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ABSTRACT: Contributions to the sedimentology of Weser and Elbe estuaries. In the pre-
estuaries of the rivers Weser and Flbe (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 both
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 POy
phosphorus per kg dry sediment, 10 to 20%s total organic substance and 10 to 20%s 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
;Nordergriinde” concern primarily the iron factor and are mainly affected by the Pleistocene
orizons.

EINLEITUNG

Im Anschluf an frithere systematische, hydrographische Untersuchungen iiber die
Wassermischvorginge im Seegebiet vor den Weser- und Elbmiindungen (vorgetragen
auf dem Dritten Meereshiologischen Symposion im Oktober 1962) wurde festgestellt,
dafl sich die grofriumige Verteilung der Weser- und Elbwasserkdrper in dem frag-
lichen Gebiet in den Eigenschaften der oberflichennahen Sedimente widerspiegelt. Das
heifit, dafl man z. B. unter der aus der Alten Weser (nordlicher Arm der Wesermiin-
dung) bis in das Gebiet des Feuerschiffes P 12 setzenden Weserwasserzunge und unter
der aus der Auflenelbe in Richtung Helgoland abstrémenden Elbwasserzunge ent-
sprechende Zonen feinkdrnigeren Sedimentes um 50 u und weniger findet, deren chemi-
sche Eigenschaften auf die Beeinflussung aus der Elbmiindung und, z. T. mit besonderer
Prigung, aus der Alten Weser hinweisen.
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ERGEBNISSE

Ehe der besondere Einfluf aus der Alten Weser mit seinen natlirlichen Gegeben-
heiten im einzelnen erldutert wird, soll der generelle Weser-Elbeinflufl auf die Sedi-
mente nordwestlich der Nordergriinde an Hand einer Darstellung des Gehaltes an
PO,-P in mg/kg Trodkensediment ertrtert werden {(Abb. 1). — Bekanntlich stellt der
Phosphat-Phosphor einen reprisentativen Indikator nicht nur fiir die Eutrophierung
des Seewassers vor den Astuaren, sondern auch der dortigen oberflichennahen Sedi-
mentschichten dar.

Zur Bestimmungsmethode des Phosphat-Phosphors in Brack- und Marinsedi-
menten sei kurz folgendes erwihnt: Da das vor der Sedimentierung der Sinkstoffe
existente kolloide Eisen im Brackwassergebiet in wesentlich htheren Konzentrationen
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Abb. 1: PO4P-Gehalt an der Sedimentoberfliche im Voristuar von Elbe und Weser

als der Phosphat-Phosphor vorkommt (etwa einer Zehnerpotenz), und da ferner das
Eisenphosphat im Wasser besonders schwer 18slich ist, wird der anorganische Phosphor
im Sediment in erster Linie als Eisenphosphat vorbanden sein und wurde als solcher
bestimmt, wobei die Probe zunichst mindestens 24 Stunden lang mit KOH (5 %)
behandelt und dann geschiittelt und filtriert wird. Das Filtrat ist dann in bekannter
Weise mit Ammonmolybdatlgsung zu versetzen und die sich bildende tiefblaue Farbe
wird anschliefend im Zeiss-Elektrophotometer (Elko) in der 5-cm-Kiivette erfaflc.
Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in mg/kg Trockenmasse; die Fehlerbreite betrdgt
+ 1%,

