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ABSTRACT: Contributions to the sedimentology of Weser and Elbe estuaries. In the pre- 
estuaries of the rivers Weser and Elbe (i. e. in the area west of "Elbe 1" and southeast of 
"P 12" as well as in the northwestern part of the "Nordergriinde" and in the "Alte Weser"), 
the effects of estuary river water on the underlying sediment surfaces have been studied. 
Another aspect investigated was the effect of eroded Pleistocene horizons on the iron chem- 
istry of these sediments. These horizons are located in the area of the pre-estuaries of bo~h 
rivers at a depth of more than 20 m below SKN. The oolitic iron-containing sand grains were 
quantitatively measured using a special counting method. They are spread out according to 
the hydrodynamics and bottom dynamics in the pre-estuary of the "Alte Weser" and in addi- 
tional troughs formed by erosion in the Pleistocene of the estuaries. Thus they represent con- 
venient and reliable indicators for the sediment migration in these troughs; moreover, they 
suggest the existence of such troughs, which are found only in the southeastern part of the 
North Sea. In general, it was possible to establish that the sediment areas located beneath the 
typical bodies of estuary water are especially eutrophic, containing 50 mg and more of PO4~ 
phosphorus per kg dry sediment, 10 to 200/0 total organic substance and 10 to 20'0/o colloidal 
iron. These data represent values equivalent to the third power of the respective concentra- 
tions in the sea water. - The variations in the chemistry of the interlaying sand zones in the 
"Nordergr~nde" concern primarily the iron factor and are mainly affected by the Pleistocene 
horizons. 

E I N L E I T U N G  

Im AnschluI~ an frtihere systematische, hydrographische Untersuchungen tiber die 
Wassermischvorg~inge im Seegebiet vor  den Weser- und Elbmiindungen (vorgetragen 
auf dem Dritten Meeresbiologischen Symposion im Oktober  1962) wurde festgestellt, 
dai~ sich die groi~r~iumige Verteilung der Weser- und ElbwasserkSrper in dem frag- 
lichen Gebiet in den Eigenschaften der oberfliichennahen Sedimente widerspiegelt. Das 
heit~t, dat~ man z. B. unter der aus der Alten Weser (nSrdlicher Arm der Wesermtin- 
dung) bis in das Gebiet des Feuerschiffes P 12 setzenden Weserwasserzunge und unter 
der aus der Auf~enelbe in Richtung Helgoland abstrSmenden Elbwasserzunge ent- 
sprechende Zonen feink6rnigeren Sedimentes um 50 # und weniger findet, deren chemi- 
sche Eigenschaffen auf die Beeinflussung aus der Elbmtindung und, z. T. mit besonderer 
Pr~igung, aus der Alten Weser hinweisen. 
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ERGEBNISSE 

Ehe der besondere Einflui~ aus der Alten Weser mit seinen natiirlichen Gegeben- 
heiten im einzelnen erl~iutert wird, soll der generelle Weser-Elbeinflui~ auf die Sedi- 
mente nordwestlich der Nordergr~inde an Hand einer Darstellung des Gehaltes an 
PO4-P in mg/kg Tro&ensediment er~Srtert werden (Abb. 1). - Bekanntiich stelIt der 
Phosphat-Phosphor einen repr~isentativen Indikator nicht nur fiir die Eutrophierung 
des Seewassers vor den Astuaren, sondern auch der dortigen oberfl~ichennahen Sedi- 
mentschichten dar. 

Zur Bestimmungsmethode des Phosphat-Phosphors in Brack- und Marinsedi- 
menten sei kurz folgendes erw~ihnt: Da das vor der Sedimentierung der Sinkstoffe 
existente kolloide Eisen im Brackwassergebiet in wesentlich h6heren Konzentrationen 
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Abb. 1: PO4-P-Gehalt an der Sedimentoberfl~che im Voristuar yon Elbe und Weser 

als der Phosphat-Phosphor vorkommt (etwa einer Zehnerpotenz), und da ferner das 
Eisenphosphat im Wasser besonders schwer 16slich ist, wird der anorganische Phosphor 
im Sediment in erster Linie als Eisenphosphat vorhanden sein und wurde als solcher 
bestimmt, wobei die Probe zun~ichst mlndestens 24 Stunden lang mit KOH (5 °/0) 
behandelt und dann geschiittelt und filtriert wird. Das Filtrat ist dann in bekannter 
Weise mit Ammonmolybdatl/Ssung zu versetzen und die sich bildende tiePolaue Farbe 
wird anschliegend im Zeiss-Elektrophotometer (Elko) in der 5-cm-Kiivette erfagt. 
Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in mg/kg Trockenmasse; die Fehlerbreite betr~igt 
_+ I 0/0. 

