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Die Kuste, 83 AufMod (2015), 103-116

SchlieBen von Datenliicken und Verbesserung
der Messmethoden

Kerstin Schrottke und Alexander Bartholomd

Zusammenfassung

In AufMod galt es, mess- wie modellbasierte Daten zur morphologischen und sedimento-
logischen Ausprigung und Dynamik der Deutschen Bucht méglichst vollstindig zusam-
menzutragen. Darauf basierend sollte der Kenntnisstand zur langfristigen morphodyna-
mischen Gebietsentwicklung erweitert, sowie daraus ableitbare Ergebnisse und zugehori-
ge Produkte (z. B. dokumentierte Datensitze, Karten) in ein fir alle offenes Datenportal
uberfihrt werden. Hierzu wurden vorhandene Datensitze durch neue, einheitliche und
tber Raum und Zeit hoch aufgeldste Messungen erginzt. In welchem Maf3e alte und neue
Daten auch durch Anpassung und Optimierungen der Aufnahme- und Datenauswer-
testrategien und -verfahren vergleichbar sind, wird hier aufgezeigt. Anhand von Beispie-
len zur Charakteristik der Sohlsedimente (rdumlich-zeitliche Verteilung, Zusammenset-
zung, Porositit) soll verdeutlicht werden, inwieweit gebietsspezifische Erkenntnisse auf
den Gesamtbereich Deutsche Bucht tbertragbar sind.

Schlagworter

Hydroakustik, Vermessung, Seitensichtsonar, KorngréB3enanalysen, Schlickgerélle, Poro-
sitit

Summary

The task in AufMod was to collect, as complete as possible, field- and model-based data on morphological
and sedimentological characteristics and dynamics of the German Bight. This was to serve a further exten-
sion of the state of knowledge on the long-term morphodynamic development of the area. The results and
associated products (e.g. documented records, maps) were to be transferred into a freely accessible open-
source data platform. For this purpose, existing data sets were complemented by newly acquired, standard-
ized, and spatially and temporally highly resolved measurements. It is outlined to what extent the old and
new data from different sources are comparable and can be optimized and adapted by assimilation and
evaluation strategies and techniques. It is also demonstrated by selected examples to what degree area-
specific seabed characteristics (spatial-temporal distribution, composition, porosity) can be generalized for
the whole German Bight.

Keywords

hydroacoustics, survey, sidescan sonar, grain-sige analyses, mud pepples, porosity
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1 Einleitung

Voraussetzung fir die Erfassung der Morpho- und Sedimentdynamik in der Deutschen
Bucht ist eine entsprechend umfangreiche Datenbasis, die morphologische und sedimen-
tologische Messdaten flichendeckend und in hoher zeitlicher wie rdumlicher Auflésung
beinhaltet. In Hinblick auf die GréBe des Untersuchungsraumes stellt die Generierung
einer solchen Datenbasis eine grof3e Herausforderung dar, die in dem Verbundprogramm
AufMod angenommen und mit der Entwicklung des sogenannten ,,Funktionalen Bo-
denmodells® umgesetzt wurde (MILBRADT et al. 2015). Hierzu wurden alle verfigbatren
Datensitze unterschiedlicher Bezugsquellen aus dem Untersuchungsraum zusammenge-
tragen, neue Daten generiert und ein Werkzeug geschaffen, mit dem eine moglichst li-
ckenlose Datenvergleichbarkeit tiber Raum und Zeit méglich ist. Eine Prifung und Visu-
alisierung der Datengiite war hierfiir elementar, wissend das Aufldsung, Genauigkeit und
Vertrauenswiirdigkeit von Daten je nach Alter und Herkunft grolen Schwankungen un-
terliegen kénnen. Bestes Beispiel hierfir ist die in den letzten Jahrzehnten deutlich gestei-
gerte Qualitit der Georeferenzierung und Hoéhenbestimmung von Messpositionen im
Seebereich mit einer entscheidenden Verbesserung im Jahr 2000. Die bis dahin kinstlich
aufgesetzte Signalverschlechterung des bereits eingesetzten amerikanischen satelliten-
gestltzten globalen Positionsortungssystems (GPS) wurde abgeschaltet. Damit reduzierte
sich die Positionsungenauigkeit vom drei- auf den einstelligen Meterbereich. Funknaviga-
tion wurde somit weitestgehend abgeldst, die sogenannte Decca-Navigation in 2000 ab-
geschaltet. Mit modernen GPS-Mehrfrequenzsystemen wie dem Differential-GPS
(DGPS) mit Echtzeit-Kinematik (RTK) und Langstrecken-Kinematik (LRK) kénnen
heute laterale und vertikale Genauigkeiten im Zentimeterbereich erreicht werden.

Fir eine groBtmogliche Vergleichbarkeit von Messdaten galt es im Vorfeld der Daten-
erhebungen Kiriterien und Standards festzulegen, nach denen neue Messdaten mit mog-
lichst einheitlicher Methodik und Aufnahmestrategie erhoben werden konnten, um eine
grofitmogliche Datenvergleichbarkeit zu gewihrleisten. Dabei galt es auch, gebietsspezifi-
sche morphologische wie geologisch-sedimentologische Gegebenheiten in den einzelnen
Bereichen der Deutschen Bucht zu bertcksichtigen. So wurde ein sogenannter ,,Multi-
Methodenansatz® verwendet, mit dem Messungen moglich waren, die unterschiedliche
rdumliche wie zeitliche Skalen abdeckten. Gleichzeitic wurde versucht, die genutzten
Messverfahren zu optimieren bzw. Methoden zu entwickeln, mit denen sich Kennwerte
wie beispielsweise die Porositit der Sedimente oder die Formrauheit von Bodenformen,
abbilden lassen (WINTER et al. 2015).

