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Ein Beitrag zur holozanen Entwicklung
Nordfrieslands

Von KAl AHRENDT

Zusammenfassung

Fiir den Kiistenabschnitt zwischen der deutsch-dinischen Grenze und einer Linie St. Peter-
Ording—Garding—Katharinenherd-Husum wurden quali- und quantitative Untersuchungen
tiber die postglaziale Sedimente und deren Kornverteilung durchgefiihrt. Ca. 19.000 Bohrdaten
stand zur Verfiigung, wovon ca. 6.500 fur die weitere Auswertung bertcksichtigt wurden. Die
Geometrie des holozinen Akkumulationskeils wurde rekonstruiert. Mit den modernen EDV-
technischen Hilfsmitteln wurde eine Gesamtbilanz des Sedimenteintrages in die Kiistenregion
erstellt. Des Weiteren wurden Massenbilanzen der granulometrisch unterschiedlichen Schichten
der obersten drei Meter in einem ausgewahlten Watteinzugsgebiet erstellt. Hieraus wurden Mas-
senbilanzen erstellt, die es erlauben, die Sedimente nach Menge und Korngrofle zu beurteilen.
Anschlieffend wurde anhand von morphodynamischen Stabilititskriterien die benotigten und
freizusetzenden Sedimentmengen fiir die Aufrechterhaltung unterschiedlicher morphologischer
Bereiche ermittelt. Als Ergebnisse konnen festgehalten werden:
¢ Die Volumenentwicklung des holozinen Akkumulationskeils von -20 m NN bis -5 m NN

folgt einer logarithmischen Entwicklung (mit Ausnahme des Bereiches zwischen =10 m NN
und -8 m NN);

e Maximal 10 % des holozinen Sedimentes stammen aus Erosion innerhalb des Untersu-
chungsraumes, d.h., 90 % miissen von auflen (Nordsee) eingetragen worden sein;

e Die Entwisserung des Bereiches siidlich einer Grenze Amrum-Fohr—Festland ist bis zur
Tiefenlinie von ca. -6 m NN (ca. 5.000 v. Chr.) nach Westen verlaufen. Erst anschlieflend fand
eine Entwiésserung nach Norden statt;

e Hinweise auf eine glaziale Barriere im Bereich Amrum-Siideroog—Eiderstedt konnten nicht
erbracht werden;

e Ca. 33 % des holozinen Sedimentvolumens sind eingedeicht und damit dem Sedimenthaus-
halt entzogen;

e Ausinterner Umlagerung stinden geniigend Sedimente fiir das Mitwachsen des Wattenmeeres
zur Verfligung, was jedoch zu einer Versteilung des Reliefs fiihren wiirde mit einer Vergrobe-
rung der Kornzusammensetzung;

e Einnennenswerter Sedimenteintrag von See her wird nicht mehr erwartet, da dort kaum noch
Sedimente zur Verfiigung stehen;

e Mittelfristig wird sich der heutige Charakter des Wattenmeeres dndern. Dabei wird sich das
Verteilungsmuster der EU- und Sublitoralflichen verindern. Auflerdem wird sich das Oko-
system in Richtung auf eine Sandfauna verschieben;

e In nicht eingedeichten Bereichen ist eine Vergroberung des Sedimentes im obersten Meter
festzustellen, welches auf eine Verarmung an Feinkorn hinweist, was wiederum zu einer
Habitatverinderung im Wattenmeer fihrt.

Der vorliegende Beitrag stellt die Ergebnisse des KFKI-Forschungsvorhabens ,,Sediment-
inventar Nordfriesisches Wattenmeer® (03KIS037) in zusammenfassender Form dar. Das Projekt
wurde vom 1.7.2002 bis 30.5.2005 am GKKS-Forschungszentrum durchgefithrt. Der Dank gilt
dem Projekttrager und dem BMBEF fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projektes sowie der
konstruktiven Beratergruppe.

Summary

The sediment distribution and the postglacial sediment accumulation in the North Frisian
Wadden Sea were analysed. The last 8000 years of the geological development was lighted on base
of 6.000 (ca. 19.000 complete) boreholes in high resolution. The geometry of the Holocene
accumulation wedge was reconstructed. This great amount of boreholes allowed an estimation of
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the amount of eroded and resettled sediment in quality (grain size) and quantity. On base of
modern computer-technic a balance of eroded/accumulated sediments was calculated. Additional
the granulometric sediment distribution of the upper 3 m, in 1 meter interval, was determinated.
On basis of morphological stability criteria the amount of discharged material and the amount of
required sediment for the maintenance of the stability of different units in the Wadden Sea (i. e.
sandflat, mixed flat, mudflat) in the case of a sealevel rise where estimated and the availability
was calculated. Different sealevel rises were considered.
The raw data where the official topographic data from Schleswig-Holstein, topographic data
of the Wadden Sea from the LANU and the ALR. The topographical data where available in
digital format. A 50 X 50 m grid was calculated on basis of this data. Geological information
where available only on paper. 6.000 of 19.000 boreholes where digitised and recorded by specific
software.
The results are:
® the Holocene volumetric development follows a logarithmic trend, with the exception of the
region between —10 m NN and -8 m NN (German ordnance datum,)

* maximal 10 % of the Holocene sediments come from internal evosion, 90 % came from ontside
(mostly from the North Sea)

* the dewatering southerly of a border Amrum—Fohr-mainland up to -6 m NN (ca. 5.000 BC)
follows a westerly direction. After 5.000 BC the dewatering is North-West bonded

® a bint of a barrier in the area Amrum-Siideroog—Eiderstedt was not found

® ca. 33 % of the Holocene sediments are damped up and not available for remobilisation

o There is enough sediment inside the system for a growing of the higher part of the Wadden sea
following a rising sea level. This leads to a steepening of the relief and to coarser sediment

® No appreciable import of sediment from the North Sea is expected because there is no available
sediment

o The stability of the Wadden Sea is endangered in mid term, the ecosystem will evolve to a sand
fauna and the distribution of en- and sublitoral will change

* [n the non-dyked areas the a coarsening from the lower to the upper region (first meter) can

be identified.
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1. Einleitung

Kenntnisse der Sedimentdynamik vor der deutschen Nordseckiiste sind von grund-
legender Bedeutung fiir Mafinahmen des Insel- und Kiistenschutzes sowie fiir die Stabilitat
des Wattenmeeres. Die Verinderungen des Meeresbodens resultieren aus dem Zusammen-
spiel von Sedimentverfiigbarkeit und Energiespektrum aus Stromung und Welle, d.h. es muss
umlagerungsfihiges Lockersediment in ausreichender Menge und Zusammensetzung vor-
handen sein, um unter entsprechenden hydrodynamischen Bedingungen morphologische
Strukturen aufbauen bzw. erhalten zu konnen. Dieses Formeninventar wird von Umlage-
rungsprozessen auf unterschiedlichen Zeitskalen gesteuert.