Bei der Betrachtung der in Abbildung 1 dargestellten Phosphat-Phosphor-Vertei- 
lung an der Sedimentoberfl~iche (etwa obere 10 cm) des fraglichen Seegebietes ergibt 
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sich sofort die evidente Beeinflussung durch die iibergelagerten Wasserk~Srper aus der 
Elbe und vor allem aus der Alten Weser: Zwischen beiden Einflugzonen, etwa zwi- 
schen der Nordergrlinde-Tonne und der Weser-Schliisseltonne, wurde mittelfeiner 
Sand yon harter Konsistenz festgestellt, der mit der Ebbstr~Smung aus dern Kerngebiet 
der Nordergriinde-Sandbarren seew~irts gelangt und der selbstverst~indlich relativ 
wenig Phosphat au£weist (+ 20 mg/kg Trockensediment). Nach Westen, im Raume 
der eigentlichen Weserwasserzunge, d. h. etwa entlang der Verbindungslinie zwischen 
der Schliisseltonne und dem Feuerschiff P 12, steigen die Werte auf das Doppelte an; 
dasselbe gilt fiir die Sedimente in nord6stlicher Richtung auf Elbe 1 und die Tonne 
H 1 hin (Abb. 1). Dort kommen im Zentrum der Elbwasserzunge sogar Werte von 
ilber 50 mg/kg vor. Das sind recht hohe Betr~ige, wenn man sich vergegenw~irtigt, daf~ 
z. B. die organisch stark belasteten Sedimente im Bremerhavener Fischereihafen einen 
Phosphatgehalt yon ,,nur" 200-300 mg/kg aufweisen. Der relativ hohe Phosphat- 
gehalt im Vor~istuarsediment der beiden Str~ime wird ohne weiteres verst~indlich durch 
die Tatsache des Aussedimentierens aus den mit Triibungspartikeln belasteten Kstuar- 
wasserk/Srpern und, im Falle der hohen Maxima vor der Elbmilndung, durch das dor- 
tige, friiher bereits erw~ihnte Verklappen yon biologisch gekl~irtem Abwasserschlamm 
der Groflstadt Hamburg zwischen Elbe 1 und der Tonne H 1. - Diese Phosphat- 
anreicherungen liegen um rund drei Zehnerpotenzen h/iher, als in den dazugeh~irigen 
Wasserk~irpern, deren Phosphatgehalt sich auf etwa 30-50 #g/1 bel~iufL Sie stellen 
also eine betr~ichtliche Phosphatkonzentration aus dem Wasser dar, oder mit anderen 
Worten, das Sediment wird hier zu einem besonderen Phosphatdepot, das allerdings 
insofern nicht effektiv wird, als das FePO4 praktisch wasserunl/Mich ist und h~Schstens 
dort wieder als freies PO4-Ion in Erscheinung tritt, woes im Inneren der Sedimente 
zu voriibergehenden pH-Abnahmen bis in schwachsaures Milieu kommt. Wir stellten 
aber in solchen F~illen immer wieder, auch no& in der reduktiven FeS-Zone in einigen 
dm Tiefen unter der Sedimentoberfl~iche betr~ichtliche Phosphatanreicherungen fest, die 
oil noch die H~iltte oder ein Drittel der Oberfl~ichenkonzentration ausmachen. Das 
heifgt aber, daft das Phosphat, wenn es erst einmal als FePO4 festgelegt ist, dem 
natiirlichen Kreislauf zum Teil entzogen wird. 

Abbildung 2 zeigt ein detailliertes Korngr6tgenbild aus dem Vor~istuar der Elbe. - 
Es entsprieht in etwa dem in der vorhergehenden Darstellung gebrachten Eindruck der 
Elbebeeinflussung im Seegebiet westlich Elbe 1 mit Mehlsandcharakter von weir unter 
100 # (bis ins Quasikolloide im Zentrum der Elbezunge) und mit gr~iberen Sedimenten 
(Diinensandcharakter yon tiber 150 #) siidlich der 20-m-Linie in Richtung auf die Nor- 
dergriinde und Alte Weser. Angesichts der FeinkSrnigkeit sowie Belastung mit organi- 
scher Substanz ist der ,,Elbeklei" in h/Schstens 1 cm M~ichtigkeit durchoxydiert, w~ih- 
rend die Dur&liittung des Nordergriindesandes 5 cm und mehr betr~igt. Von Interesse 
ist noch die Tatsache, dat~ in dem tiefen Gebiet unmittelbar nSrdlich der 20-m-Linie 
die gr/Sfleren Sedimentfraktionen iiber 300 # im Mikroskop als stark gerundete Quarz- 
k~Srner erscheinen, die somit besonders ,,rollbar" sind, d. h. leichter in der bodennahen 
Str~imung vorankommen. Die Rundheit dieser K6rner zeugt davon, dag sie sich be- 
reits liinger im oberfl~ichennahen Ges&iebe des Sedimentes aufhalten, und da sie siid- 
lich der 20-m-Linie nicht mehr beobachtet werden, ist anzunehmen, dag sie nicht etwa 
aus der Alten Weser herausgespiilt wurden, sondern sich wahrscheinlich seit langem 
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Abb. 2: Durchschnittliche KorngrSt~e an der Sedlmentoberfl~iche im VorS.stuar 
yon Elbe und Weser 
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im Einflut~bereich des westlichen Reststromes am Nordsaum der holl~indischen und 
friesis&en Kilste aufgehahen haben und dort z. T. im Brandungsberei& der vor- 
gelagerten Aui%nsS.nde nach und na& ihre typis&e abgerundete Form erhielten. 

Aus der Ahen Weser k6nnen diese K6rner s&on deshalb ni&t stammen, weil im 
Zentrum der dortigen Fahrwasserrinne, auf Tiefen yon tiber 20 m, na&weisli& das 
PleistozS.n (Diluvium) angeschnitten wird; wir fanden n~imli& beim Arbeiten mit dem 
van-Veen-Greifer h~iufig eisentiberzogene gr6l%re GerSlheile, Flintsteine, braunen 
Mus&els&ill usw. sowie grobk6rnige San& bis 1000 #, die alle auf den Ursprung aus 
Pleistoz~inhorizonten hinweisen. Na& zahlrei&en Binokularuntersu&ungen (40fache 
Vergrglgerung) sind diese Sedimente n i c h t aus abgerundeten K6rnern zusammen- 
gesetzt. Die Ahe Weser, deren Pleistoz~ineinflut& im oberfl~i&ennahen Sediment nord- 
westli& der Nordergriinde no& nachgewiesen wird, kann also ni&t ftir die Existenz 
der erw~ihnten RundkSrner verantwortlich sein. 