Bei der Betrachtung der in Abbildung 1 dargestellten Phosphat-Phosphor-Vertei-
lung an der Sedimentoberfliche (etwa obere 10 cm) des fraglichen Seegebietes ergibt
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sich sofort die evidente Beeinflussung durch die iibergelagerten Wasserkdrper aus der
Elbe und vor allem aus der Alten Weser: Zwischen beiden Einflulzonen, etwa zwi-
schen der Nordergriinde-Tonne und der Weser-Schliisseltonne, wurde mittelfeiner
Sand von harter Konsistenz festgestellt, der mit der Ebbstrémung aus dem Kerngebiet
der Nordergriinde-Sandbarren seewirts gelangt und der selbstverstindlich relativ
wenig Phosphat aufweist (+ 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 nordéstlicher Richtung auf Elbe 1 und die Tonne
H 1 hin (Abb. 1). Dort kommen im Zentrum der Elbwasserzunge sogar Werte von
tiber 50 mg/kg vor. Das sind recht hohe Betriige, wenn man sich vergegenwirtigt, dafl
z. B. die organisch stark belasteten Sedimente im Bremerhavener Fischereihafen einen
Phosphatgehalt von ,nur® 200-300 mg/kg aufweisen. Der relativ hohe Phosphat-
gehalt im Voristuarsediment der beiden Strome wird ohne weiteres verstindlich durch
die Tatsache des Aussedimentierens aus den mit Triibungspartikeln belasteten Kstuar-
wasserkorpern und, im Falle der hohen Maxima vor der Elbmiindung, durch das dor-
tige, frither bereits erwihnte Verklappen von biologisch geklirtem Abwasserschlamm
der Grofistadt Hamburg zwischen Elbe 1 und der Tonne H 1. — Diese Phosphat-
anreicherungen liegen um rund drei Zehnerpotenzen hoher, als in den dazugehdrigen
Wasserkorpern, deren Phosphatgehalt sich auf etwa 30-50 ug/1 beliuft. Sie stellen
also eine betrichtliche 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 FePOy praktisch wasserunl8slich ist und hchstens
dort wieder als freies POy-Ton in Erscheinung tritt, wo es im Inneren der Sedimente
zu voriibergehenden pH-Abnahmen bis in schwachsaures Milieu kommt. Wir stellten
aber in solchen Fillen immer wieder, auch noch in der reduktiven FeS-Zone in einigen
dm Tiefen unter der Sedimentoberfliche betrichtliche Phosphatanreicherungen fest, die
oft noch die Hilfte oder ein Drittel der Oberflichenkonzentration ausmachen. Das
heiflt aber, dafl das Phosphat, wenn es erst einmal als FePO, festgelegt ist, dem
natlirlichen Kreislauf zum Teil entzogen wird.

Abbildung 2 zeigt ein detailliertes Korngréfenbild aus dem Voristuar der Elbe. —
Es entspricht in etwa dem in der vorhergehenden Darstellung gebrachten Findruck der
Elbebeeinflussung im Seegebiet westlich Elbe 1 mit Mehlsandcharakter von weit unter
100 y (bis ins Quasikolloide im Zentrum der Elbezunge) und mit groberen Sedimenten
(Diinensandcharakter von iiber 150 y) siidlich der 20-m-Linie in Richtung auf die Nor-
dergriinde und Alte Weser. Angesichts der Feinkdrnigkeit sowie Belastung mit organi-
scher Substanz ist der ,Elbeklei in h6chstens 1 cm Michtigkeit durchoxydiert, wih-
rend die Durchliiftung des Nordergriindesandes 5 cm und mehr betrigt. Von Interesse
ist noch die Tatsache, dafl in dem tiefen Gebiet unmittelbar ndrdlich der 20-m-Linie
die grofleren Sedimentfraktionen iiber 300 4 im Mikroskop als stark gerundete Quarz-
k&rner erscheinen, die somit besonders ,rollbar® sind, d. h. leichter in der bodennahen
Strémung vorankommen. Die Rundheit dieser Kérner zeugt davon, daf sie sich be-
reits linger im oberflichennahen Geschiebe des Sedimentes aufhalten, und da sie siid-
lich der 20-m-Linie nicht mehr beobachtet werden, ist anzunehmen, daf sie nicht etwa
aus der Alten Weser herausgespiilt wurden, sondern sich wahrscheinlich seit langem
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Abb. 2: Durchschnittliche Korngréfle an der Sedimentoberfliche im Voristuar
von Elbe und Weser

im Einfluffbereich des westlichen Reststromes am Nordsaum der hollindischen und
friesischen Kiiste aufgehalten haben und dort z. T. im Brandungsbereich der vor-
gelagerten Auflensinde nach und nach ihre typische abgerundete Form erhielten.

Aus der Alten Weser konnen diese Kdrner schon deshalb nicht stammen, weil im
Zentrum der dortigen Fahrwasserrinne, auf Tiefen von iiber 20 m, nachweislich das
Pleistozin (Diluvium) angeschnitten wird; wir fanden niimlich beim Arbeiten mit dem
van-Veen-Greifer hiufig eiseniiberzogene groflere Gerdllteile, Flintsteine, braunen
Muschelschill usw. sowie grobkdrnige Sande bis 1000 y, die alle auf den Ursprung aus
Pleistozdnhorizonten hinweisen. Nach zahlreichen Binokularuntersuchungen (40fache
Vergroflerung) sind diese Sedimente nicht aus abgerundeten K8rnern zusammen-
gesetzt. Die Alte Weser, deren Pleistozineinflufl im oberflichennahen Sediment nord-
westlich der Nordergriinde noch nachgewiesen wird, kann also nicht fiir die Existenz
der erwihnten Rundkdrner verantwortlich sein.

Ehe wir uns dem Einfluf aus der Alten Weser im einzelnen zuwenden sei in
Abbildung 3 noch einmal anhand der Verteilung der gesamten organischen Substanz,
wie sie durch nasse Verbrennung mittels KoCroOy in der oxydativen Oberfliche des
Sedimentes erfaflt wird, die Beeinflussung des Meeresbodens ndrdlich der Norder-
griinde aus der Elbmindung erliutert.