Im Unterschied zu dem ostfriesischen Kiistenbereich (HOSELMANN u. STREIF, 1997,
1998) spielen hochaufragende glaziale und tertidre Sedimentkorper in Nordfriesland eine
wichtige Rolle in den postglazialen Sedimentationsabldufen. An der nordfriesischen Auflen-
kiiste herrschen im Gegensatz zur niedersichsischen Kiiste klastische Sedimentserien vor. Es
wurde erwartet, dass der von STREIF (1990) fiir die niedersichsische Kiiste postulierte ,,Bull-
dozer-Effekt” (Sedimenttransport von der Nordsee durch die Wellenkraft Richtung Land)
fir das nordfriesische Wattenmeer nur bedingt zutrifft.

Weit zuverldssiger als kleinraumig oder iiber kurze Zeitspannen erfasste Messdaten ge-
statten Langzeitbilanzen eine Einschitzung der Auswirkungen des vermuteten Treibhaus-
effekts, der wahrscheinlich eine Beschleunigung des Meeresspiegelanstieges nach sich zieht,
auf die Stabilitit bzw. Anpassungsfihigkeit des Systems Kiiste. Zudem schafft der Gezeiten-
hub morphologische Grofiformen, die an gewisse Korngroflenspektren gebunden sind
(HAYES, 1979; EHLERS, 1988). Sind diese Korngroflen nicht vorhanden, kann sich zwangsliu-
fig kein neues Gleichgewicht einstellen. Dasselbe gilt fiir die Sedimentmengen fiir das Mit-
wachsen der Wattflichen bei einem beschleunigt steigenden mittleren Meeresspiegel.

Das Untersuchungsgebiet reicht von der Geestkante im Osten bis zur deutsch-danischen
Grenze, der Auflenkiiste der nordfriesischen Inseln und Aufiensinde (bzw. der —10 m Tie-
fenlinie) bis nach Eiderstedt bis zur Grenze der Nehrungshaken Katharinenherd—Garding-
Tating-St. Peter-Ording (Abb. 1).

2. Kurzer Abriss der holozinen Entwicklung

Die sedimentologisch-morphologische Ausgangslage fiir die natiirliche Gliederung
Nordfrieslands wurde in der Saale-Eiszeit geschaffen. So wurden im Westen die Mordnen-
kerne von Sylt, Amrum und Fohr sowie relativ hochaufragende sandige Geestsedimente
zwischen Amrum und dem Gebiet der heutigen Auflensidnde bis nach Eiderstedt abgelagert.
Die weiter westlich gelegenen Mergel- und Sandablagerungen sind heute tiberwiegend abge-
tragen. Im Osten bilden die Lecker-, Bredstedter und Husumer Geest die Beckengrenze.
Zwischen diese eiszeitlichen Ablagerungen transgredierte vor ca. 128.000 bis 117.000 Jahren
das Eem-Meer. In der nachfolgende Weichseleiszeit, die ihre Geschiebemergelablagerungen
weiter im Osten hinterlieffen, flossen die Schmelzwisser vor allem durch die Schleswiger
Vorgeest und die Treene-Eiderniederung nach Westen ab. Sie benutzten teilweise die vorge-
fundene Eem-Bucht zur Entwisserung zur Nordsee und hinterlieffen Sanderflichen unter-
schiedlicher Michtigkeit. Mit dem weiteren Abschmelzen des Eises stieg der Meeresspiegel
rasch an, und die Nordsee stiefl immer weiter nach Osten vor. Zu Beginn der Transgressions-
phase entstand in der vermoorten Oberfliche der Basaltorf. Danach wurde tiber der allmih-
lich ,ertrinkenden® Pleistozanlandschaft michtige holozine Kiistensedimente akkumuliert.
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Abb. 1: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet

Im Bereich der ,nordfriesischen Rinne“ kann dieser Sedimentkorper Michtigkeiten von
einigen Zehner Metern (max. Endtiefe —23,8 m NN) erreichen. Gegen die 6stlich gelegene
Geestkante keilt dieser Sedimentkdrper allméhlich aus. Der Anstieg des Meeresspiegels er-
folgte zunichst sehr rasch (bis zu 2 m/Jahrhundert). Ab 5.000 v. Chr. nahm die Anstiegsge-
schwindigkeit jedoch merklich ab. Zeitweilig kam es zu see- und landwirtigem Verschieben
der Kistenlinie. Dabei bildeten sich Torfe im Wechsel mit brackischen und laguniren
Schluffen und Tonen. Saale-eiszeitliche Geestkerne westlich von Sylt, Amrum, nordwestlich
Eiderstedt und daran anschlieffende Nehrungen (ab ca. 5.000 v. Chr. mit Verlangsamung des
Meeresspiegelanstieges) schiitzten zeitweise den Bereich die heutigen Wattgebiete vor dem
direkten Angriff des Meeres. So kam es im Schutze dieser Geestkerne und Nehrungen zu
Stillwasserablagerungen, anderenorts entstanden Serien klastischer Sedimentwechsellage-
rungen aus Ton-Silt und Sand. Vollmarine Ablagerungen zeugen von temporiren Meeresein-
briichen in diesen Raum.

Im ersten Jahrtausend nach Chr. kam es immer 6fter zu Uberflutungen. In dieser Zeit-
spanne begann der Mensch bereits massiv in den Naturraum einzugreifen. Erosionsprozesse
traten in den Vordergrund.
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Um 1000 n. Chr. begannen die Menschen das Land teilweise zu bedeichen, zu entwis-
sern und zu kultivieren. Diese Areale wurden dann in groffen Teilen durch die verheerende
Sturmflut von 1362 iiberflutet. Das Meer drang damals bis an den Geestrand vor und lagerte
die junge Marsch tber dem Torf ab. Dieser tief gelegene Bereich bot nun gute Vorausset-
zungen fur die Salzwiesenbildung (KONIG, 1987), so dass in Teilbereichen eine sehr schnelle
Wiederbedeichung erfolgen konnte.