Ehe wir uns dem Einflutg aus der Ahen Weser im einzelnen zuwenden sei in 
Abbildung 3 no& einmal anhand der Verteilung der gesamten organis&en Substanz, 
wie sie durch nasse Verbrennung mittels K2Cr207 in der oxydativen Oberfl~iche des 
Sedimentes erfagt wird, die Beeinflussung des Meeresbodens nSrdlich der Norder- 
grtinde aus der E 1 b m tin d u n g ertS.utert. 

Wie ni&t anders zu erwarten, kolnzidiert das entspre&ende Isolinienbild etwa 
mit dem der KSrnungsisolinien und vor allem mit dem der Phosphatisolinien. W~ih- 
rend der Sand der Nordergrtinde nur mit Spuren organis&er Substanz belastet ist, 
nimmt der Gehah derselben in nord6stlicher Richtung, ha& Elbe I hin, s&neI1 zu. In 
den Zonen kolloiden Schli&es nordwestlich yon Elbe 1 stellten wir gelegentli& sogar 
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Abb. 3: Gesamte organische Substanz an der Sedimentoberfl~i&e im Vor~istuar 
yon Elbe und Weser 

Konzentrationen um + 10°/0 lest. Das ist eine bemerkenswerte Anreicherung ver- 
glichen mit dem durchschnittlichen Gehalt an der Oberflliche der gut eutrophierten 
Watten des inneren Weser~istuars yon nur _+ 2%. 

In Abbildung 4 kommt noch (wieder nordSstlich der Nordergriindetonne) im 
Gehalt des sog. ,,mobilen" Eisens - das ist das in oxydischer oder auch sulfidischer Form 
in vorwiegend kotloidem Zustand vorliegende und in geringerem Ausma{ge auch im 
FePO4, nicht aber i n den Mineralen der SandkSrner, gebundene, also relativ beweg- 
liche und als Fe +++ iiber Ammonzitrat erfai~te Eisen - der ausgepr~igte Zusammen- 
hang zwis&en feinstk6rnigen, tonigen Sedimenten und der Konzentration des erw~ihn- 
ten Eisens zum Ausdru&. In Richtung auf den ,,Elbeklei" nimmt der EisengehaIt 
s&nell zu und erreicht nordwestlich Elbe 1 Spitzenwerte yon etwa 20 0/00, d.h. etwa 
das Vierfache der entsprechenden Eisenwerte an der Oberfl~iche der inneren Weser- 
watten und analoger Sedimente. Auf den Nordergriinden sdbst bel~iuec sich der Eisen- 
gehalt dagegen nur auf G 1 °/00. Dieser Verteilung kann man also entnehmen, dal~ der 
Gehalt an ,,mobilem" Eisen generell der KorngrSi~e des Sedimentes umgekehrt pro- 
portional ist. 

Im entgegengesetzten Sinne verl~iuft der Gradient des zweiten auf derselben Ab- 
bildung 4 zur Darstellung gebrachten Eisenfaktors, n~mlich der Anzahl der sog. Braun- 
kSrner (rostbrauner, eisenoxydig inkrustierter Sandk6rner pro cm 2 der Sediment- 
oberfl~i&e). Diese Braunkornzahl nimmt, yon der Nordergrilndetonne aus betrachtet, 
nach Siidwesten am Westende der Griinde und damit in Richtung auf die Alte Weser 
kontinuierlich zu. 

Bevor aber dieser besondere Isolinienverlauf eindeutig als Einfluf~ aus der Alten- 
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Weser-Rinne ausgelegt werden kann, ist es erforderlich, die natiirlichen Voraussetzun- 
gen fiir diese ,,rostigen" Sandk6rner sowie die Methode ihrer quantitativen Bestim- 
mung und ihre Bedeutung Rir die Erfassung der oberfliichennahen Bodenbewegung 
n~iher zu erl~iutern. Bekanntlich l~it~t sich die Bewegung der Sedimentoberfl~iche auf 
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an der Sedimentoberfl~.che im Vor~istuar yon Elbe und Weser 

grunds~itzlich sehr verschiedenen Wegen erfassen, und zwar zun~ichst einmal am effek- 
tivsten mit Hilfe radioaktiver Isotopen, der sog. ,,tracer elements", ein Verfahren, daf~ 
aber sowoht in finanzietler als auch in personeller Hinsicht recht aufwendig ist. - 
Oder man arbeitet mit relativ wasserresistent eingef~irbtem Originalsand der Unter- 
suchungsstation (z. B. mit Methylenblau oder auch mit Luminophoren gef~irbt), ein 
Verfahren, das eigentlich nur dort wirkungsvoll eingesetzt werden kann, wo der 
Meeresboden, wie auf den Watten, in regelmiit~igen Zeitabst~inden trockenf~illt und 
somit das gef~irbte Material leicht auszubringen und wieder einzusammeln ist. Schliei~- 
lich kann man sich abet auch noch mit Erfolg n a t ii r l i c h e r Leitfaktoren aus dem 
Sediment selbst bedienen, wie sie sich bei uns im litoraten Vorfeld auch fi.ir den sedi- 
mentpedrographisch nicht geschulten Fachmann gerade in der Gestalt yon eiseninkru- 
stierten Sandk6rnern anbieten, die in den tiefen Rinnen aus submersen, erodierten Plei- 
stoziinhorizonten freigesp~ilt und, der Bodendynamik entsprechend, verteilt werden. 