Die Auswertung der aus diesen Messreihen entwickelten Datenbasis erlaubt die Ablei-
tung von sowohl grofrdumigen und langfristig stattfindenden Verdnderungen als auch
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kleinrdumigen und kurzweiligen Phinomenen und Ereignissen in Modell-Szenarien. Da-
bei wurde vorausgesetzt, dass die Gewissersohle der Deutschen Bucht, insbesondere im
Kiistennahbereich ein dynamisches und zugleich komplexes System darstellt, welches in
enger Wechselwirkung mit der sie gestaltenden Hydrodynamik steht. So wurden nicht nur
Informationen zu morphologischen Anderungen iiber Raum und Zeit, sondern auch jene
zum geologischen Aufbau, zur Zusammensetzung sowie zu den damit verbundenen phy-
sikalischen Eigenschaften des Bodens gesammelt und ausgewertet.

SchlieBlich sei erwihnt, dass in den Fillen, in denen sich Datenlicken nicht allein
durch das Verschneiden alter und neuer Messdaten schlieBen lieBen, auf die im Verbund-
projekt AufMod generierten, modellbasierten Ergebnisse zuriickgegriffen wurde (MIL-
BRADT et al. 2015).

2 Messverfahren und ihre Vergleichbarkeit

Im Folgenden sollen die Messverfahren niher beleuchtet werden, die im Rahmen von
AufMod schwerpunktmiBig eingesetzt wurden, um neue Messdaten zu generieren. Da-
riber hinaus wird eine vergleichende Gegentiberstellung auch zu jenen Messverfahren
gegeben, auf denen iltere Datensitze basieren. Auf die detaillierte Abhandlung all jener
Messverfahren, die nur in einzelnen Teilprojekten zum Einsatz kamen, um gebietsspezifi-
sche Bedingungen besser erfassen zu kénnen, wird nicht weiter eingegangen (HEYER und
SCHROTTKE 2013).

Sedimentumlagerungen fithren hiufig zu morphologischen Anderungen der Gewis-
sersohle. Dort, wo diese Prozesse schnelle und grofle Tiefeninderungen der Gewisser-
sohle mit massiven Einschrinkungen in der Nutzbarkeit des Kustengebietes zur Folge
haben, werden regelmiBig Tiefenlotungen zur Kontrolle durchgefithrt. Dies erfolgt seit
nunmehr vielen Jahren Uber den Einsatz von Einstrahl- (SBES) bzw. Mehrstrahlecholo-
ten (MBES). Auflésung und Genauigkeit der Tiefenangaben sind dabei von verschiede-
nen Faktoren abhingig. So kommt es bei den eingesetzten Geritetypen auf die u. a. gerid-
tespezifische Abstrahlgeometrie und die genutzte Frequenz an. Mit herkdmmlichen SBES
werden Tiefendaten nur entlang des abgefahrenen Messprofils ethoben. Die maximale
Datendichte entlang dieser Profillinie ergibt sich aus der héchstmdglichen Pulsrate, der
Wassertiefe und der Fahrtgeschwindigkeit. Bei MBES, wie den Ficherecholoten, werden
zeitgleich nicht nur Tiefendaten entlang des abgefahrenen Messprofils, sondern auch auf
parallel dazu liegenden Profillinien ethoben. Auf diese Weise lassen sich ganze Flichen
mit wesentlich hoheren Datendichten pro Zeiteinheit erzeugen.

Die riumliche Datengiite beider Systemfamilien hingt maf3geblich von der Positions-
genauigkeit der einzelnen Messpunkte ab. Bei den Ficherecholoten mit komplexer Roh-
datenstruktur ist eine Lagegenauigkeit als Kombination systemspezifischer physikalischer
Auflésung und Georeferenzierung iber Lage-Sensorik (Bewegungssensor, Kreiselkom-
pass) und satellitengestitzter Positionierung im Zentimeterbereich moglich (z. B. ERNST-
SEN et al. 2006). Bei Nutzung hoch aufgeléster GPS-Georeferenzierung sind bathymetri-
sche Daten entsprechend tidenentkoppelt, d. h. Beschickungen, die weitere Fehlerquellen
hervorrufen kénnen, fallen weg,

Nicht zuletzt hingt die Datenqualitit, wie bei fast allen Messsystemen, auch von den
Messbedingungen ab. Hierzu zihlt die Lagestabilitdt des genutzten Fahrzeuges, die Bewe-
gung des Wasserkorpers durch Wellen, (Tide-) Strémung, schiffsgenerierte Turbulenzen,
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die Charakteristik des Wasserkorpers, darunter Schwebstoffdichte und Schichtungsphi-
nomene, aber auch die Beschaffenheit der Sohle selbst. Insbesondere bei Prisenz hoch
mobiler, fluider Schlicke ist eine exakte Tiefenbestimmung nicht immer mdglich
(SCHROTTKE et al. 2000). Oft werden deshalb zwei unterschiedliche Frequenzen gleich-
zeitig genutzt, wissend dass hohere Frequenzen zwar eine héhere Auflésung mit sich
bringen, aber auch eine geringere Reichweite bzw. Eindringung, wihrend Schallwellen
tieferer Frequenzen prinzipiell auch noch schwach konsolidierte Sohlsedimente durch-
dringen kénnen und damit die darunter befindliche ,,feste® Sohle erfassbar bleibt.