Wie nicht anders zu erwarten, koinzidiert das entsprechende Isolinienbild etwa
mit dem der K&rnungsisolinien und vor allem mit dem der Phosphatisolinien. Wih-
rend der Sand der Nordergriinde nur mit Spuren organischer Substanz belastet ist,
nimmt der Gehalt derselben in nordéstlicher Richtung, nach Elbe 1 hin, schnell zu. In
den Zonen kolloiden Schlickes nordwestlich von Elbe 1 stellten wir gelegentlich sogar
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Abb. 3: Gesamte organische Substanz an der Sedimentoberfliche im Voristuar
von Elbe und Weser

Konzentrationen um % 109 fest. Das ist eine bemerkenswerte Anreicherung ver-
glichen mit dem durchschnittlichen Gehalt an der Oberfliche der gut eutrophierten
Watten des inneren Weserdstuars von nur + 29/,

In Abbildung 4 kommt noch (wieder norddstlich der Nordergriindetonne) im
Gehalt des sog. ,mobilen® Eisens — das ist das in oxydischer oder auch sulfidischer Form
in vorwiegend kolloidem Zustand vorliegende und in geringerem Ausmafle auch im
FePQy, nicht aber in den Mineralen der Sandkdrner, gebundene, also relativ beweg-
liche und als Fe™++ iiber Ammonzitrat erfafite Fisen ~ der ausgeprigte Zusammen-
hang zwischen feinstk8rnigen, tonigen Sedimenten und der Konzentration des erwihn-
ten Fisens zum Ausdruck. In Richtung auf den ,Elbeklei nimmt der Eisengehalt
schnell zu und erreicht nordwestlich Elbe 1 Spitzenwerte von etwa 20%g0, d. h. etwa
das Vierfache der entsprechenden Eisenwerte an der Oberfliche der inneren Weser-
watten und analoger Sedimente. Auf den Nordergriinden selbst beliuft sich der Eisen-
gehalt dagegen nur auf < 19/go. Dieser Verteilung kann man also entnehmen, dafl der
Gehalt an ,mobilem® Eisen generell der Korngrofe des Sedimentes umgekehrt pro-
portional ist.

Im entgegengesetzten Sinne verliuft der Gradient des zweiten auf derselben Ab-
bildung 4 zur Darstellung gebrachten Eisenfaktors, nimlich der Anzahl der sog. Braun-
kSrner (rostbrauner, eisenoxydig inkrustierter Sandkdrner pro cm? der Sediment-
oberfliche). Diese Braunkornzahl nimmt, von der Nordergriindetonne 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 Finfluf} aus der Alten-
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Weser-Rinne ausgelegt werden kann, ist es erforderlich, die natiirlichen Voraussetzun-
gen fiir diese ,rostigen® Sandkorner sowie die Methode ihrer quantitativen Bestim-
mung und ihre Bedeutung fiir die Erfassung der oberflichennahen Bodenbewegung
niher zu erliutern. Bekanntlich 1488t sich die Bewegung der Sedimentoberfliche auf

100’ IGN —
N 20m
N 2 ~ / ~.
Mobiles Eisen in %e.und Anzahl Braunkorner/cm - J
(obere 10 ¢m des Sedimentes)
+20%.
54*00° Elbe] 2

Elbekle

\_5%.

ST
¥, T 20m
pe
R
e
e

N
N
— 30m 75-100 10075 g

///\\Alte-WeserTinﬂuﬁ 1% 0 1000 2000 3000m

Schlissel 8 |
Tonne /

Abb. 4: Gehalt an mobilem Eisen in %o sowie Anzahl der sogen. Braunkérner/em?®
an der Sedimentoberfliche im Voristuar von Elbe und Weser

grundsitzlich sehr verschiedenen Wegen erfassen, und zwar zunichst einmal am effek-
tivsten mit Hilfe radioaktiver Isotopen, der sog. ,tracer elements®, ein Verfahren, dafl
aber sowoh! in finanzieller als auch in personeller Hinsicht recht aufwendig ist. —
Oder man arbeitet mit relativ wasserresistent eingefarbtem Originalsand der Unter-
suchungsstation (z. B. mit Methylenblau oder auch mit Luminophoren gefirbt), ein
Verfahren, das eigentlich nur dort wirkungsvoll eingesetzt werden kann, wo der
Meeresboden, wie auf den Watten, in regelmifligen Zeitabstinden trockenfillt und
somit das gefirbte Material leicht auszubringen und wieder einzusammeln ist. Schlieff-
lich kann man sich aber auch noch mit Etfolg natiirlicher Leitfaktoren aus dem
Sediment selbst bedienen, wie sie sich bei uns im litoralen Vorfeld auch fiir den sedi-
mentpedrographisch nicht geschulten Fachmann gerade in der Gestalt von eiseninkru-
stierten Sandkdrnern anbieten, die in den tiefen Rinnen aus submersen, erodierten Plei-
stozinhorizonten freigespiilt und, der Bodendynamik entsprechend, verteilt werden.