Ein weiterer gravierender Einschnitt in das Landschaftsbild erfolgte durch die Sturmflut
von 1634. Durch diese Sturmflut wurden erneut grofle Teile Nordfrieslands tiberflutet, die in
der Folgezeit teilweise jedoch wieder eingedeicht werden konnten. Die groflen Prielsysteme,
die bei dieser Sturmflut entstanden, bestimmen heute noch das Bild des Wattenmeeres.

3. Verwendeter Datenbestand

Fiir die Rekonstruktion der Holozédnbasisflache sowie die weitere geologische Entwick-
lung des Raumes wurden folgende Unterlagen verwandt:
e aktuelle Hohendaten
* Bohrdaten
e Karten und Tiefenpline und
e geologische Profile.

Die wichtigste digital verfiigbare Datenbasis fiir die heutige Topographie bildete das
Allgemeine Liegenschaftskataster (ALK) mit einer Auflosung von 10 m X 10 m und einer
Hohengenauigkeit von + 10 cm sowie die ATKIS-Daten des Landes Schleswig-Holstein.

Fir die Wattbereiche konnte auf das digitale Gelindemodell des nordfriesischen Wat-
tenmeeres des LANU zuriickgegriffen werden. Dieses Gelindemodell liegt als ARC/INFO-
GRID in einer Maschenweite von 50 m X 50 m vor und bezieht sich wie das terrestrische
Hohenmodell von NF auf das Gaufi-Kriiger-Koordinatensystem. Das Gelindemodell um-
fasst den gesamten nordfriesischen Wattenmeerraum und wurde durch Krigging-Interpola-
tion, unter zugrundelegen der Hoheninformationen folgender Kartenwerke erstellt
(SPIEGEL 1997, S. 22):

e KFKI (Kuratorium fir Forschung und Kiisteningenieurswesen) Kiistenkarten 1:25.000
von 1976/78

e dinische Wattkarten 1:10.000 von 1976

e deutschen Wattkarten 1:10.000 aus den siebziger Jahren.

In dieses Gelindemodell wurden aktuelle digitale Daten des ALR Husum aus dem Raum
Sylt/Amrum, Eiderstedt, Pellworm und Fohr aus den Jahren 1999 bis 2002 integriert.

Auskunft iber die Michtigkeit und den internen Aufbau des holozinen Akkumulati-
onskeils lieferten 18.848 Bohrungen des LANU. Hinzu kommen die Daten des ALR und der
Universitit Kiel. Die grofite Datendichte ist auf dem Festland sowie den Inseln und Halligen
vorhanden. Im Mittel sind dies fiir eine TK 25 ca. 850 Bohrungen. Nur an der westlichen
Begrenzung des Untersuchungsgebietes liegt die Dichte der Bohrungen darunter.

Die Kernbeschreibung erfolgte tiberwiegend durch anerkannte Wissenschaftler der
yForschungsstelle Westkiiste (aufgegangen im ALR) sowie des LANU. Sie bieten eine ver-
lassliche Grundlage fur die stratigraphischen Einstufung. Pollenanalytische und mikropali-
ontologische Untersuchungen standen bei der zeitlichen Einstufung im Vordergrund.
“C-Altersdatierungen wurden nur in Einzelfillen durchgefiihrt.

Die Bohrdaten des ALR werden in Aktenordnern verwaltet. Insgesamt wurden aus
dem ALR-Archiv 3.993 Bohrdaten ausgewertet. Die meisten der Bohrergebnisse wurden
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von hochst erfahrenen Geologen wie K. Gripp, W. G. SIMON und E. DITTMER bear-
beitet.

Samtliche Bohrdaten des ALR liegen analog vor und sind in die TK 25 eingetragen und
mit Koordinaten versehen. Die Lagegenauigkeit betrigt + 10 m. Es finden sich hier unter
anderem detaillierte Angaben tiber Schichteinteilung, Schichtbeschreibungen, eingemessenen
Standort (in Gaufi-Kriger- und UTM-Koordinaten), Bohransatzhohe sowie den Grund der
Bohrerkundung und das ausfithrende Bohrunternehmen wieder. Allerdings fehlten bei di-
versen Datensitzen fur diese Arbeit wichtige Informationen, und zwar hinsichtlich der
nivellierten Ansatzhohe des Bohrstandorts und z. T. der geologischen Zuordnung der ein-
zelnen Schichten.

Ein weiterer Bohrdatenbestand bildet das Bohrkataster des Instituts fiir Ur- und Friih-
geschichte der Universitit Kiel. Die seitens Dr. D. HOFFMANN zur Verfligung gestellten
Bohrdaten weisen mit insgesamt 2.360 Datensitzen den grofiten zusammenhingenden An-
teil des gesamten Bohrdatenbestandes auf. Hierbei handelt es sich um Ergebnisse aus Unter-
suchungen des Kiistenholozins zwischen Sylt und Fohr. Diese Arbeiten wurden in den Jah-
ren zwischen 1965-1968 sowie 1970-1974 durchgefiihrt und umfassen die geologischen Er-
kundungen sowohl der Sylter Marsch als auch des Wattbereiches der Rantumer Bucht. Diese
Daten wurden bereits von PESCH (2000) digital erfasst.

Im LANU liegen keine originalen analogen Bohrprotokolle mehr vor. Die Bohrproto-
kolle sind verfilmt worden und werden im Landesarchiv in Schleswig gelagert. Das LANU
unterscheidet auf Grundlage der Lagegenauigkeit zwischen Bohrungen, die auf der TK 25
verzeichnet werden, und welchen, die auf die DGKS5 eingetragen werden. Letztere sind im
Gelinde genau eingemessen worden. Vielfach wurden die Bohrungen von Dr. TEMMLER,
LANU, direkt bearbeitet oder aber die vorhandenen Bohrprotokolle wurden von ithm akri-
bisch tiberarbeitet. Neben den Bohrprotokollen sind dazugehorige Gutachten analog vor-
handen, die ebenfalls zur Auswertung zur Verfligung standen. Abb. 2 zeigt ein Beispiel von
im LANU vorhandenen Bohrprotokollen. Die Daten des ALR und des LANU sind vielfach
identisch, jedoch im LANU grofitenteils tiberarbeitet wurden.

Zusammen mit den Bohrdaten bildeten thematische Karten einen weiteren Teil des Da-
tenbestandes. Hierbei handelt es sich um Karten aus Veroffentlichungen, Berichten des ALR,
zahlreiche Gutachten des LANU und Arbeitskarten des Instituts fiir Geowissenschaften, des
geographischen Instituts und des Instituts fir Ur- und Frihgeschichte der Universitit Kiel.
Der Gesamtdatenbestand belduft sich auf tiber 20.000 Bohrungen.