Die Art und Weise der Datenaufbereitung (z. B. Interpolationsverfahren) spielt eben-
falls eine Rolle. Jede Tiefenangabe miisste demnach in eine Umbhiillende eingebettet sein,
dessen Ausmal3 sich jedoch, insbesondere bei dlteren Daten, oft nur grob abschitzen
lisst. Eine umfassende Datendokumentation, die oftmals fehlt, ist zur Einordnung der
Datengiite dabei essentiell. Folglich lassen sich Aussagen zu morphologischen Anderun-
gen bzw. zur Stabilitit der Gewissersohle oft nicht sicher treffen. Diese Kenntnisse miis-
sen insbesondere bei vergleichenden Gegeniiberstellungen von Daten unterschiedlicher
Herkunft beriicksichtigt werden.

Sind, wie in AufMod, nicht nur Aussagen zu morphologischen Anderungen der Ge-
wissersohle, sondern auch zur Michtigkeit der mobilen Deckschicht gefordert, so bedatf
es in den meisten Fillen Zusatzinformationen zum geologischen Aufbau des Untergrun-
des. Hier kénnen ebenfalls hydroakustische Messverfahren zum Einsatz kommen, wie
beispielsweise Sedimentecholote, deren Schallimpulse mit niedrigen Frequenzen, aber
hohen Sendeleistungen in den Untergrund eindringen. Schichtwechsel bzw. Anderungen
der physikalischen Sedimenteigenschaften werden durch Anderungen der akustischen
Impedanz angezeigt. Das parametrische Sedimentecholot (SES-2000®) der Firma Inno-
mar Technology GmbH, das in AufMod eingesetzt wurde, um insbesondere oberfld-
chennahe Sedimentstrukturen und deren Lagerungsverhiltnisse hochauflésend zu erfas-
sen, bietet hierfiir eine vertikale Auflésung von = 6 cm, bei wassertiefen- und frequenz-
abhingigen Genauigkeiten von z. B. 100/10 kHz: 2/4 cm + 0,02 % der Wassertiefe
(WUNDERLICH and MULLER 2003). Vorteil bei dieser Technik ist u. a. der vergleichsweise
schmale Abtastbereich, detr sowohl bei der Primirfrequenz von 100 kHz, als auch bei den
wihlbaren Sekundirfrequenzen (4-15 kHz) identisch ist.

Die gewtnschten Informationen lassen sich jedoch nicht immer direkt und aus-
schlieBlich an den Messdaten ablesen. Je nach genutzter Auswertetechnik (programmge-
stiitzt oder manuell) kénnen sich voneinander abweichende Dateninterpretationen erge-
ben. Meist ist ein Datenabgleich (ground-thruthing) mit Kernbohrungen notwendig, ins-
besondere in Gebieten, in denen Angaben zum vertikalen Aufbau der Gewissersohle
fehlen oder die groBen Anderungen unterliegen.

Hydroakustisch basierte Messdaten werden heutzutage immer haufiger auch bei der
Erhebung flichendeckender Daten zur Oberflichensedimentverteilung und -charak-
teristik genutzt. An erster Stelle stehen dabei die Seitensichtsonatre (SSS), die es mittler-
weile in den unterschiedlichsten Ausfithrungen gibt. Wie bei allen anderen hydroakusti-
schen Messsystemen erfolgt auch bei den Seitensichtsonaren die Datenerhebung tiber die
Aussendung von Schallwellen und die anschlieBende Erfassung des an Grenzflichen re-
flektierten oder riickgestreuten Messsignals, hier vorrangig der Sohloberfliche (BLONDEL
and MURTON 1997; BLONDEL 2009; LURTON 2002). Die Riickstreuintensititen stehen
dabei in direktem Zusammenhang mit der mikro- (KorngréBe) bis makroskaligen (Mor-
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phologie) Sohlrauheit sowie den physikalischen Sedimenteigenschaften (u. a. Zusammen-
setzung, Lagerungsdichte). Ein wesentlicher Fortschritt bei der Nutzung moderner hyd-
roakustischer Messsysteme, insbesondere aber bei Seitensichtsonaren, ist die Umstellung
auf die digitale Datenerfassung. Damit sind umfassende, nachtriglich durchfithrbare Kor-
rekturverfahren moglich, die nicht zuletzt auch die Vergleichbarkeit von SSS-Daten erho-
hen. Zudem werden immer mehr automatisierte Verfahren zur Sedimentklassifizierung
eingesetzt (z. B. BARTHOLOMA 20006, 2011). Eine Kalibrierung von SSS-Aufzeichnungen
mit Sedimentinformationen aus Bodenproben ist dennoch stets erfordetlich.