Die in diesem Zusammenhang bedeutungsvolle Pleistozinoberfliche liegt im dufle-
ren Teil des Weseriistuars 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 67 km langen
Erosionsrinne angeschnitten. Pleistozinschichten weisen nun hiufig wenige Meter unter
ihrer Oberflache oxydative Eisenverdichtungen, den sog. ,Ortstein® auf, das sind An-
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reicherungen von eisenoolythisch verkrusteten —umhiillten —Sandk6rnern und sonstigen
Eisenkonkretionen (gelegentlich dunkle Manganverbindungen einschliefend). Sie wer-
den, wie schon erwihnt, zusammen mit grobem Gerdll, Flintsteinen usw. in den
Auflenrinnen freigespiilt. — Bei den zur Zeit (Ende 1963) noch laufenden Arbeiten in
den tiefen Auflenrinnen stellten wir iibrigens auch noch fest, dafl in diesen pleistozinen
Erosionsrinnen vorhandener Muschelbruch (Schill) durch noch zu klirende Vorginge
durch und durch braun, d. h. eisenhaltig ist, und zwar nicht nur an der Oberfliche
der einzelnen Bruchteile, sondern auch im inneren Gefiige derselben. Es mag sich hier-
bei um eine rein mechanische Adsorbtion koloiden Eisens handeln.

Der Eisengehalt solcher Muschelschalen liegt nach eigenen Feststellungen bei Wer-
ten bis zu 5 % im Trockensediment, das ist eine Griflenordnung, wie sie auch im
festlindischen Ortstein von uns angetroffen wurde. — Die gewthnlich in reduktiven
Wattenhorizonten lebenden Muscheln und ihre freigespiilten Schalen sind hdchstens
stellenweise an einzelnen meist kleineren Flichen schwarz oder braun gefirbt und wer-
den auch spiter im durchliifteten Seewasser nie vollig braun; die Vorgeschichte der
Muscheln im Watt kann also auf keinen Fall verantwortlich gemacht werden fiir das
Phinomen 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, dessen Kleinstpartikel ebenfalls bei der Bestimmung der Braun-
kornzah! beriicksichtigt werden, nur dort in der siidlichen Nordsee vor, wo submerse
Pleistozédn- oder Tertidrhorizonte unter Erosion stehen, also bevorzugt in der Alten
Weser, dann aber unter Umstinden noch in der Robinsbalje und der tiefen Tillrinne in
den dufleren Wurster Watten.

Zur quantitativen Bestimmung der Braunkornzahl/cm? Sedimentober-
fliche wurde das nachfolgende Verfahren von uns eingefithrt: Die mehr oder minder
eisenoolytisch {rostig) eingeschlossenen Sandkdrner und opak-rostigen Sedimenttriim-
mer der gingigen Durchschnittskorngrofle zwischen 100 und 300 w — Korner unter
100  sind fiir die Beobachtung zu klein und bei K&rnungen iiber 300 4 ist die Korn-
anzahl insgesamt zu gering — werden nach ammioniakalischer Auswaschung (Beseiti-
gung des Salzgehaltes) und nach Behandlung mit Isopropylalkohol (Beseitigung des
Aneinanderklebens der mit organischer Substanz behafteten Korner) in trockenem
Zuystand auf einer Zihlplatte mit Quadratzentimetereinteilung bei hellster Beleuchtung
im Binokular (40fache Vergroferung) ausgezihlt und die einzelnen Auszihlungen
dann nach der Anzahl vorhandener cm2-Felder gemittelt. — Um zu erreichen, daf der
durch die Vorbehandlung gelockerte Sand in einer Schichtdicke von nur einem Korn-
durchmesser auf der Platte liickenlos nebeneinanderliegt, wird diese diinn mit Glyzerin
bestrichen, der Sand dann gleichmafig dariiber hingestreut und so weit abgeblasen,
daf er nur in ,einkdrniger” Schicht darauf liegen bleibt. Die rostigen Kérner werden
auch dann noch mitgezihlt, wenn sie nur zu einem gewissen Bruchteil eisenoolythisch
umhiillt sind, und zwar bis zu etwa 10% der Umriflfliche des betreffenden Sand-
kornes; denn ein grofler Teil der rostigen Korner, die zunichst gleich nach ihrer Erosion
aus dem Pleistozinhorizont noch vollig ,eisenverhiillt® waren, wurde inzwischen durch
das bekannte Rollen und Springen in der bodennahen Stromung mehr oder minder