Die in diesem Zusammenhang bedeutungsvolle Pleistoz~noberfl~iche liegt im ~iuf~e- 
ren Tell des Weser~istuars in ca. 20 m Tiefe unter S.K.N. und wird ganz besonders in 
der Alten Weser n6rdlich des Roten-Sand-Leuchtturmes in einer etwa 6-7 km langen 
Erosionsrinne angeschnitten. Pleistoz~inschichten weisen nun h~.ufig wenige Meter unter 
ihrer Oberfl~iche oxydative Eisenverdichtungen, den sog. ,,Ortstein" auf, das sind An- 
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reicherungen yon eisenoolythisch verkrusteten-umhtillten-SandkSrnern und sonstigen 
Eisenkonkretionen (gelegentlich dunkle Manganverbindungen einschlieflend). Sie wer- 
den, wie schon erw~ihnt, zusammen mit grobem GerSll, Flintsteinen usw. in den 
Auflenrinnen freigesptilt. - Bei den zur Zeit (Ende 1963) noch laufenden Arbeiten in 
den tiefen AuBenrinnen stellten wit iibrigens auch noch lest, daBt in diesen pleistoz~inen 
Erosionsrinnen vorhandener Muschelbruch (Scb ill) durch noch zu kl~irende Vorg~inge 
durch und durch braun, d. h. eisenhaltig ist, und zwar nicht nut an der Oberfl~iche 
der einzelnen Bruchteile, sondern auch im inneren Geftige derselben. Es mag sich hier- 
bei um eine rein mechanische Adsorbtion koloiden Eisens handeln. 

Der Eisengehalt solcher Muschelschalen Iiegt nach eigenen Feststellungen bei Wer- 
ten bis zu 5 °/00 im Trockensediment, das ist eine Gr6Benordnung, wie sie auch im 
festliindischen Ortstein yon uns angetroffen wurde. - Die gew6hnlich in reduktiven 
Wattenhorizonten lebenden Muscheln und ihre freigespiilten Schalen sind hSchstens 
stellenweise an einzelnen meist kleineren Fl~chen schwarz oder braun gef~irbt und wer- 
den auch sp~iter im durchliif~eten Seewasser hie vSllig braun; die Vorgeschichte der 
Muscheln im Watt kann also auf keinen Fall verantwortlich gemacht werden ftir das 
Ph~inomen des durch und durch braunen Schills, wie er unter anderem hier am Roten 
Sand angetroffen wird. Nach eigenen Befunden und weiteren Erhebungen kommt ein 
solcher Braunschill, dessert Kleinstpartikel ebenfalls bei der Bestimmung der Braun- 
kornzahl berticksichtigt werden, nut dort in der stidlichen Nordsee vor, wo submerse 
Pleistoz~in- oder Terti~irhorizonte unter Erosion stehen, also bevorzugt in der Alten 
Weser, dann abet unter Umst~inden no& in der Robinsbalje und der tiefen Tillrinne in 
den iiuBeren Wurster Watten. 

Zur quantitativen B e s t i m m u n g d e r B r a u n k o r n z a h 1 / cm 2 Sedimentober- 
fl~iche wurde das nachfolgende Verfahren von uns einge£tihrt: Die mehr oder minder 
eisenoolytisch (rostig) eingeschlossenen Sandk6rner und opak-rostigen Sedimenttrtim- 
met der g~ingigen Durchschnittskorngr6f~e zwischen 100 und 300 # - KSrner unter 
i00 # sind fiir die Beobachtung zu klein und bei KSrnungen tiber 300 # ist die Korn- 
anzahl insgesamt zu gering - werden nach ammioniakalischer Auswaschung (Beseiti- 
gung des Salzgehaltes) und nach Behandlung mit IsopropylalkohoI (Beseitigung des 
Aneinanderklebens der mit organischer Substanz beha&eten KSrner) in trockenem 
Zustand auf einer Z~hlplatte mit Quadratzentimetereinteilung bei hellster Beleuchtung 
im Binokular (40fache Vergr6Berung) ausgez~ihlt und die einzelnen Ausz~ihlungen 
dann nach der Anzahl vorhandener cm2-Felder gemittelt. - U m  zu erreichen, dab der 
durch die Vorbehandlung gelockerte Sand in einer Schichtdicke yon nur einem Korn- 
durchmesser auf der Platte ltickenlos nebeneinanderliegt, wird diese diinn mit Glyzerin 
bestrichen, der Sand dann gleichm~iBig dartiber hingestreut und so welt abgeblasen, 
dab er nur in ,einkSrniger" Schicht darauf Iiegen bleibt. Die rostigen K6rner werden 
auda dann noch mitgez~ihlt, wenn sie nur zu einem gewissen Brud~teil eisenoolythisch 
umhtillt sind, und zwar his zu etwa 100/0 der UmriBfl~che des betreffenden Sand- 
kornes; denn ein groBer Tell der rostigen K6rner, die zun~ichst gleich nach ihrer Erosion 
aus dem Pleistoz~inhorizont noch vSllig ,,eisenverhiillt" waren, wurde inzwischen dutch 
das bekannte Rollen und Springen in der bodennahen StrSmung mehr oder minder 
yon der Eisenhiitle befreit, muB aber dennoch als eisenoolythisch bezeichnet und mit- 
gez~ihlt werden. 
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Die so ermittelte ,,BraunkornzahI" (Streuung _+ 5 Einheiten) stellt nach unseren 
bisherigen Erfahrungen im Gebiet der Alten Weser und seew{/rts davon einen repr~i- 
sentativen und schnell erfagbaren Ausdruck ftir den Einflul~ der erw~ihnten Pleistoz~in- 
horizonte auf das benachbarte und seew~irtige Sediment dar. - Es sei an dieser Stelle 
darauf hingewiesen, dag dieses Referat lediglich den momentanen Stand (Oktober 
1963) der entsprechenden Untersuchungen bringt und dat~ somit die diskutierten Dar- 
stellungen erste Zusammenh'~inge aufzeigen und in Zukun~ no& durch analoge Unter- 
suchungen vor anderen Erosionsrinnen im Elbe-Weser-Winkel erg~inzt werden sollen. 