In AufMod wurden hierzu Sedimentproben entweder mit einem van Veen-
Backengreifer oder einem Shipek-Greifer genommen und aus dem daraus verfigbaren
Sedimentmaterial reprisentative Teilproben, moglichst der oberen 4 cm entnommen. Un-
ter Verwendung einer speziell fiir das Projekt entwickelten Eingabemaske konnte eine zur
Sedimentbeprobung zugehorige, standardisierte Datendokumentation erfolgen. Diese ist
den heute abrufbaren Daten als Metadaten hinterlegt (WOSNIOK et al. 2015). So ist jeder
Probe eine einheitliche Grobansprache mit klar definierten Werteskalen zugeordnet und
wesentliche Zusatzinformationen beigefiigt, wie z. B. Angaben zum Lagerungsgefiige
oder zum prozentualen Schill-Anteil. Diese Ma3nahme zeigte sich als gewinnbringend, da
hiermit die ansonsten nur marginal beachteten Metadaten nun einen ganz neuen Stellen-
wert erhalten und weiterfithrende Interpretationen zulassen.

Dieser Sachverhalt ldsst sich am Beispiel der Sedimentproben verdeutlichen, die sich
durch eine nicht-kohisive Matrix, beispielsweise Sand, auszeichnen, jedoch von kohisi-
ven Feinsedimenten in Form sogenannter Schlickgerélle durchsetzt sind. Eine derartige
Oberflichensedimentbeschaffenheit wurde vor allem in den Astuaren und Wattgebieten
immer wieder angetroffen. Diese warf insbesondere bei der laborgestiitzten Auswertung
zunichst die Frage auf, wie mit solchen Mischproben zu verfahren sei, da der Anteil
< 63 um nicht ohne weiteres dem Matrixsediment zugeordnet werden kann. Streng ge-
nommen handelt es sich um Proben, die Sedimente unterschiedlichster Genese beinhal-
ten. Dieser Sachverhalt wird tber die ,,klassische® Analytik nicht automatisch dargestellt.
Neue Zusatzinformationen zur Menge (Anzahl), riumlichen Verteilung (Bedeckungsgrad
der Sedimentoberfliche im Greifer bzw. Raumbeanspruchung in der Matrix) und Be-
schaffenheit (u. a. GroB3e, Wassergehalt) der Schlickgerdlle geben hier nun nicht nur den
Hinweis auf ein Mischsediment der besonderen Art, was es bei der Nutzung der Korn-
verteilungsdaten zu bertcksichtigen gilt, sondern lassen auch Interpretationen zur Vertei-
lung von Schlickgeréllen tiber Raum und Zeit zu (siche Kap. 4).

Insgesamt wurden die KorngroB3enverteilungen in AufMod hauptsichlich mittels Tro-
ckensiebung nach ASTM in Y4 Phi-Stufung von 63-2000 pm ermittelt. Bei Schlickanteilen
(Fraktionen < 63 pm) von mehr als 30 Gewichtsprozent am Gesamtsediment wurden die
Proben, die im Rahmen von Ausfahrten der Universitit Kiel genommen wurden, zusitz-
lich mittels Laserbeugung (0,04-2000 um) analysiert. Am Institut Senckenberg am Meer
wurden die Sedimentproben fraktioniert untersucht, d. h. die Kiesfraktion wurde mecha-
nisch gesiebt, die Sandfraktion mit der MacroGranometer Sinkgeschwindigkeitstéhre und
die Schlickfraktion mit dem Sedigraphen analysiert. Die Darstellung der Ergebnisse er-
folgte in gleicher Weise. Zur Klassifikation der Sedimente gemil3 ihrer KorngroBenvertei-
lung wurde die Skala von ,,Udden-Wentworth® (urspriinglich WENDWORTH 1922) ver-
wandt. Die Zuordnung und Benennung der Klassen erfolgte tber die berechneten
Zentralmalle Haupt- bzw. ersten Modus und Medianwert d50. Bei Sedimentproben mit
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hohem organischem Anteil erfolgten zudem Glihverlustbestimmungen in Anlehnung an
die DIN 18128. Dies diente zur Abschitzung des partikuliren Anteils an organischem
Kohlenstoff in den Sedimentproben.

Die Porositit stellt einen wichtigen Sedimentparameter dar und wurde somit in Auf-
Mod nach Moglichkeit messtechnisch erfasst, um errechnete Werte aus dem mittleren
d50 zu flankieren. In marinen Lockersedimenten wird die Porositit von verschiedenen
Faktoren wie der Korngréfle, -Form und Mineralogie, aber auch von der Sortierung und
Packungsdichte sowie von der Sedimentauflast beeinflusst (WHEATCROFT 2002). Die
Erhebung von Porosititsdaten kann je nach Sedimenttyp mit hohen Ungenauigkeiten
belegt sein, eine standardisierte Analytik gibt es noch nicht. Mit Kenntnisnahme dieses
Sachverhaltes wurden in AufMod insgesamt 467 Sedimentproben zur Bestimmung der
Porositit entnommen. Kohisive Feinsedimente wurden dabei mit einer Spritze beprobt,
bei sandigem Material kam ein dinnwandiger 100 ml Nunc-Becher zum Einsatz. Der
Becherboden war zum besseren Entweichen der Luft angebohrt. Die Proben wurden
getrocknet und bei Bedarf gemorsert. Aus dem bekannten Probenvolumen und
-wassergehalt wurde die Porositit errechnet, Wassersittigung des Probenmaterials vo-
rausgesetzt. Die Salinitdt des Porenwassers wurde, wenn vorhanden, nicht beriicksichtigt.
Dank der Verkniipfung der Porosititswerte mit den bereits erwihnten, detaillierten Me-
tadaten konnten weitergehende Interpretationen zu den Ursachen der Werteschwankun-
gen gegeben werden (siche Kap. 4).