von der Eisenhiille befreit, muff aber dennoch als eisenoolythisch bezeichnet und mit-
gezihlt werden.
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Die so ermittelte ,Braunkornzahl® (Strevung * 5 Eisheiten) stellt nach unseren
bisherigen Erfahrungen im Gebiet der Alten Weser und seewirts davon einen repri-
sentativen und schnell erfafbaren Ausdruck fiir den Einflufl der erwihnten Pleistozin-
horizonte auf das benachbarte und seewirtige Sediment dar. — Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dafl dieses Referat lediglich den momentanen Stand (Oktober
1963) der entsprechenden Untersuchungen bringt und dafl somit die diskutierten Dar-
stellungen erste Zusammenhinge aufzeigen und in Zukunft noch durch analoge Unter-
suchungen vor anderen Erosionsrinnen im Elbe-Weser-Winkel ergidnzt werden sollen.

Nach diesen grundsiczlichen Darlegungen des Prinzips, der Methodik und Bedeu-
tung des Braunkorn-Verfahrens kehren wir zuriick zum Ausgangspunkt der Betrach-
tungen, nimlich der Verteilung der Braunkornzahl im Vorfeld der Alten Weser, die
als der HauptabfluRarm des gesamten Weseristuars zu gelten hat und aus dynamischen
Gegebenheiten dieses Vorfeld sowohl hydrographisch als auch sedimentologisch aus-
fdchernd beeinflufit.

Es ist bekannt, dafl ein Ostlicher Zweig der Alten Weser hiufig zwischen der
Schliisseltonne und der Nordergriindetonne im Uhrzeigersinn nach Nordost abdreht
und mit einem entsprechenden Materialtransport verbunden ist. Nach den bisherigen
Erfahrungen mit der Braunkornmethode in der Zeit zwischen Frithjahr und Herbst
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Abb. 5: Durchschnittliche Korngréfie an der Sedimentoberfliche im #ufleren Weseristuar

1963 sowohl in Landnihe als auch in Landferne des Weseristuars sind Braunkorn-
zahlen iiber 50 und bis zu 100 und mehr Einheiten als relativ hoch zu betrachten,
wihrend an erosionsferneren Stationen Werte unter 50 und bis zu 10 Finheiten oder
gat bis zu Spuren herab als Ausdruck geringer Konzentration zu werten sind.

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

Die entscheidenden Sedimenteigenschaften des Zufleren Vorfeldes der Alten
Weser (Nordwestrand der Nordergriinde) findet man in etwa gleicher Konzentration
in der 8-10 km siidostlich, in Stromluv belegenen Erosionsrinne der Alten Weser und
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Abb. 6: Gehalt an mobilem Eisen in %o an der Sedimentoberfliche im duferen Weserdstuar

ihrer unmittelbaren Umgebung wieder, wie es zunichst einmal aus der Verteilung der
durchschnittlichen Korngréfle in Abbildung 5 hervorgehen mag. — Man beobachtet
dort auf beiden Seiten der Rinne, d. h. am Roten Sand und auf den siidlichen Norder-
griinden, Korngroflen um 150-200 u, wie sie¢ schon am Nordwestzipfel der Norder-
griinde angetroffen wurden. Innerhalb der 10-m-Linien, also zum Zentrum der Rinne
hin, nimmt die Korngrofle gleichmiflig auf 200-400 y zu, um im tiefsten Teil dersel-
ben, in der eigentlichen Erosionszone, bei Tiefen iiber 20 m, Durchschnittskérnungen
von weit iiber 600 4, in Binzelfillen bis 1000 u und mehr zu erreichen. Derart grofle
Ké6rnungen zeugen von der Pleistozdnerosion 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 Groftkdrner 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 Anschlufl
an die Korngrofle der Gehalt an adsorbiertem {mobilem oder kolloidem) Eisen im
Oberflichensediment, wie er in Abbildung 6 zur Darstellung kommt. — Die Unter-
schiede im FEisengehalt des Sedimentes sind hier im reinen Sandbereich relativ gering,
so dafl eine reprisentative Isoliniendarstellung kaum in Frage kam. Das hat seine
Ursache darin, dafl der Eisengehalt in den sandigen Auflengebieten infolge der Grob-
kérnigkeit und damit fehlenden Adsorbtionskraft absolut betrachtet sehr gering ist
(meist kleiner als 19%0). Dennoch kann man der in Abbildung 6 angegebenen Vertei-
lung entnehmen, daf der Eisengehalt im Zentrum der Erosionsrinne nérdlich und
nordostlich des Roten Sandes mit + 1% Fe i. Tr. im Verhiltnis zu den braunkorn-
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armen Sdnden der Seitengebiete etwa doppelt so hoch liegt wie auf denselben, und das
kann nur seine Ursache in der relativen Eisenanreicherung der Pleistozinrinne haben,
worauf die dort stets angetroffenen ,rostigen® Flintsteine hindeuten, aber auch ganz
besonders noch die Verteilung 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 noch dariiber auf, wihrend sie
in den Seitenrdumen auf etwa die Hilfte herabgehen. Der Zusammenhang zwischen
der Braunkornzahl und der Pleistozdnerosion ist hier ohne weiteres ersichtlich.
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Abb.7: Anzahl der sogen. Braunkdrner/cm? an der Sedimentoberfliche im Zufleren Weserdstuar

