Abstand von 3 m, 9 m und
15 m vom zentralen ‘‘Blaufleck’’ entfernt. Bei einem Abstand von 20 m und
mehr ist es praktisch unmdglich, auch im Mikroskop noch beim Auszih-
len Blaukdrner zu entdecken. Die Verstreuung ist jenseits dieser Entfer-
nung zu groB. Die nach diesem System eingesammelten Oberflichenproben
werden wieder ins Labor verbracht, getrocknet und zu losem Sand verrie-
ben, der anschlieBend auf einer Zshlplatte mit Quadratzentimeter- Eintei-
lung (zu 36 Feldern) in einkdrniger Schicht ausgebreitet wird. Die Z&hl-
platte wird unter das Binokular gelegt, und wir erhalten durch Ausz&hlen
36 Einzelwerte fiir die Anzahl Blaukdrner pro Quadratzentimeter aus jeder
einzelnen der 24 Proben. Die Mittelwerte werden an die entsprechenden
Orte einer Arbeitskarte des erwdhnten Koordinatensystems eingetragen.
Zeichnet man dann die Linien gleicher Kornanzahl pro Quadratzentimeter
ein, so zeigt der Verlauf derselben in anschaulicher Weise die Wanderrich-
tung des Oberflichensedimentes an.

Mit Hilfe der durchschnittlichen Korngre, die auf den von uns erfal-
ten Schlicksandplaten der Wurster Watten etwa bei 200p liegt, 1aBt sich
errechnen, daB im zentralen ‘‘Blaufleck’’ unmittelbar an der Oberflache
etwa 3000 Blaukdrner auf den qcm kommen. Diese Anzahl Blaukdrner wan-
dert natiirlich von einem Tag zum anderen nicht in dieser Geschlossenheit
fort, sondern es findet sofort eine ‘‘Verdiinnung’ beim Abwandern statt.
Immerhin war es oft méglich, den Verbleib von beispielsweise 2000 Blau-
kérnern pro qecm in der Nachbarschaft des ‘‘Blaufleckes’’ messend zu ver-
folgen. So konnte man nach 24 Stunden den zuriickgelegten Weg von 2/3
der Blausandmasse, d.h. seiner groften Menge, feststellen und damit also
auch die Mindest- wandergeschwindigkeit, da ja das fehlende 1/3 jedesmal
schon weiter fortgewandert ist. Das Wandertempo konnte héaufig zu 1-2 m
pro Tag festgestellt werden, d. h. auf vielen Platen des Wurster Wattes ver-
schiebt sich deren Oberflache im Jahr um etliche 100 m. An anderen Stel-
len lag jedoch trotz frischer Winde der ‘‘Blaufleck’ am néchsten Tage
praktisch unberiihrt da, d.h. in solchen Féllen kompensiert der Wind die
aus einem ganz anderen Raum herankommende Strémung.

Hinsichtlich des Einflusses der Windstarke sind der Methode nur inso-
fern Grenzen gesetzt, als die Tide jeweils immer noch so entwickelt sein
muB, daB man um Niedrigwasser herum den Beobachtungsort zu Fuf} aufsu-
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chen kann. Andererseits ist das Verfahren in reinen Schlickwatten nicht
durchfithrbar, da die feinen Tonpartikel dort infolge der Verkittung zu wenig
mobil sind und eine Verlagerung des ‘‘Blaufleckes’’ zu langsam oder gar-
nicht stattfindet.

Es sei abschliefend zusammengefafit, daBl die meisten Platen des Wur-
ster Wattes mit der oben erwihnten Geschwindigkeit bei fast allen Wind-
richtungen und -stérken in norddstlicher Richtung auf die Grodenkante ver-
lagert werden. Dennoch fiillt das wandernde Material die kiistennahen Sen-
ken nicht auf, da die erwihnten uferparallelen Priele fast jede Sedimen-
tation unterbinden. Andererseits wird sich bei dieser giinstigen Wander-
richtung die Anlage von Buhnen etc. unter Land stets rentieren, da dann
das von den Platen hereinwandernde Sediment in deren Schutz zur Ruhe
gelangt. — Ubrigens konnte Verf. neben der Transportrichtung und -ge-
schwindigkeit noch feststellen, da die Bewegung recht eindeutig in der
erwéhnten Richtung erfolgt und nicht etwa turbulent ausgebreitet ist, denn
die erwihnten Kornanzahl-Isolinien waren stets in scharfer, schmaler Zun-
ge angeordnet und nicht turbulent in die Breite verteilt.
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