Ein wesentliches Ziel in AufMod war es, alle verfiigbaren Messdaten in fiir alle nutz-
bare, zahlencodierte Datensitze mit einer nachvollziehbaren Vergleichbarkeit bereitzu-
stellen (sieche Datenprodukte — Shelf Geo-Explorer). Das galt vor allem fur die Daten aus
den SSS-basierten Seegrundkartierungen. Hierzu wurden Areale mit gleichen oder sehr
dhnlichen Riickstreumustern als Bereiche mit hinreichend dhnlichen Sedimenteigenschaf-
ten gewertet und in Polygone Giberfiihrt (siche Abb. 1). Dort, wo sich selbst bei optimalen
Aufnahmebedingungen Sedimentgrenzen nicht klar in SSS-Aufzeichnungen darstellen
lieBen, insbesondere bei Prisenz von ,flieBenden” Sedimentinderungen, wurden Poly-
gongrenzen geradlinig durch die Ubergangsbereiche gelegt. Den Polygonen wurden dann,
anhand der zugehodrigen, sedimentbezogenen Informationen Sedimentklassen mit ent-
sprechenden Sedimentparametern (u. a. prozentualer Anteil der Hauptfraktionen; Ge-
wichtsanteile der sandigen Fraktionen mit ZentralmaBen; wenn vorhanden: Schill- und
POC-Gehalt, Porositit) zugeordnet. Bei Polygonen, innerhalb derer mehr als eine Sedi-
mentprobe genommen wurde, basieren die probenbezogenen Sedimentinformationen
entsprechend auf dem arithmetischen Mittel. Polygonen ohne direkten Probenbezug
wurden jeweils Werte gleichartiger Polygone zugeordnet. In Fillen, in denen Probendaten
das Oberflichensediment im zugehérigen Polygon nicht reprisentativ abbilden z. B.,
wenn grof3flichig anstehende Kleiablagerungen partiell von ,,mobilen Sandschleiern be-
deckt waren, die Sedimentprobe jedoch nur Sand enthielt, wurden Sedimentparameter
benachbarter Polygone mit gleicher Sedimentbeschaffenheit oder aber Mittelwerte
genutzt. Oft lieBen sich hoch konsolidierte Feinsedimente mittels Greifer nicht in ausrei-
chender Menge erfassen. Wenn nicht eindeutig feststellbar war, ob es sich um Geschiebe-
metgel/-lehm, Klei oder statk verfestigten Schlick handelte, wurde es als ,,konsolidiette
Sohloberfliche* ausgewiesen. Schlieflich wurden allen Polygonen Angaben zur potentiel-
len Mobilitit und zur Prisenz von Sohlformen zugeteilt.

108



Die Kuste, 83 AufMod (2015), 103-116

8°28'0"E 8°32'00"E

I Wattflache
0-2m
[ 2-5m
I5-10m
M10-15m
> 15m

Festland

53°35'0"N
Wassertiefe [m]

= A: Seitensichtsonar
g Ruickstreustarke

1) B |
)

s} schwach stark

— Probenposition

B: Material Sohloberflache
I Konsolidiertes Sediment
B Klei

Feinsand
Fein- bis Mittelsand
~ Mittelsand
7 Mittel- bis feiner Grobsand
M Grobsand
I Feinsandiger Schlick
Il Anthropogen - Bauwerk

C:D50 ()  D: Anteil Schlick [%]
<25 <5

Ml26-30 5-10

B3 1-35 W 10-20

MN36-40 W 20-30

-0 mm>30

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung einer SSS-Daten (A) basierten Oberflichensedimentkar-
tierung vom Februar 2011, hier eines Abschnittes der Hauptstromrinne im Weser Astuar mit den
Parametern: Sedimentklasse nach Folk 1954 (B), Medianwert der KorngroBenverteilung in Phi
(C) und Feinkorngehalt in Gewichtsprozent (D).

3 Fokusgebiete

Die Deutsche Bucht stellt einen riesigen Untersuchungsraum dar, in dem Sedimentverla-
gerungen auf unterschiedlichen Raum- wie Zeitskalen stattfinden. Im weltweiten Ver-
gleich kann die Deutsche Bucht als ein bereits messtechnisch gut erfasstes Meeresgebiet
eingestuft werden. Zumindest liegen bathymetrische und sedimentologische Daten aus
vielen Teilbereichen vor, wenn auch auf raumlich und zeitlich unterschiedlichsten Auf-
nahmen basierend. Die Karte der Sedimentverteilung in der Deutschen Bucht (Nr. 2900)
nach FIGGE (1981), die sogenannte ,,FIGGE-Karte®, gibt beispielsweise einen sehr
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umfassenden Uberblick iiber die groBriumige Verteilung der Oberflichensedimente, wis-
send, dass darin enthaltene Daten meist auf KorngréBeninformationen (Medianwert, Sor-
tierung, Schiefe) diskreter Proben mit unterschiedlichsten Bezugszeiten basieren. Die Be-
lastbarkeit der Informationen auf interpolierten Flichen hinsichtlich des unterschiedlich
dichten Datenrasters schwankt somit teils stark. Zudem sind, anders als in AufMod, die
obersten 10 cm Sedimentsdule einbezogen worden. Eine Differenzierung der Proben hin-
sichtlich der auf Kornverteilungen einflussnehmenden Gemengeteile wie Schill oder
Schlickgerélle erfolgte nicht.