In jiingster Zeit getitigre Erkenntnisse erhirten die bisher diskutierten Befunde
noch insofern, als sich 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 Nachbarriume anschliefen:

Das geht aus der Abbildung 8 hervor, in der die Verteilung der Braunkornzahl
im Bereich der Erosionsrinne selbst, aber auch im Westteil der Alten Weser bis zum
Auflenende der Nordergriinde dargestellt ist. — Am Verlauf der 50 Braunkorn- und
der 100 Braunkornisolinie wird der unmittelbare Zusammenhang zwischen dem Zen-
tralgebiet der Alten Weserrinne und ihrem seewirtigen Vorfeld ohne weiteres klar.
Die aus der Rinne herausgespiilten eisenhaltigen Sedimenttriimmer reichern sich zu-
nichst 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 dstlich der Schliisseltonne nach
Norden ab und fiigt sich somit den am Anfang der Sommersaison 1963 gewonnenen
Isolinienbildern gut ein.

Ubrigens entsprechen auch die durchschnittlichen Korngréfien sowie die Konzen-
trationen an mobilem Eisen in dem erwihnten Zwischengebiet v6llig den zugehdrigen
Braunkornwerten: Denn in der eigentlichen Erosionsrinne liegen die durchschnitt-
lichen Korngréfien noch bei 300 g und dariiber, um dann in Richtung West und Nord-
west auf etwa 150 y, dem charakteristischen Wert der westlichen Nordergriinde, ab-
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Abb. 8: Anzahl der sogen. Braunkérner/cm? an der Sedimentoberfliche im dufleren Weserdstuar

zusinken. Und der Gehalt an mobilem Eisen liegt im maximalen Braunzahlgebiet
siidostlich und 8stlich der Schliisseltonne, bei etwa 1,5 %00 Fe 1. Tr., das ist aber ein fiir

die ,oligotrophen®, also chemisch kaum belasteten Auflensinde relativ hoher Wert. In
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derart reinen Auflensinden ist der Gehalt an mobilem Eisen also weitgehend abhingig
von der Gegenwart der Braunkdrner, d. h. aber von der Nihe eines Pleistozdn-
Erosionshorizontes. Das Eisen wird daher in dieser Form ein einfaches und zuver-
lissiges ntracer-element® fiir die Bewegungsrichtung der Sedimentoberfliche in der
Nihe von Pleistozinerosionen und deutet dariiber hinaus auf diese hin. — Nach
unseren Vermutungen wird ebenfalls in der iiber 20 m tiefen Erosionsrinne der west-
lichen Till (stidlich des Scharhdrnriffs), in etwa gleichem Kiistenabstand wie bei der
Alten Weser, das Pleistozin angeschnitten. Um mehr Aufschluf} in diesem Zweig des
Eisenkreislaufes im Bereich der Vorwatten zu erhalten, soll in Kiirze auch dieser Vor-
dstuarraum systematisch aufgesucht und auf seinen speziellen Eisenhaushalt untersucht
werden.