4. Vorgehensweise

Neben der Uberfiihrung der analogen in digitale Informationen spielte vor allem die
Einpassung samtlicher geologischer Daten in ein gemeinsames Koordinatensystem eine grofie
Rolle. Die Erstellung der Holozanbasisfliche wie auch die Rekonstruktion der geologischen
Entwicklung konnten erst auf der Basis eines georeferenzierten Datenbestandes erfolgen. Da
bis auf wenige Ausnahmen alle geologischen Daten im Gauf}-Kriiger-Meridianstreifensystem
vorlagen, wurden alle Informationen auf dieses Koordinatensystem bezogen.

Die aus der Bohrdatenbank exportierten Tabellen bildeten den wichtigsten Teil des in
die Interpolationsberechnungen eingehenden Datenbestandes. Bevor die Daten digital er-
fasst werden konnten, waren z. T. umfangreiche Vorarbeiten notwendig, da moglichst alle
Datensitze berticksichtigt werden sollten. So wurden als erstes die Unterlagen hinsichtlich
ithrer Qualitdt iberpriift und fehlende Angaben erginzt. Als vollstindig galten nur Daten-
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Abb. 2: Ein von Dr. TEMMLER tberarbeitetes Protokoll des LANU mit personlichen Erginzungen

und Hervorhebungen

satze, die die fir das Erstellen der Holozdnbasisflache notwendigen Informationen beinhal-

teten. Das waren:

* Gauf}-Kriiger Koordinatenangaben
e Angabe der Bohransatzhohe auf NN bezogen oder auf NN umrechenbar
e petrographische Beschreibung

stratigraphische Einstufung
sowie die fiir die Ermittlung der Basisfliche notwendige Endtiefe.
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Aufgrund der Tatsache, dass die Daten im ALR analog vorlagen und diese nicht erst
reproduziert werden mussten, wurde im ersten Schritt auf diese Daten zuriickgegriffen. Ein
weiterer Vorteil war, dass in den Bohrprotokollen bereits die Koordinaten eingetragen waren.
Grundlage fiir die Koordinatenermittlung bzw. die Visualisierung der Bohrlokation ist im
ALR die TK 25 (1:25.000). Die Lagegenauigkeit der angegebenen Bohrlokation betrigt
+ 10 m. Teilweise waren jedoch die original eingemessenen Koordinaten auf den Bohrproto-
kollen vorhanden. Daher wurden der komplette Datenbestand sowie die Lagekarten im ALR
kopiert und fiir die weitere Bearbeitung ins eigene Biiro iiberfiihrt. Dies war arbeitsaufwen-
dig, hatte aber den Vorteil, dass zu jeder Zeit auf die Originaldaten zurtickgegritfen werden
konnte, was sich fiir das vorliegende Projekt als unverzichtbar herausstellte.

Die Daten des LANU werden auf Mikrofilm vorgehalten, die Originale im Landes-
archiv in Schleswig gelagert. Dies bedeutet, dass Kopien nicht direkt vom Original vorge-
nommen werden konnten. Ferner arbeitet das LANU auf zwei Maflstabsebenen. Fiir nicht
eingemessene oder ungenaue Koordinaten dient die TK 25 als Grundlage. Fiir eingemessene
Bohrungen bildet die DGK 5 die Basis, wobei samtliche Bohrungen in diesen Karten ver-
merkt sind. Daher wurden alle TK’s und DGK’s im LANU kopiert und ins Biiro tiberfiihrt.
Hier wurden analoge Listen der Bohrungen aufgestellt, die fiir die weitere Bearbeitung naher
ausgewertet werden sollten. Kriterien waren:

e Ausschluss von Bohrungen ,,Punktwolken®

e Entfernungstoleranz >100 m

 Bei Deichtrassen keine Bohrungen durch den Deichkorper, wenn andere zur Verfligung
standen.

Nach dieser Vorauswahl wurden die verfilmten Bohrdaten unter dem Sichtgerit im
LANU auf ihre Aussagekraft hin bewertet. Bei ,,Punktwolken® wurden die tiefsten Boh-
rungen ausgewahlt und die anderen verworfen. Anschliefend wurden die ausgewihlten
Bohrungen auf Papier reproduziert und zur weiteren Bearbeitung ins eigene Biiro iiber-
fuhrt. Hier wurden die Daten iiberarbeitet und fehlende Informationen erginzt. Fehlende
Koordinaten wurden je nach Lagegenauigkeit der TK 25 (+10 m) oder DGK5 (+1 m)
entnommen. Fehlende Ansatzhohen wurden ebenfalls diesen Karten entnommen, soweit
moglich aus der DGK5.

Qualititsmerkmale waren die Angabe der Lage im Gelinde sowie deren Ermittlung, die
Angabe des Hohenansatzpunktes sowie dessen Ermittlung, das Erreichen der Holozinbasis,
die Qualitit und Auflosung der Schichtenbeschreibung sowie der Name des Bearbeiters.
Nahezu alle Bohrungen wurden von fachlich anerkannten Geologen bearbeitet. Grofitenteils
wurden dltere Bohrungen auch noch von Dr. TEMMLER (LANU) tiberarbeitet, so dass eine
qualitativ hochwertige Datenbasis vorhanden war.

Vielfach konnten Koordinaten und Ansatzhdhen auch den dazugehdrigen Gutachten,
die ebenfalls kopiert wurden, entnommen werden. Parallel wurden fehlende stratigraphische
Einstufungen erginzt, soweit dieses eindeutig moglich war. Ebenso wurde die petrogra-
phische Zusammensetzung der obersten drei Meter anhand der angegebenen Machtigkeit (in
Prozentangaben Sand, Anteil < 63 pm und Torf) bestimmt. Anschlieffend wurden die Daten
mit dem Datenerfassungsprogramm GeoDin digital aufgenommen.

Nachdem die digitale Erfassung im ersten Schritt abgeschlossen war, wurden die Daten
geplottet und ein handgezeichneter Isolinienplan erstellt. Parallel wurden digitale Karten mit
dem Programm SURFERS erstellt. Anhand des jetzt vorliegenden Datenmaterials war es
moglich, die holozane Basis in den Bohrungen zu bestimmen, die vorher nicht eindeutig
waren. Die Holozinbasis wurde dort angenommen, wo in den Profilbeschreibungen eine
Schichtgrenze vermerkt war und wo Nachbarbohrungen eine eindeutige Zuordnung aufwie-
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sen. Die analogen Karten wurden anschlieffend digitalisiert und der Datenbasis fiir die digi-
tale Erstellung der Karten hinzugefiigt.