Da es mit derzeitig verfiigbaren Methoden nicht méglich ist, den gesamten Untersu-
chungsraum zeitgleich und mehrfach flichendeckend messtechnisch zu erfassen, wurden
sogenannte ,,Fokusgebiete® ausgewihlt, innerhalb derer im Wesentlichen neue Felddaten
erhoben und diese auch fir Prozessstudien genutzt wurden. Diese wurden so ausgewihlt,
dass die Systeme Schelf/Vorstrand, Wattenmeer und Astuare reprisentativ vertreten wa-
ren. Ferner wurde bei der Auswahl darauf geachtet, dass auch verwertbare Daten ilterer
Untersuchungen vorlagen, um diese mit in die Zeitrethenuntersuchungen einbezichen zu
koénnen. Die Fokusgebiete umfassten das Kistenvorfeld der Inseln Spiekeroog und Sylt,
die nordliche Jade, die Astuare von Weser und Elbe sowie die Gezeitenrinnen Piep
(Dithmarscher Wattenmeer) und Norderhever (Nordfriesisches Wattenmeer). Die Gebie-
te unterscheiden sich bekanntermallen in mehreren wesentlichen Aspekten, darunter in
der Entfernung zur Kiste mit entsprechenden Wassertiefen und zugehériger Energie-
einwirkung durch Wind und Tide, in der Beeinflussung durch den Abfluss von Oberwas-
ser sowie in ihrem geologischen Aufbau und damit letztlich in der resultierenden Mor-
pho- und Sedimentdynamik. Bei der Auswahl der Gebiete stand dennoch vor allem die
Ubertragbarkeit der dort erzielten Ergebnisse im Vordergrund, die im Folgenden bei-
spielhaft aufgezeigt werden.

4 Beispiele der Vergleichbarkeit bzw. Ubertragbarkeit spezifischer
Erkenntnisse

Der in AufMod gewihlte Ansatz, Messungen hauptsichlich in den Fokusgebieten durch-
zufithren, wirft die Frage auf, in wieweit die daraus ableitbaren Erkenntnisse auf andere
Gebiete Ubertragbar sind. Auch wenn viele Ergebnisse auf den ersten Blick betrachtet,
tberwiegend gebietsspezifischer Natur sind, lassen sich doch viele Aspekte verallgemei-
nern. Ein Beispiel findet sich in der oft engen Zuordnung zwischen rdumlicher Verteilung
von Oberflichensedimenten und geologisch-sedimentologischem Aufbau des darunter
befindlichen Untergrundes. BekanntermaBen wird die Seegrundoberfliche in den Gebie-
ten der Deutschen Bucht, in denen das Pleistozin in Form von Geschiebemergel oder
anderen glaziogenen Ablagerungen entweder direkt am Seegrund oder nahe der See-
grundoberfliche ansteht, oft von heterogenen Grobsedimenten eingenommen. Diese
sogenannten Relikt- bzw. Restsedimentflichen sind weit verbreitet, vor allem auf dem
Nordseeschelf, wo oft eine michtigere Auflage holoziner Sedimente fehlt (ZEILER et al.
2000a, 2000b). Anderungen in der riumlichen Verteilung der Oberflichensedimente auf
dem Schelf sind vor allem auf Sturmereignisse zurlickzufithren. Dabei dndert sich unter
welleninduzierter Energieeinwirkung aber meist nur die rdumliche Ausdehnung der ein-
zelnen Faziesbereiche, nicht aber die grundsitzliche Verteilungscharakteristik ihrer Ober-
flichensedimente. Die Situation fand sich in verschiedenen Bereichen des Notrdsee-
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schelfs, die im Rahmen von AufMod untersucht wurden und deckt sich mit den bisher
bekannten Informationen.

Vergleichbare Abhingigkeiten zwischen geologisch-sedimentologischem Aufbau des
oberflichennahen Untergrundes und Oberflichensedimentverteilung finden sich auch in
den Bereichen der Deutschen Bucht, die sich jedoch durch eine héhere Morphodynamik
und einer meist wesentlich michtigeren holozidnen Sedimentauflage auszeichnen. Das
sind vor allem die Vorstrinde, Watten und Astuare. Hierzu sei ein Blick auf die Ergebnis-
se aus dem Fokusgebiet Spickeroog geworfen. Einzig dort in der Deutschen Bucht finden
sich kiistengebundene Zungenriffe, wie es sie ansonsten weltweit an vielen Kisten gibt
(u. a. SWIFT 1987; VAN DE MEENE and VAN RIJN 2000). Im Kiistenvorfeld von Spie-
keroog sind die Zungenriffe in Wassertiefen von 9 bis 20 m anzutreffen. Anhand neuer
Daten wird deutlich, wie sehr sich dort die Sedimente des anstehenden pleistozidnen Un-
tergrundes an der Sohloberfliche abbilden, obwohl sie von einer bis zu 3 m michtigen,
mobilen, holozidnen Sandauflage bedeckt sind (siche Abb. 2). Das der dortige Geschie-
bemergel als Materiallieferant fungiert, spiegelt sich vor allem in den grobkdrnigen Antei-
len der KorngroBenverteilungen wider, die iberwiegend die Bereiche der landwirtigen
Flanken der duBleren Zungenriffe reprasentieren. Mehrere Momentaufnahmen tber einen
Zeitraum von zwei Jahren (Mirz 2010 bis April 2012) zeigen insgesamt nur geringfiigige
Veridnderungen in der generellen Verteilung der Oberflichensedimente und das, obwohl
sich die Zungenriffe nachweislich bis zu 20 m pro Jahr verlagert haben. Der Verlage-
rungsprozess ist hier, im Vergleich zum tieferen Schelfbereich, allerdings nicht primir
ereignisgesteuert, sondern unterliegt maf3geblich dem Tideeinfluss.
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Abbildung 2 (links): Sedimentverteilung auf den Zungenriffen seewirts der Insel Spiekeroog auf
der Basis von SSS-Daten aus dem Jahr 2010 und (rechts): 3D-Rekonstruktion der bis zu 3 m
michtigen Lockersedimentauflage auf Basis von SSS- und SES-Daten; Lokalitit siche Rechteck
linke Abb. (mod. nach MARKERT et al. 2015).