Nach diesen grunds~itzlichen Darlegungen des Prinzips, der Methodik und Bedeu- 
tung des Braunkorn-Verfahrens kehren wir zurtick zum Ausgangspunkt der Betrach- 
tungen, n~imtich der Verteilung der Braunkornzahl im Vorfeld der Alten Weser, die 
als der Hauptabflugarm des gesamten Weser~istuars zu gelten hat und aus dynamischen 
Gegebenheiten dieses Vorfeld sowohl hydrographisch als auch sedimentologisch aus- 
fiichernd beeinflu~t. 

Es ist bekannt, dat~ ein 6stlicher Zweig der Alten Weser h~iufig zwischen der 
Schltisseltonne und der Nordergrtindetonne im Uhrzeigersinn nach Nordost abdreht 
und mit einem entsprechenden Materialtransport verbunden ist. Nach den bisherigen 
Erfahrungen mit der Braunkornmethode in der Zeit zwis&en Frtihjahr und Herbst 
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Abb. 5: Durchs&nitttiche Korngr/iige an der Sedimentoberfl~iche im ~iugeren Weser~istuar 

1963 sowohl in Landn~ihe als auch in Landferne des Weser~istuars sind Braunkorn- 
zahlen tiber 50 und bis zu 100 und mehr Einheiten als relativ hoch zu betrachten, 
w~hrend an erosionsferneren Stationen Werte unter 50 und bls zu 10 Einheiten oder 
gar bis zu Spuren herab als Ausdruck geringer Konzentration zu werten sin& 

Nach Voraussendung dieser Tatsachen ergibt sich im ntSrdlichsten Vorfeld der 
Alten Weser, im Gebiet der Nordergriindetonne (Abb. 4) eine nut geringe Braunkorn- 
anreicherung, die aber yon dort in Richtung Siidwest, nach der Schtiisseltonne hin stets 
um das Zwei- bis Dreifache, d. h. auf 100 Einheiten und mehr, ansteigt, eine Erschei- 
nung, die im allgemeinen weiter nach Westen bin wieder abklingt, so daft man hier 
unbedingt yon einer Sedimentbeeinflussung aus dem Stiden, d. h. aber aus der Rinne 
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der Alten Weser sprechen kann. Dieses Phiinomen wird bei der Betrachtung der Braun- 
kornverteilungen in der Alten Weser selbst recht gut evident. 

Die ents&eidenden Sedimenteigens&aiten des ~iugeren Vorfeldes der Alten 
Weser (Nordwestrand der Nordergriinde) finder man in etwa glei&er Konzentration 
in der 8-10 km siidSstlich, in Stromluv belegenen Erosionsrinne der Alten Weser und 
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Abb. 6: Gehalt an mobilem Eisen in %0 an der Sedimentoberfl~iche im ~iugeren Weser~.stuar 

ihrer unmittelbaren Umgebung wieder, wie es zun~ichst einmat aus der Verteilung der 
durchschnittlichen KorngrSf~e in Abbildung 5 hervorgehen mag. - Man beobachtet 
dort auf beiden Seiten der Rinne, d. h. am Roten Sand und auf den siidlichen Norder- 
grkinden, KorngrSf~en um 150-200 #, wie sie schon am Nordwestzipfel der Norder- 
gri~nde angetroffen wurden. Innerhalb der 10-m-Linien, also zum Zentrum der Rinne 
hin, nimmt die KorngrSBe gleichm~ii~ig auf 200-400 # zu, um im tiefsten Tell dersel- 
ben, in der eigentlichen Erosionszone, bei Tiefen iiber 20 m, DurchschnittskSrnungen 
yon welt fiber 600 I~, in Einzelf~itlen bis 1000 # und mehr zu erreichen. Derart groge 
K6rnungen zeugen yon der Pleistoz~inerosion in der am Nordende des Roten Sandes 
entlang der siidlichen 10-m-Linie beginnenden und bis zur 5-m-Bank am Siidwestrand 
der Alten Weser reichenden Rinne. Diese GrSf~tkSrner werden nach jiingsten Beobach- 
tungen nicht in das Gebiet zwischen der Alten Weser und deren nordwestlichem Vor- 
feld oder gar in dieses selbst transportiert. 

Wie vor der Elbmiindung interessiert auch hier in der Alten Weser im Anschlut3 
an die KorngrSt~e der Gehalt an adsorbiertem (mobilem oder kotloidem) Eisen im 
Oberfl~ichensediment, wie er in Abbildung 6 zur Darstellung kommt. - Die Unter- 
schiede im Eisengehalt des Sedimentes sind hler im reinen Sandbereich relativ gering, 
so dai~ eine repr~isentative Isoliniendarstellung kaum in Frage kam. Das hat seine 
Ursache darin, daf~ der Eisengehalt in den sandigen Aui~engebieten infolge der Grob- 
kSrnigkeit und damit £ehlenden Adsorbtionskrat~ absolut betrachtet sehr gering ist 
(meist kleiner als 1%0). Dennoch kann man der in Abbildung 6 angegebenen Vertei- 
lung enmehmen, dai~ der Eisengehalt im Zentrum der Erosionsrinne nSrdlich und 
nordSstlich des Roten Sandes mit + 1 °/00 Fe i. Tr. im Verh~iltnis zu den braunkorn- 
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armen S~inden der Seitengebiete etwa doppelt so hoch liegt wie auf denselben, und das 
kann nut seine Ursache in der relativen Eisenanreicherung der Pleistoz~inrinne haben, 
worauf die dort stets angetroffenen ,,rostigen" Flintsteine hindeuten, abet auch ganz 
besortders no& die Verteitung der Braunkornzahl, wie sie in der Abbildung 7 dar- 
gestellt ist. Im Nordosten, beiderseits des Roten Sandes, treten im Ostende der Erosions- 
rinne Braunkornzahlen um 60-70 Einheiten und auch no& dariiber auf, w~ihrend sie 
in den Seitenr~iumen auf etwa die H~iltte herabgehen. Der Zusammenhang zwis&en 
der Braunkornzahl und der Pteistoziinerosion ist hier ohne weiteres ersichtlich. 
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Abb. 7: Anzahl der sogen. Braunk6rner/cm ~ an der Sedimentoberfl~iche im ~iugeren Weser~istuar 