In GeoDin wurde die Herkunft der Daten (Lagegenauigkeit, Ansatzhohe, Hohe des
Reliefs, Endteufe etc.) codiert sowie weitere Codierungen in der aus GeoDin exportierten
Excel-Tabelle (Abb. 4) eingefiigt. Dies sind vor allem Informationen zur Sedimentbeschaf-
fenheit (Basissedimente, Torfe, Bodenbildung, Lithologisches Ordnungsprinzip, marine/
nicht marine Basis etc.).

Als weiterer Schritt folgte die Variogrammanalyse als Grundlage fiir das Kriggingver-
fahren. Uber das Kriggingverfahren wurde die Tiefenlage der Holozinbasis sowie die Ver-
teilung der Sedimentzusammensetzung der obersten drei Meter ermittelt.

5. Auswertung
51 Digitale Erfassung

Nachdem sidmtliche Bohrprotokolle soweit vorbereitet waren, dass alle notwendigen
Stammdaten (i. e. Koordinaten, Ansatzhohe, stratigraphische Einstufung) auf den Datenblat-
tern eingetragen waren, konnte mit der digitalen Erfassung begonnen werden.

GeoDin stellt die in geologischen Landesimtern oder Aquivalenten iiblicher Weise ver-
wandte Software zur Verwaltung von Bohdaten dar. Unterschiede in der Anforderung an
Nomenklatur, geologische Schliissel oder geologische Besonderheiten der einzelnen Bundes-
lander sind bereits iberwiegend in GeoDin berticksichtigt. Neben dBase und Access Daten-
bankformat beinhaltet GeoDin Datenaustauschroutinen zu ARC-GIS und SURFER. Daher
wurde diese Software als Datenbank verwandkt.

52 Erstellung des digitalen Gelindemodells (DGM)

Fiir die Erstellung des digitalen Gelindemodells wurden die Daten in ARC Info der
offiziellen digitalen Gelindeaufnahme des Landesvermessungsamtes Schleswig-Holsteins
aus dem Gesamtcover SH als Punkt-Cover (10 m X 10 m) extrahiert. Deiche wurden manu-
ell entfernt. Zu diesem Punktcover wurden die offiziellen digitalen Daten der KFKI-Karte
von 1974/76 (LANU-SH) des Wattenmeeres eingeladen. Teilbereiche wurden durch hoch-
auflosende Vermessungen aus den Jahren 1996-2000, die vom ALR-Husum zu Verfiigung
gestellt wurden, ergianzt. Aus diesen Daten wurde ein 50 m X 50 m Raster generiert (Abb. 5),
welches somit grober ist, als die Ursprungsdaten. Verstindlicherweise weist das Variogramm
daher eine optimale Form auf.
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53 Ermittlung der Holozdnbasisflache

Die Datenbasis fir die Ermittlung der Holozédnbasis ist auf dem Festland und den In-
seln am dichtesten. Groflere Datenlicken liegen nordlich des Hindenburgdammes sowie im
Bereich Sylt-Ost, Fohrer Schulter und Friedrich-Wilhelm-Liibcke-Koog vor (Abb. 6). Auf-
grund der unterschiedlichen Ziele der Bohrungen erreichen nicht alle die Holozinbasis
(Abb. 7). Fiir Bohrungen, die eindeutig die Holozdnbasis nicht erreicht haben, wurde die

Topographie m [NN]
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Abb. 5: DGM des Untersuchungsgebietes
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Basis dort angenommen, wo sie in den nichstliegenden Bohrungen erreicht wurde bzw. es
wurde anhand des vorgefundenen pleistozanen Reliefs eine nach geologischem Sachverstand
plausible Tiefe angenommen. Fiir Bohrungen, die tief genug waren, aber bei denen keine
eindeutige Grenze aus den Bohrprotokollen abgelesen werden konnte, wurde die Grenze
dort angenommen, wo ein Fazieswechsel, also eine Schichtgrenze in einer plausiblen Tiefe
ausgewiesen war.

Diese Tiefenangaben wurden als Punktcover geplottet und anschlieflend die Tiefenlinien
per Hand eingezeichnet. Parallel wurde ein erstes Variogramm berechnet und auf dieser Ba-
sis die Tiefenlage der pleistozdnen Oberfliche digital ermittelt. Ein Vergleich beider Darstel-
lungen machte die offensichtliche Fehlinterpretation der digitalen Ermittlung der Holozén-
basis deutlich. In diversen Iterationsschritten wurden Stiitzstellen gesetzt, bis die digital
ermittelte Holozdnbasis mit der analog ermittelten tibereinstimmte. Das zugehorige Vario-
gramm ist in Abb. 8 dargestellt.

Diese Daten stellen die Basis fiir die Ermittlung der Qualitat der errechneten holozinen
Basis dar. Fiir jeden dieser Werte wurde die Abweichung des rechentechnisch ermittelten
Wertes vom Originalwert bestimmt, die so genannten ,Residuals“ (Abb. 9). Hierbei ergab
sich eine maximale Abweichung von 3,2 m, allerdings bei einer mittleren Abweichung von
nur +0,2 m. Die Abweichung von 3,2 m des errechneten Wertes vom vorgegebenen liegt ganz
am Rande des Untersuchungsgebietes im Listland.

54 Ermittlung der Gelindeoberfliche zu Beginn der
nacheiszeitlichen Transgression

Die heutige Gelindeoberfliche konnte anhand der verfiigbaren Daten erfolgreich re-
konstruiert werden. Sie stellt aber das Ergebnis einer mehrere 1.000 Jahre andauernden Ver-
anderung des Ausgangsreliefs dar. Fiir die Beurteilung von Sedimenteintrigen und Umlage-
rungen musste jedoch das pleistozane Ausgangsrelief zum Zeitpunkt vor dem Eindringen des
Nordseewassers rekonstruiert werden. Folgende Kriterien wurden fiir die Annahme einer
nicht durch die Nordsee erodierten Gelindeoberfliche getroffen:
® Bodenbildungshorizont; dieser hiufig angetroffene Horizont stellt die postglaziale erste

Bodenbildung durch Klimaerwirmung dar. Dieser Horizont wird von Geschiebeablage-
rungen oder fluviatilen Sedimenten unterlagert.

e Basaltorf; diese Ablagerung ist durch Stauwasser in Kiistennihe oder aber in Senken
ebenso durch Stauwasser entstanden, bevor die Nordsee diese Bereiche mit marinen Sedi-
menten uberdeckte.

e stark humose Basissedimente; diese sind grofitenteils mit Bodenbildungshorizonten ver-
gesellschaftet. Grofitenteils wird es sich hier um die Ansitze von Bodenbildungshori-
zonten handeln, die aber nicht als solche in der Kernansprache vermerkt sind.