Diese vorliufigen Ausfithrungen abschlieflend sei noch einmal festgestellt, dafl
man in der Braunkornzahl bei gegebener Voraussetzung ein weiteres und dabei wenig
aufwendiges Mittel anhand hat, die Wanderung des Sedimentes und seine Beeinflussung
aus dem Litoral zu ermicteln. Und schlieflich scheint es besonders bemerkenswert, daf}
aus den erwihnten Pleistozin-Erosionsstellen heraus (wie weit diese evil. auch weiter
drauBen in der offenen See anzutreffen sein werden, entzieht sich noch meiner Kennt-
nis) sekundir noch einmal Eisen in das Milieu der Voristuare gelangt, nach dem dieses
fast restlos in den Sedimenten der inneren Watten durch Flockung und Adsorption
festgehalten wurde und sonst hichstens noch in hochviskosen und kolloidfeinen Schlick-
ablagerungen in tieferen Mulden der offenen See (wenn auch langsamer sedimentiert)
stirker konzentriert vorkommt. In bezug auf den Eisenhaushalt — in diesem Zusam-
menhang sei auch auf die Bedeutung des kolloiden Eisens als Abbinder fiir POy in
Form von FePQy hingewiesen — stellen die hier behandelten Pleistozin-Erosionsrinnen
einen Fremdkorper in dem Bereich der oft vbllig eisenfreien Auflensinde und Vor-
dstuare dar.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Im Anschiuf an frithere systematische Untersuchungen iiber die Wassermischvor-
ginge vor den Weser- und Elb4stuaren wurden im Sommerhalbjahr 1963 im glei-
chen Raume sedimentologische Arbeiten durchgefithrt, die zur Losung von Fragen
der offensichtlichen Beeinflussung der oberflichennahen Sedimente aus den beiden
markanten AstuarwasserkSrpern beitragen konnen. Hierbei wurde gleichzeitig im
Bereich des Eisenchemismus der Bodenoberfliche eine Beeinflussung aus Pleistozén-
horizonten in den {iber 20 m tiefen AuBlenrinnen der Vordstuare evident.

2. Die Verteilung des anorganischen Phosphats (PO4-P in ug/kg Trockensediment) im
Sediment nordwestlich des Feuerschiffes Elbe 1 und siidstlich des Feuerschiffes P 12
[48¢t in beiden Gebieten jeweils den Einflufl 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 FePQy z. T. irreversibel gebundene POy er-
faflt. Der Phosphatgehalt betrigt im Zentrum der beiden Astuarsedimentzungen
(bei Elbe 1 und bei P 12) etwa 50 mg PO4-P/kg, wihrend die entsprechenden
Werte in den nicht aus den Kstuaren beeinflufiten Zwischengebieten anf etwa die
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Hilfte herabsinken. Der Gehalt an PO.P im Sediment liegt iibrigens um etwa
drei Zehnerpotenzen hoher als in den tiberlagerten Wasserschichten. Es wird noch
auf die besondere ,Eutrophierung® des Sedimentes westlich von Elbe 1 eingegan-
gen, die thre Ursache vor allem in der dortigen Verklappung von Abwasserschlamm
der Grofistadt Hamburg hat.

. Die Korngréflenverteilung im Seegebiet vor den Nordergriinden, also in den Vor-
istuaren von Elbe und Weser, spiegelt ebenfalls in etwa die Becinflussung der ober-
flichennahen Sedimentschichten aus den iibergelagerten beiden Wasserzungen wie-
der, aus denen feinkdrnige Sinkstoffe von ca. # 50 um Teilchendurchmesser zu
Boden rieseln und zwischen denen (auf den nordwestlichen Nordergriinden selbst
und im Bereiche der Nordergriinde-Tonne) die Sedimentkbrnung zwei- bis viermal
grofer ist. Die durchschnittliche Kérnung in den Astuarsedimentzungen betrigt ca.
<50 um, in den Zwischenzonen etwa 100-200 um. Die Sandkérner in diesen Zwi-
schenzonen weisen oft einen hohen Grad an Rundheit (Rundschliff) auf, d. h. sie
haben eine lingere marine Vorgeschichte als die Krner in den Kstuarrinnen selbst.
. Es folgt die Verteilung der gesamten organischen Substanz in den oberflichennahen,
durchoxydierten (etwa 1-5 cm miichtige Oxydation) Schichten, wie sie auf dem
Wege der ,nassen Verbrennung® mit KeCraQOyq ermittelt wurde. Im Zentrum der
Astuarsedimentzungen und hier besonders im Kerngebiet der Elbezunge nordwest-
lich Elbe 1 steigen die Werte auf etwa 10%s organische Substanz i. Tr. an, ein
Maximum, das sich ohne weiteres aus dem Hamburger Abwasserschlamm erklirt.
In den Zwischengebieten sinken die entsprechenden Werte dann oft auf Spuren
herab.