Auch in den Watten und Astuaren spiegelt sich vielerorts der ,,feste” Untergrund an der
tberliegenden Oberflichensedimentzusammensetzung wider. Auch dort verschiebt sich
die Oberflichensedimentverteilung zu groberen Kornspektren, wenn die holozine Sedi-
mentauflage ausdiinnt oder auskeilt und pleistozine Ablagerungen anstehen. Insbesonde-
re in den Watten und Astuaren, wo die Gezeitenrinnen oft ihren Vetlauf dndern, kénnen
auch Ablagerungen, die ansonsten als erosionsstabil gelten, durch laterale Erosionspro-
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zesse im Zuge von Kolkbildungen auf Flichen oder aber durch Baggerungen innerhalb
von Fahrrinnen abgetragen werden (REINECK 1984). So finden sich dort immer wieder
Abbruchkanten, an denen pleistozine aber auch konsolidierte Feinsedimente des Ho-
lozins zeitweilig unbedeckt anstehen, erodiert und schliefllich in Form von zunichst kan-
tigen Bruchstiicken abtransportiert werden (siche Abb. 3 und RICKLEFS et al. 2015). Fer-
ner spiegelt sich die Prisenz solcher Erosionsbereiche auch in weiter entfernt liegenden
Gewisserabschnitten durch charakteristische Mischsedimente wider.

Abbildung 3: Aufnahme aus dem Gebiet der Medemrinne (Elbmiindung) mit einer unter Erosi-
on befindlichen Wattkante, bestehend aus konsolidierten Feinsedimenten.

Gemeint sind jene Bereiche, in denen die meist siltig-sandige Gewissersohle von soge-
nannten Schlickgeréllen, d. h. von durch Sohltransport kantengerundeten Bruchstiicken,
durchzogen ist bzw. sogar Uberdeckt wird (vgl. Kap. 2). Je nach Konsolidierungsgrad und
Materialherkunft kénnen die in den Untersuchungsgebieten angetroffenen Schlickgerdlle
in zwel Typklassen eingeteilt werden. Typ 1 umfasst jene aus stark verfestigtem Material
(konsolidierter Schlick, Klei, Geschiebemergel, Torf, Mudde), wihrend schwach konsoli-
dierte Feinsedimente, die aus der Aufarbeitung kurzlich gebildeter Schlickablagerungen
stammen (vgl. Kap. 2), dem Typ 2 zugeordnet werden (siche Abb. 4).

Abbildung 4: Fotos von Greiferproben exemplarisch aus dem Elbe Astuar. Die feinsandige Ma-
trix ist unterschiedlich dicht von Schlickgeréllen tiberlagert bzw. durchsetzt. Auf dem Foto rechts
wird zudem auf Schlickgerdlle hingewiesen, die sich insbesondere durch ihre Konsistenz (Typ 1:
hart, Typ 2: weich) bzw. Materialherkunft unterscheiden.
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Schlickgerdlle des Typs 2 konnen dabei derart weich sein, dass diese bei einer Greifer
gestltzten Beprobung nach dem Hieven des Greifers und dem AbflieSen des tiberstehen-
den Wassers auf der Sedimentoberfliche zerflieBen. Es ist somit davon auszugehen, dass
jene des Typs 2 aufgrund ihrer Konstitution nur iber kurze Strecken transportierbar sind;
ihr regionales Vorkommen demnach eng an die zugehérige Materialquelle gekoppelt ist
(siche Abb. 5, obere Grafik). Hochfluide Schlicke werden bekanntlich vornehmlich in den
dstuarinen Tribungszonen gebildet, was den prozentualen Anstieg von Schlickgerdllen
des Typs 2 im Bereich der Flusskilometer 695 bis 715 im Elbe Astuar zur Aufnahme im
August 2010 verdeutlicht (siche Abb. 5, obere Grafik).
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Abbildung 5: Prozentuale Bedeckung der Gewissersohle mit Schlickgeréllen entlang des Elbe
Astuars im August 2010, exemplarisch mit Ausweisung der Typklasse 2 (obere Grafik) sowie in
Kopplung mit dem zugehdrigen Matrixtyp (untere Grafik).