In jLingster Zeit get~itigte Erkenntnisse erh~irten die bisher diskutierten Befunde 
noch insofern, als si& die entsprechenden Analysenergebnisse aus dem 5-8 km langen 
Seebereich zwischen dem Nordwestende der Nordergriinde (Abb. 1-4) und dem Zen- 
trum der Alten Weser folgerichtig an ihre beiden Nachbarr~iume anschliel3en: 

Das geht aus der Abbildung 8 hervor, in der die Verteilung der Braunkornzaht 
im Bereich der Erosionsrinne selbst, aber auch im Westteil der Alten Weser bis zum 
Auf~enende der Norderg~nde dargestellt ist. - Am Verlauf der 50 Braunkorn- und 
der 100 Braunkornisoiinie wird der unmittelbare Zusammenhang zwischen dem Zen- 
traigebiet der Alten Weserrinne und ihrem seew~irtigen Vorfeld ohne weiteres ktar. 
Die aus der Rinne herausgespiilten eisenhaltigen Sedimentt~mmer reichern sich zu- 
n~chst im Westteil der Alten Weser an (in der eigentlichen Rinne Werte um 60-70 
Einheiten, westlich davon, bis ins Gebiet der Schliisseltonne, 100 Einheiten und mehr). 
Das Zentrum der Braunkornkonzentration biegt dann 5stli& der S&liisseltonne nach 
Norden ab und fiigt sich somit den am Anfang der Sommersaison 1963 gewonnenen 
Isolinienbildern gut ein. 

Obrigens entsprechen auch die durchschnittlichen KorngrSf~en sowie die Konzen- 
trationen an mobilem Eisen in dem erw~ihnten Zwischengebiet vSllig den zugehSrigen 
Braunkornwerten: Denn in der eigentlichen Erosionsrinne liegen die durchschnitt- 
lichen KorngrSi%n noch bei 300 # lind dariiber, um dann in Richtung West und Nord- 
west auf etwa 150/~, dem charakteristischen Wert der westiichen NordergriJnde, ab- 
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Abb. 8: Anzahl der sogen. BraunkSrner/cm ~ an der Sedimentoberfl~iche im ~iui~eren Weser~istuar 
u n d im Seegebiet nordwestlich desselben 

zusinken. Und der Gehalt an mobilem Eisen liegt im maximalen Braunzahlgebiet 
siidSstlich und 8stlich der Schli~sseltonne, bei etwa 1,5 o Q  Fe i. Tr., das ist abet ein fiir 
die ,,oligotrophen", also chemisch kaum belasteten Au6ens~inde relativ hoher Wert. In 
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derart reinen Augens{inden ist der Gehalt an mobilem Eisen also weitgehend abh~ingig 
yon der Gegenwart der Braunk~Srner, d. h. aber yon der N~/he eines Pleistoz~in- 
Erosionshorizontes. Das Eisen wird daher in dieser Form ein einfaches und zuver- 
l~issiges ,tracer-element" fiJr die Bewegungsrichtung der Sedimentoberfl~iche in der 
N~ihe yon Pleistoz~nerosionen und deutet dariiber hinaus auf diese bin. - Nach 
unseren Vermutungen wird ebenfalls in der fiber 20 m tiefen Erosionsrinne der west- 
lichen Till (siidlich des Scharh6rnriffs), in etwa gleichem Kiistenabstand wie bei der 
Alten Weser, das Pleistoz~in angeschnitten. Um mehr Aufschlui~ in diesem Zweig des 
Eisenkreislaufes im Bereich der Vorwatten zu erhalten, soil in Kiirze auch dieser Vor- 
~istuarraum systematisch aufgesucht und auf seinen speziellen EisenhaushaIt untersucht 
werden. 

Diese vorl{iufigen AusfiJhrungen abschlief~end sei noch einmal festgestellt, da!% 
man in der Braunkornzahl bei gegebener Voraussetzung ein weiteres und dabei wenig 
aufwendiges Mittei anhand hat, die Wanderung des Sedimentes und seine Beeinflussung 
aus dem Litoral zu ermitteln. Und schliei~lich scheint es besonders bemerkenswert, dai~ 
aus den erw~ihnten Pleistoz[in-Erosionsstellen heraus (wie welt diese evtl. auch welter 
draui%en in der offenen See anzutreffen sein werden, entzieht sich noch meiner Kennt- 
nis) sekund{ir noch einmal Eisen in das Milieu der Vor~istuare gelangt, nach dem dieses 
fast restlos in den Sedimenten der inneren Watten dutch Flockung und Adsorption 
festgehalten wurde und sonst h6chstens noch in hochviskosen und kolloidfeinen Schlick- 
ablagerungen in tieferen Mutden der offenen See (wenn auch langsamer sedimentiert) 
starker konzentriert vorkommt. In bezug auf den Eisenhaushalt - in diesem Zusam- 
menhang sei auch auf die Bedeutung des kolloiden Eisens als Abbinder fiir PO4 in 
Form yon FePO4 hingewiesen - stetlen die bier behandelten Pleistoz~in-Erosionsrinnen 
einen Fremdk6rper in dem Bereich der o~ v~511ig eisenfreien Auf~ens~inde und Vor- 
~istuare dar. 