Simtliche Bohrungen wurden entsprechend den oben angetroffenen Schichten codiert
und anschlieffend geplottet. Bohrungen, die die Holozanbasis nicht erreichten oder aber
keinen der angesprochenen Horizonte aufweisen, wurden anhand benachbarter Bohrungen
entsprechend in ihrem Hohenniveau einem plausiblen ,,Basis-Relief“ angeglichen (Abb. 10).
Einschnitt durch tiefe Priele in die pleistozine Basisflache traten nur selten auf und wurden
durch Stitzwerte, die sich an benachbarten Bohrungen orientierten, angeglichen. Das wei-
tere Vorgehen entspricht dem der Ermittlung der heutigen holozdnen Basis. Aufgrund dieser
Datenbasis wurde das Variogramm erzeugt und die pleistozine Ausgangsbasis ermittelt. An-
schliefend wurden wiederum die Residuals errechnet (Abb. 11). Die Standardabweichung
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ADbb. 8: Variogramm der Daten fiir die Berechnung der holozinen Basis

betrigt wiederum ca. 0,2 m, mit den gleichen Extremabweichungen von 3,2 m in den gleichen
Bohrungen wie bei der Ermittlung der heutigen Holozanbasis.

55 Ermittlung der Sedimentzusammensetzung
der obersten drei Meter

Fur Sedimentumlagerungen im Wattenmeer wurde ein Szenario angenommen, dass in
naher Zukunft maximal die obersten drei Meter oberhalb -5 m NN einer Erosion unterliegen
werden. Somit galt es, die sedimentologische Zusammensetzung zu ermitteln. Siebkurven
standen fiir die Untersuchungen nicht zur Verfiigung. In den Protokollen wird zwischen
tonig/siltigen und sandigen Sedimenten unterschieden. Die vertikale Auflosung betrigt
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Abb. 9: Residuals (Abweichung des berechneten Wertes vom Originalwert) der heutigen pleistozanen
Geldndeoberfliche in Metern
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Abb. 10: Datenbasis fir die Ermittlung der pleistozidnen Oberfliche zu Beginn der Transgression
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Abb. 11: Residuals (Abweichung der berechneten Werte von den Originalwerten) der Holozinbasis zu
Beginn der Transgression in Metern
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maximal einen Zentimeter. Vielfach wurde aber eindeutig nur in 5 bis 10 cm Einstufungen
unterschieden. Die Schichtmachtigkeit betrigt vielfach tiber einen Meter. So wurde auch aus
arbeitstechnischen Griinden die sedimentologische Zusammensetzung auf Meterschichten
bezogen und in Prozenten angegeben. Neben Sand und Silt/Ton (<63 pm) wurde noch der
organische Bestandteil ermittelt. Dieser wurde allerdings, da er keine Rolle spielte und eine
digitale Ermittlung der Verteilung keinen Sinn machte, nicht weiter betrachtet. Im ersten
Meter konnten somit die Schichtstirken direkt in Prozent angegeben werden. Der zweite
und dritte Meter der Bohrprofile wurde ebenfalls auf die Gesamtverfiigbarkeit an Sediment
bezogen, da wenn Material aus dem zweiten Meter freigesetzt werden wiirde, bereits der
erste Meter erodiert worden ist. Somit beziehen sich die Prozentangaben immer auf die be-
trachtete Gesamtsdule des Sedimentes. Aufschiittungen wie z. B. Deiche oder Warften wur-
den aus der Betrachtung ausgeschlossen, da es sich hierbei um lokal begrenzte Sedimentvor-
kommen handelt. Mit diesen Daten wurden die Variogramme errechnet und anschlieffend
tiber das Krigging-Verfahren die sedimentologische Zusammensetzung ermittelt.

Die Standardabweichungen der Residuals liegen zwischen 3,2 % und 3,6 %.

6. Ergebnisse

Die Hohenlage der pleistozianen Oberflache zu Beginn der Transgression ist in Abb. 14,
die heutige in Abb. 12 dargestellt. Der erste Kontakt des steigenden Meeresspiegels mit der
Region erfolgte tiber das Lister Tief vor mehr als 8.000 Jahren. Die Entwisserung des Hin-
terlandes nordlich einer Grenze Amrum-Fohr-Festland erfolgte tiber das Lister Tief in
nordwestlicher Richtung. Sidlich dieses Bereiches erfolgte die Transgression ca. 500 Jahre
spater. Die Entwisserung dieses Raumes erfolgte mehr oder minder direkt Richtung Westen.
Die Einzugsgebiete der Lecker und Soholmer Au und der Wiedau waren durch eine Wasser-
scheide getrennt.

Deutlich sind die Unterschiede zwischen dem nordlichen und dem zentralen bzw. siid-
lichen Bereich von Nordfriesland zu erkennen. Herrschen im Norden die heute noch vor-
handenen Geschiebemergelkomplexe von Sylt-Amrum-Fohr vor, so fehlen im stidlich an-
schliefenden Bereich entsprechende pleistozane Hochlagen. Erst vor ca. 6.800 Jahren ent-
wickelten sich mit der Uberflutung der Féhrer Schulter die Voraussetzungen fiir das heutige
Wattenmeer. Eine westliche Barriere zwischen Amrum und Eiderstedt kann bis zu diesem
Zeitpunkt nicht nachgewiesen werden. Falls es eine solche gegeben haben sollte, wird diese
erst durch die Entlastung dieses Bereiches auf Grund des nun nach Norden abfliefenden
Wasser entstanden sein konnen. Mit der Abnahme der Geschwindigkeit des Meeresspie-
gelanstieges um ca. 6.500 v. H. konnte es anschliefend zur Verlandung des Bereiches
kommen.
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Tiefenlage der heutigen pleistozanen Oberflache m [NIN]
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Abb. 12: Tiefenlage der heutigen Holozinbasis
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Abb. 13: Fassungsvolumen des Untersuchungsraumes

Das Fassungsvolumen des betrachteten Bereiches (Abb. 13) zeigt einen nahezu ausge-
glichenen Verlauf mit Ausnahme des Bereiches zwischen —9 und —8 m. Es scheint eine Art
»Gleichgewichtsbedienung®, also eine Abhingigkeit von Fassungsvolumen zu Meeresspie-
gelanstieg, zu geben. Die nicht kontinuierliche Zunahme des Fassungsvolumens zwischen
-9 und -8 m kann evtl. mit dem Bereich der Fohrer Schulter in Verbindung gebracht werden.
Erst nach Uberflutung dieses relativ widerstandsfihigen Bereiches gleicht sich das Fassungs-
volumen der urspriinglichen Form wieder an.