Schlickgerélle vom Typ 1 traten zu den Aufnahmen in den untersuchten Gewisserab-
schnitten zum Teil groBflichig auf (siche Abb. 5, untere Grafik). Oft wurden sie in Mengen
angetroffen, so dass das Oberflichensediment in den Greiferproben streng genommen als
Konglomerat mit sandiger Matrix hitte angesprochen werden miissen. Sie bildeten teils
eine nahezu geschlossene Deckschicht, so dass davon auszugehen ist, dass mit groBer
Wahrscheinlichkeit unter dieser Begebenheit die Mobilitit des darunter befindlichen, meist
sandigen Sediments deutlich beeintrichtigt wurde. Werden einzelne Faziesriume betrach-
tet, so zeigt sich beispielsweise fir die Kleifazies, fir die der Bedeckungsgrad der Sohlober-
flichen mit Schlickger6llen zur Aufnahme im August 2010 als gering eingestuft werden
kann, dass das anstehende Sediment zwar als Materialquelle fungiert, nicht aber gleichzeitig
auch Depositionsraum fiir daraus hervorgehende Schlickgerélle ist (siche Abb. 5, untere
Grafik). Dieses Beispiel verdeutlicht zudem die mogliche Nutzbarkeit von Schlickgertllen
als eine Art Tracer zur Analyse von Sedimenttransportwegen bzw. -entfernungen.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass das Vorkommen von Schlickgeréllen nicht nur in den
Astuaren, sondern auch in den Watten der Deutschen Bucht und letztlich auch tberall
dort, wo Entstehungsbedingungen gegeben sind, als weitreichender zu betrachten ist, als
bisher verdffentlicht; ihre Prisenz, je nach Menge als sedimentcharakterisierendes Ele-
ment einbezogen werden muss.
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Ein anderer wichtiger sedimentcharakterisierender Parameter, der in AufMod vor allem in
den dstuarinen Untersuchungsriumen besondere Betrachtung fand, insgesamt aber einen
hohen Stellenwert fiir alle Sedimente im gesamten Untersuchungsraum hat, ist die Porosi-
tit. Dieser sedimentphysikalische Parameter war vor allem fir die im Projekt durchge-
fithrte Modellierung im Hinblick auf die Konsolidierung von Sedimenten und deren Mo-
bilisierungspotential von Interesse. Im Durchschnitt lagen die Porosititswerte bei 67 %
(Weser; 6:9,7) bzw. 73 % (Elbe; 6:10,4) in Bereichen mit tonig-siltiger und bei 38 % (We-
set; 0:5,5) bzw. 42 % (Elbe; 0:9,7) in jenen mit sandiger Matrix. Damit entsprechen die
Durchschnittswerte durchaus denen, die aus der Literatur bekannt sind, was eine gewisse
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Bereiche der Deutschen Bucht unterstreicht:
Bei FUCHTBAUER und REINECK (1963) finden sich fiir Sedimente des Schlick- bzw.
Mischwattes sowie fiir jene aus Hafenbuchten Porosititen zwischen 50 bis tiber 80 %.
Fir Sande der siidlichen Nordsee liegt sie im Mittel zwischen 37 und 42 %. HAMILTON
und MENARD (1956) geben fiir tonige bis siltige Ablagerungen aus 30 m Wassertiefe mitt-
lere Porosititswerte von 51 bis tiber 70 %, fiir Sande von 38 (gS) bis 48 % (sfS) an. Auch
WHEATCROFT (2002) gibt fiir Sande aus Wassertiefen von 19 m Porosititswerte an, die
mit 36 bis 49 % denen aus dem Weser und Elbe Astuar vergleichbar sind. Inwieweit die
Porositit raumlichen wie zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, wird exemplarisch
aus Abb. 6 deutlich. Die weiter oben aufgefithrten Standardabweichungen (o) sowie die in
Abb. 6 aufgetragenen Porosititswerte weisen ferner darauf hin, dass die Porositit fein-
korniger Sedimente im Vergleich zu sandigen Ablagerungen stitker variieren. Hierfiir
kénnen die unterschiedlich hohen Konsolidierungsgrade der feinkrnigen Ablagerungen
heran gezogen werden. Insgesamt weichen die Porosititswerte, die die Sedimente aus
dem Weser Astuar reprisentieren weniger vom Mittel ab, als jene aus dem Elbe Astuar.
Inwieweit Werteschwankungen tiber Raum und Zeit mit Anderungen einflussnehmender
Rahmenbedingungen (z. B. jahreszeitlich bedingte Oberwasserabflussraten, Sturmereig-
nisse, Lage der Triibungszone) in Zusammenhang stehen, kann derzeit noch nicht umfas-
send beantwortet werden.
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Abbildung 6: Porosititswerte der im Weser Astuar zu den Untersuchungen im Februar und
Dezember 2011 entnommenen Sedimentproben; aufgetragen gegen die Flusskilometrierung,.
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AbschlieBend sei noch auf eine zentrale Erkenntnis zur generellen Oberflichensediment-
verteilung in den einzelnen Fokusgebieten und deren Anderung tiber Raum und Zeit
durch die Kopplung von aktuellen mit dlteren Daten eingegangen. Wie schon weiter oben
aufgefihrt, ergeben sich nicht zuletzt durch die geologische Vorprigung und die iber
Raum und Zeit unterschiedlich einwirkenden Energien teils wesentliche Unterschiede in
der Ausprigung der Oberflichensedimente in den einzelnen Untersuchungsriumen der
Deutschen Bucht. Und doch ist ihnen gemein, dass die bereits in idlteren Datensitzen
aufgeflihrten, groBriumigen Faziesbereiche, die sich mit moderner Aufnahmetechniken
zwar heute noch wesentlich differenzierter darstellen lassen, langfristi erhalten bleiben.
Anderungen iiber Raum und Zeit lassen sich hauptsichlich an den Faziesgrenzen feststel-
len.
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