ZUSAMMENFASSUNG 

I. Im Anschlut% an friJhere systematische Untersuchungen fiber die Wassermischvor- 
g{inge vor den Weser- und Elbastuaren wurden im Sommerhalbjahr 1963 im glei- 
chen Raume sedimentologische Arbeiten durchgefiJhrt, die zur L6sung von Fragen 
der offensichttichen Beeinflussung der oberfl~chennahen Sedimente aus den beiden 
markanten Astuarwasserk6rpern beltragen k6nnen. Hierbei wurde gleichzeitig im 
Bereich des Eisenchemismus der Bodenoberfl~iche eine Beeinflussung aus Pleistoz~in- 
horizonten in den fiber 20 m tiefen Aut%enrinnen der Vor~istuare evident. 

2. Die Verteilung des anorganischen Phosphats (PO4-P in/zg/kg Trockensediment) im 
Sediment nordwestlich des Feuerschiffes Elbe 1 und sfid/Sstlich des Feuerschiffes P 12 
l~if~t in beiden Gebieten jeweils den Einflul% aus dem Elbe- und aus dem Weser- 
~istuar offenbar werden. Nach einem besonderen Verfahren wird hierbei das adsor- 
bierte und vor allem das am Eisen in FePO4 z. T. irreversibel gebundene PO4 er- 
fast. Der Phosphatgehalt betr~igt im Zentrum der beiden Astuarsedimentzungen 
(bei Etbe 1 und bei P 12) etwa 50 mg PO4-P/kg, w{ihrend die entsprechenden 
Werte in den nicht aus den _Astuaren beeinflut%ten Zwischengebieten auf etwa die 
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H~ilt~e herabsinken. Der Gehalt an PO4-P im Sediment liegt iibrigens um etwa 
drei Zehnerpotenzen h6her als in den iiberlagerten Wassers&i&ten. Es wird noch 
auf die besondere ,Eutrophierung" des Sedimentes westli& yon Elbe 1 eingegan- 
gen, die ihre Ursa&e vor allem in der dortigen Verklappung yon Abwasserschlamm 
der Grot~stadt Hamburg hat. 

3. Die Korngr/Sgenverteilung im Seegebiet vor den Nordergriinden, also in den Vor- 
~istuaren yon Elbe und Weser, spiegelt ebenfalls in etwa die Beeinflussung der ober- 
fl~ichennahen Sedimentschlchten aus den iibergetagerten beiden Wasserzungen wie- 
der, aus denen feink/Srnige Sinkstoffe yon ca. +_ 50 /~m Teilchendur&messer zu 
Boden rieseln und zwischen denen (auf den nordwestli&en Nordergriinden selbst 
und im Berei&e der Nordergrilnde-Tonne) die Sedimentk6rnung zwei- bis viermal 
gr~iiger ist. Die durchschnittliche K/Srnung in den •stuarsedimentzungen betr~igt ca. 

50/~m, in den Zwischenzonen etwa 100-200/~m. Die Sandk/Srner in diesen Zwi- 
schenzonen weisen ott einen hohen Grad an Rundheit (Rundschliff) auf, d. h. sie 
haben eine l~ingere marine Vorges&ichte als die K6rner in den g_stuarrinnen selbst. 

4. Es folgt die Verteilung der gesamten organischen Substanz in den oberfl~i&ennahen, 
dur&oxydierten (etwa 1-5 cm m~ichtige Oxydation) Schi&ten, wie sie auf dem 
Wege der ,,nassen Verbrennung" mit K.oCr207 ermittelt wurde. Im Zentrum der 
F~stuarsedimentzungen und bier besonders im Kerngebiet der Elbezunge nordwest- 
li& Elbe 1 steigen die Werte auf etwa 10°/0 organische Substanz i. Tr. an, ein 
Maximum, das si& ohne weiteres aus dem Hamburger Abwassers&lamm erkl~irt. 
In den Zwis&engebieten sinken die entsprechenden Werte dann oi°t auf Spuren 
herab. 