Fur die Beurteilung der Sedimentbilanz wurde der Bereich nordlich des Hindenburg-
dammes aus der Betrachtung ausgenommen, da hier die Datenlage am unsichersten ist. Der
betrachtete Bereich ist in Abb. 16 dargestellt.

Tabelle 1 gibt den Uberblick iiber die vorhandenen Sedimentmengen wieder. Das
heutige Volumen, also die reale Sedimentmenge betrigt 19,867 X 10’ m3. Dem stehen
1,828 X 10° m3 erodiertes Volumen, also die Differenz zwischen der Ausgangsbasis zu Beginn
der Transgression und dem heutigen Volumen gegentiber. Dies entspricht nur 9,2 % des
heutigen vorhandenen Volumen. Aus interner Umlagerung stammen somit maximal 9,2 %.
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Tiefenlage der pleistozanen Oberflache zu Beginn der Transgression m [NN]
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Abb. 14: Vermutete Tiefenlage der Holozanbasis zu Beginn der Transgression
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Uber 90,8 % des Sedimentvolumens miissen somit von auflen eingetragen worden sein. Da
keine grofleren Flusszuflisse vorhanden sind, muss dieses Material von der offenen Nordsee
eingetragen worden sein (s.a. HOSELMANN u. STREIF, 1997). Bei einer Annahme, dass das
nordfriesische Wattenmeer ehemals bis NN im Durchschnitt aufgelandet war, reduziert sich
die interne Umlagerung auf 8,5 %.

Dem Sedimenthaushalt sind durch Eindeichung ca. 33,47 % des marinen Sedimentes
entzogen. Hierbei handelt es sich ausschlief$lich um Sedimente hinter den Festlandsdeichen,
die einer Mobilisierung nicht zur Verfiigung stehen, da davon ausgegangen wird, dass diese
Bereiche auch mittelfristig dem direkten Meereseinfluss entzogen sein werden.

Tab. 1: Volumenbilanzen [m3]

Bezugshorizont Volumen
Heutiges holozanes Volumen, bezogen auf aktuelle Oberflache 19,867 X 10°
Holozines Fassungsvermdgen auf 0 m NN bezogen 21,592 X 10°
Holozanes Fassungsvermogen auf 1 m NN bezogen 23,792 X 10°
Holozines Fassungsvermogen auf 2 m NN bezogen 26,047 X 10’
Erodiertes pleistozianes Volumen 1,828 x 10°
Erodiertes Volumen bezogen auf heutiges holozines Volumen 9,2 %
Erodiertes Volumen bezogen auf NN Volumen 8,5 %
Eingedeichtes holozines Volumen 6,65 X 10°
Eingedeichtes Volumen bezogen auf holozines Volumen 33,47 %

Die sedimentologische Zusammensetzung der obersten drei Meter des Untersuchungs-
raumes ist in Abb. 16 beispielhaft dargestellt. Im obersten Meter herrschen in Geestnihe
sowie in Eiderstedt die tonig-siltigen Sediment vor. Westlich der heutigen Seedeichlinie wer-
den die Sedimente relativ schnell grober, mit Ausnahme der Bereiche um die Inseln und
Halligen. Hier machen sich deutlich die ehemaligen Landgewinnungsmafinahmen bemerk-
bar. Diese Tendenz setzt sich auch bis in zwei Meter Tiefe fort. Bei der Betrachtung der
obersten drei Meter scheinen dann schon die dlteren und etwas feineren Sedimente durch. So
ist z. B. zwischen Fohr und Hindenburgdamm sowie Oland-Festland eine Verfeinerung
dieser Bereiche festzustellen. Die oberen zwei Meter scheinen somit einem hoheren Energie-
einfluss ausgeliefert gewesen zu sein als die unterlagernden. Dieses wiirde auch der oben
angesprochenen Zunahme des Energieeintrages entsprechen, dass die oberen Sedimente auf-
grund nachchristlicher Zunahme von Sturmflutereignissen entsprechend an Feinkorn ver-
armt sind.

Fir die Ermittlung der Sedimente nach Qualitit und Quantitit wurde aufgrund des
guten Datenbestandes das Einzugsgebiet der Norderaue (Abb. 17) gewihlt. Die Korn-
zusammensetzung an der aktuellen Oberfliche wurde der geologischen Ubersichtskarte
CC1518 Flensburg bzw. der Bodenkarte CC1518 Flensburg entnommen. Beide Karten wur-
den digital erfasst und georeferenziert. Anschliefend wurden die Flichen der einzelnen
Sediment- bzw. Bodentypen erfasst und in die Klassen Ton/Silt und Sand eingeteilt
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Abb. 16: Prozentualer Sandanteil im obersten Meter

(s. Tab. 3). Es ergibt sich eine Flichentibereinstimmung von 97 %. In der geologischen Karte
sind 71 % als Sand ausgewiesen, wohingegen die Bodenkarte 84 % Sand ausweist. In der
Ton/Silt-Fraktion herrscht eine Ubereinstimmung von 72 % und in der Sandfraktion von
83 %. Diese Unterschiede sind auf unterschiedliche Aufnahmemethoden und unterschied-
liche Zielrichtungen der Karten zurtickzufithren. Auflerdem spielt der Aufnahmezeitpunkt
der Oberflichensedimente eine entscheidende Rolle. Fiir die Gesamtbetrachtung eines mog-
lichen zukiinftigen Trends in der sedimentologischen Entwicklung konnen diese Abwei-
chungen als akzeptabel angesehen werden.



Die Kuste, 71 (2006), 1-32

27

In Tab. 2 sind die aus der vorhergehenden Analysen sich ergebenden Sand- und Ton-
anteile in dem Gebiet nach den ersten drei Metern und in unterschiedlichen Hohenstufen
zwischen -1 m und -5 m angegeben. Als Szenario wurde angenommen, dass in diesen Berei-
chen mittelfristig Erosion auftritt und es in den Bereichen zwischen -1 m und + 2 m NN zu
entsprechenden Sedimentationen kommen kann. In Tab. 4 sind die unter Annahme von
unterschiedlichen Anstiegsraten bendtigten Sedimentmengen nach Qualitidt und Quantitit
angegeben. Ein Vergleich der Tab. 2 u. 4 zeigt deutlich, dass fir interne Umlagerung genti-
gend Sediment zur Verfugung gestellt werden konnte.

7. Diskussion

Wie aber aus den obigen Untersuchungen ersichtlich ist, kam das Material bisher tiber-
wiegend aus der Nordsee und nicht aus interner Umlagerung. Auch wenn die benétigten
Mengen relativ gering sind im Verhiltnis zur moglichen Erosion der Prielrinder, so wird
erwartet, dass besonders das Feinkorn nur noch in den Bereichen zur Ablagerung kommt,
wo entsprechende Kiistenschutzmafinahmen, z. B. Lahnungen, Grippen, Verbindungs-
dimme, durchgefihrt werden. D. h., dass die ,biologische Integritit® des Wattenmeeres sich
in Richtung Biozonosen des Misch- bis Sandwattes verschieben wird. Durch den steigenden
Meeresspiegel werden die Bereiche, die heute noch als relativ stabil gelten, in den Bereich der
Erosion kommen und die obersten Bereiche des Wattenmeeres konnen sich nur mit sandigem
Material auffiillen, unabhingig von der Sedimentverfiigbarkeit. Dieser Prozess wird auch
von FLEMMING u. BARTHOLIMA (2002) beschrieben. Der von STREIF (1990) beschriebene
»Bulldozer-Effekt“, d.h. das Herantransportieren von Sedimenten aus der Nordsee Richtung
Wattenmeer, setzt voraus, dass geniigend Sedimente in entsprechenden Tiefen vorhanden
sind. Frither kamen hier vor allem die eiszeitlichen Ablagerung als Liefergebiete in Frage.
Diese sind heute jedoch abgetragen. Die Kartierung von FIGGE (1998) weist nur einen gering-
michtigen Sedimentschleier, bestehend aus Sanden, tiber einem dichter gelagerten Unter-
grund auf. Zur Zeit scheint sich hier eine Art ,Gleichgewicht® zwischen Wassertiefe und
hydrodynamischer Energie (i. e. Wellenenergie) vorhanden zu sein, so dass tiberwiegend ein
kiistenparalleler Sedimenttransport stattfindet. Durch das heute vorhandene steilere Gefille
(z.B. auf Hohe des Beltringhardener Kooges Verkiirzung der Strecke von 40 km auf 32 km
zur ca. —10 m Tiefenlinie) gegeniiber dem postglazialen bzw. vorchristlichem (ca. 1700-1000
v. Chr.), hervorgerufen durch die kiinstliche Fixierung der Ostgrenze des Wattenmeeres,
kann seewirtiges Material kaum noch ins Wattenmeer eingetragen werden. Nennenswerte
Materialmengen stinden nur in den Inselkernen von Amrum, Sylt und Fohr zur Verfigung.
Gerade diese Kombination macht aber den Kiistenschutz fiir die Geestkerninseln kalkulier-
barer, zum Beispiel durch Sandvorspiilungen, gegentiber den Bereichen des Wattenmeeres.

Es wird erwartet, dass mittelfristig die eulitoralen Flichen abnehmen werden und sich
die Sedimentzusammensetzung vergrobern wird. Dies hat entsprechende 6kologische und
kiistenschutztechnische Auswirkungen. Konnte das Wattenmeer von 5000 bis 1000 v. H.
anscheinend problemlos mitwachsen, so ist seitdem eine Erosionstendenz zu verzeichnen.
Spitestens die Sturmflut von 1362 markiert diesen Wendepunkt in der Sedimentbilanz. Seit
diesem Zeitpunkt sind zwar grofle Teile des Wattenmeeres aufgelandet und eingedeicht wor-
den, der nichteingedeichte Bereich wird aber seitdem erodiert, wie die groflen Prielliufe der
heutigen Zeit zeigen. Ohne anthropogene Mafinahmen wird somit die Vergroberung der
Sedimente und die Erosion durch die grofien Prielsysteme weitergehen. Auffillig ist auf den
Karten der Sedimentverteilung, dass nur in Bereichen nordlich vom Hindenburgdamm und
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Abb. 17: Ubersicht iiber das Testgebiet

auf den hohen Wattriicken noch feineres Material anzutreffen ist. Dies wiirde bedeuten, dass
Dimme vom Festland nach Fohr-Amrum und nach Pellworm sowie verstirkte Vorlandar-
beiten hier kurzfristig die Feinkornsedimentation fordern konnten und damit zur Erhchung
der Biodiversitit und zur Stabilisierung des Wattenmeeres beitragen konnen. Mittelfristig
werden aber auch diese Mafinahmen der Erosion bei steigendem Meersspiegel nicht entge-
genwirken konnen.
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Sandanteil im obersten Meter m3
Zwischen -4 m und -5 m: 903 102,31
Zwischen -3 m und -4 m: 973 663,90
Zwischen -3 m und -2 m: 1771 681,28
Zwischen -2 m und -1 m: 4115 260,47

Sandanteil in den obersten zwei Metern m?
Zwischen -4 m und -5 m: 1904 198,4
Zwischen -3 m und —4 m: 1934 711,6
Zwischen -3 m und -2 m: 3485 584,0
Zwischen -2 m und -1 m: 8 700 428,0

Sandanteil in den obersten drei Metern m?
Zwischen -4 m und -5 m: 2807 210,4
Zwischen -3 m und —4 m: 2 845 269,0
Zwischen =3 m und -2 m: 5045 182,26
Zwischen -2 m und -1 m: 12 556 484,7

Anteil <0,63 mm im obersten Meter m?3
Zwischen -4 m und -5 m: 83 486,00
Zwischen -3 m und —4 m: 157 869,10
Zwischen =3 m und -2 m: 311 322,20
Zwischen -2 m und -1 m: 688 960,60
Anteil <0,63 mm in den obersten zwei Metern m3
Zwischen —4 m und -5 m: 206 895,4
Zwischen =3 m und 4 m: 341 388,4
Zwischen =3 m und -2 m: 663 178,6
Zwischen -2 m und -1 m: 146 179,8
Anteil <0,63 mm in den obersten drei Metern m3
Zwischen —4 m und -5 m: 331 401,0
Zwischen =3 m und —4 m: 1509 517,8
Zwischen =3 m und -2 m: 676 055,4

Zwischen -2 m und -1 m:

2298 100,5
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