5. Das sogenannte mobile Eisen, das ist das an die Sedimentpartikel adsorbierte oder 
zum geringen Teil auch im FePO~ gebundene Eisen (nicht etwa auch noch das in den 
Mineralen fest gebundene Eisen), das nach einem besonderen Verfahren mittels 
Ammonzitrat aus dem Sediment geholt wird, ist in den feink/Srnigen Astuar- 
sedimenten wesentli& mehr angerei&ert als etwa in den sandigen Zwis&enpartien. 
So belaufen sich z. B. die entsprechenden Werte in den Astuarzungen auf 10-20 °/oo 
Fe/kg i. Tr. und in den Zwischenzonen nur auf ca. 1°/00 und weniger. Die Feinst- 
sedimente adsorbieren wesentli& gr/Sgere Mengen dieses Eisens. Die sandigeren 
Sedimente auf den Nordergrtinden werden in ihrem geringen Eisengehalt weit- 
gehend gesteuert yon absolut betrachtet nur geringen pleistoz~inen Eisenvorkom- 
men, die aber repr~isentativ sind fiir eine ganz typische Verteilung eisenoolithisch 
umhiillter Sandk~Srner, welche in ihrer Existenz ni&t nut hinweisen auf erodierte 
Pleistoz~inhorizonte, sondern dariiber hinaus au& noch als Indikator fiir die Sedi- 
mentwanderung in der N~ihe (10-20 km Umkreis) sol&er Erosionsrinnen gelten. 
Die quantitative Er£assung dieser ,,rostigen" Indikator-Sandk/Srner erfolgt dutch 
Ausz~ihlung auf einer cm2-Z~ihtplatte im Binokular bei 40fa&er Vergr6gerung 
ha& besonderer Vorbehandlung des betreffenden Sandes. Im Verlaufe der bisheri- 
gen Untersuchungen wurde bereits festgestellt, datg die sogenannten ,,Braunkorn- 
zahlen/cm~ Sandoberflii&e" im Bereich yon 0 his etwa 40 Einbeiten darauf hinwei- 
sen, daf~ der ortstelnhaltige Erosionshorizont etwa 20 km und mehr yore Beoba&- 
tungspunkt entfernt ist. Bei Werten yon tiber 50 und bis tiber 100 Einheiten befindet 
man si& in der N~ihe sot&er Eisenootithe liefernden Horizonte. 
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6. In mehreren Darstellungen folgt abschlietgend die Verteilung der Sedimentk6rnun- 
gen, des Gehaltes an mobilem Eisen u nd  der aufs&lugreichen Braunkornzahlen 
aus dem Gebiet der tiefen Alten Weser-Rinne nSrdli& des Roten-Sand-Leu&tturmes 
sowie ihres Vorfeldes am Westende der Nordergrlinde. Aus den Isolinienbildern 
geht eindeutig hervor, wie nicht nut die KorngrNge selbst, sondern auch der Gehalt 
an mobilem Eisen aus der Pleistoz~inrinne heraus beeinfluigt wird. Die K/Srnung 
steigt im Berei& der Rinne auf 600 und u. U. gar 1000 pm und mehr an, wobei 
gleichzeitig im Bodengreifer h~iufig ,rostige" Flintsteine und anderes Pleistoz~in- 
get611 zutage tritt. In  der Erosionsrinne bel~iuPc sich ferner der Gehalt an mobilem 
Eisen au f  _+ 1%0 Fe i. Tr., w~hrend die feink5rnigeren (aber n i c h t  s&li&igen) 
Sedimente in den Seitenr~iumen der Alten Weser nut noch Spuren an Eisen auf- 
weisen. Und schliel~li& deutet der Verlauf der Braunkornisolinien mit tiber 100 
Einheiten/cm 2 in und vor der Rinne und in einem weiten Ausholen dieser Isotinie 
nach Nordwesten his an die 20-m-Linie vor den Nordergriinden auf die Beein- 
flussung der Sedimentoberfl~iche aus der Erosionsrinne bin. 

Diskussion im Anschlu]3 an den Vortrag LONEBURG 

CASV~RS: Wir beobachten in der Auf~enelbe weiche, zum Teil recht fliissige Sedimentauflagen, 
die fiir die Benthos-Verteilung yon Bedeutung sin& Haben Sie bei Ihren Untersuchungen 
diese Auflagen mitberii&slchtigt? 

L/JNEBURG: Wir haben sie nicht beriicksichtigt, sondern weggespi~It und nut das harte Sediment 
untersucht. Welter in den Watten sind wir dann aber noch tiefer his auf 30 oder 40 cm ge- 
gangen, in die reduktiven Horizonte hinein. Es ware vietleicht noch nachzutragen, dag die 
Phosphatverteilung in der Vertikalen recht interessant ist. Sie nimmt nS.mlich sehr langsam ab; 
erstaunlicherweise findet man auch im FeS- und im FeS~-Horizont noch immer grof~e Phosphat- 
mengen, etwa die Hiil&e oder ein Drittel der Oberfl~ichenwerte. Ich hatte urspriinglich ver- 
mutet, dal~ das Ptaosphat wieder frei wird, aber es ist ja recht unI&lich und wird noch untSs- 
licher als Ferro-Phosphat; es geht kaum wieder in das Grundwasser der Sedimente zuriick. 
Wir haben das Grundwasser fiir sich durch Abschleudern untersucht. Es ist redlt phosphatarm; 
vermutlich wird das Phosphat ,,fiir irnmer" niedergeschlagen. 

GUNK~L: Ist untersucht worden, ob Eisenbakterien eine Rolle bei der Ausf~illung yon Eisen 
bei den sogenannten BraunkSrnern spielen? 

L/SN~BUI~G: Nein. Das setzt ein team-work mit Bakteriologen voraus. Sicher w~ire so etwas 
anzustreben. 

CASVERS: Liegt Ihr Untersuchungsgebiet no& im Aestuarbereich? Es ist durc~ die Aestuare 
beeinflugt, stellt also ein .Vormiindungsgebiet" dar, aber der Begriff ,,Aestuar" sollte auf das 
Flut~gebiet bes&finkt bleiben. 

L/JN~Bm~G: Das kann man biologls& oder topographisch definieren. Topographisch geht es bis 
Helgoland. Helgoland liegt dann am ,,rechten Elbufer", nnd hydrographis& wird das Gebiet 
vor Helgoland ja tats~ichtich oflc yon der Elbe beeinflugt. Das Elbwasser rei&t h~iufig bis 
Helgoland hinaus. Wenn man das Aestuarwasser hydrographisch definiert, kSnnte man sich 
viellei&t des Venedig-Systems, an dem Sie ja selbst mitgearbeitet haben, bedienen und dann 
sagen, dag jenseits yon 30 % das marine Bra&wasser aufh6rt. 