. Das sogenannte mobile Eisen, das ist das an die Sedimentpartikel adsorbierte oder
zum geringen Teil auch im FePOy gebundene Eisen (nicht etwa auch noch das in den
Mineralen fest gebundene Fisen), das nach einem besonderen Verfahren mittels
Ammonzitrat aus dem Sediment geholt wird, ist in den feinkSrnigen Astuar-
sedimenten wesentlich mehr angereichert als etwa in den sandigen Zwischenpartien.
So belaufen sich z. B. die entsprechenden Werte in den Astuarzungen auf 10-20%00
Fe/kg i. Tr. und in den Zwischenzonen nur auf ca. 1%/s0 und weniger. Die Feinst-
sedimente adsorbieren wesentlich groflere Mengen dieses Eisens. Die sandigeren
Sedimente auf den Nordergriinden werden in ihrem geringen Fisengehalt weit-
gehend gesteuert von absolut betrachtet nur geringen pleistozinen Eisenvorkom-
men, die aber reprisentativ sind fiir eine ganz typische Verteilung eisenoolithisch
umbiillter Sandkorner, welche in ithrer Existenz nicht nur hinweisen auf erodierte
Pleistozinhorizonte, sondern dariiber hinaus auch nodh als Indikator fiir die Sedi-
mentwanderung in der Nihe (10-20 km Umkreis) solcher Erosionsrinnen gelten.
Die quantitative Erfassung dieser ,rostigen® Indikator-Sandkorner erfolgt durch
Auszdhlung auf einer cm?-Zihlplatte im Binokular bei 40facher Vergréfierung
nach besonderer Vorbehandlung des betreffenden Sandes. Im Verlaufe der bisheri-
gen Untersuchungen wurde bereits festgestellt, dafl die sogenannten ,Braunkorn-
zahlen/cm? Sandoberfliche® im Bereich von 0 bis etwa 40 Einheiten darauf hinwei-
sen, dafl der ortsteinhaltige Erosionshorizont etwa 20 km und mehr vom Beobach-
tungspunkt entfernt ist. Bei Werten von iiber 50 und bis iiber 100 Einheiten befindet
man sich in der Nizhe solcher Eisenoolithe liefernden Horizonte,
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6. In mehreren Darstellungen folgt abschliefend die Verteilung der Sedimentk8rnun-
gen, des Gehaltes an mobilem Eisen und der aufschlufireichen Braunkornzahlen
aus dem Gebiet der tiefen Alten Weser-Rinne nérdlich des Roten-Sand-Leuchtturmes
sowie ihres Vorfeldes am Westende der Nordergriinde. Aus den Isolinienbildern
geht eindeutig hervor, wie nicht nur die Korngrofe selbst, sondern auch der Gehalt
an mobilem Eisen aus der Pleistozinrinne heraus beeinflufft wird, Die Kornung
steigt im Bereich der Rinne auf 600 und u. U. gar 1000 ym und mehr an, wobei
gleichzeitig im Bodengreifer hiufig ,rostige® Flintsteine und anderes Pleistozin-
gerdll zutage tritt. In der Erosionsrinne belduft sich ferner der Gehalt an mobilem
Eisen auf + 1% Fe i. Tr., wihrend die feinkdrnigeren (aber nicht schlidsigen)
Sedimente in den Seitenriumen der Alten Weser nur noch Spuren an Eisen auf-
weisen. Und schlieBlich deutet der Verlauf der Braunkornisolinien mit iiber 100
Einheiten/cm? in und vor der Rinne und in einem weiten Ausholen dieser Isolinie
nach Nordwesten bis an die 20-m-Linie vor den Nordergriinden auf die Beein-
flussung der Sedimentoberfliche aus der Erosionsrinne hin.

Diskussion im Anschlufl an den Vortrag LONEBURG

Caspers: Wir beobachten in der Auflenelbe weiche, zum Teil recht flissige Sedimentauflagen,
die fiir die Benthos-Verteilung von Bedeutung sind. Haben Sie bei Thren Untersuchungen
diese Auflagen mitberiicksichtigt?

Lonesure: Wir haben sie nicht beriicksichtigt, sondern weggespiilt und nur das harte Sediment
untersucht. Weiter in den Watten sind wir dann aber noch tiefer bis auf 30 oder 40 cm ge-
gangen, in die reduktiven Horizonte hinein. Es wire vielleicht noch nachzutragen, dafl die
Phosphatverteilung in der Vertikalen recht interessant ist. Sie nimmt nimlich sehr langsam ab;
erstaunlicherweise findet man auch im FeS- und im FeSg-Horizont noch immer grofle Phosphat-
mengen, etwa die Hilfte oder ein Drittel der Oberflichenwerte. Ich hatte urspriinglich ver-
mutet, dafl das Phosphat wieder frei wird, aber es ist ja recht unldslich und wird noch unlds-
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 recht phosphatarm;
vermutlich wird das Phosphat ,fiir immer® niedergeschlagen.

Gunker: Ist untersucht worden, ob Eisenbakterien eine Rolle bei der Ausfillung von Eisen
bei den sogenannten Braunkdrnern spielen?

Linesurc: Nein. Das setzt ein team-work mit Bakteriologen voraus. Sicher wire so etwas
anzustreben.

Caspers: Liegt Thr Untersuchungsgebiet noch im Aestuarbereich? Es ist durch die Aestuare
beeinflufle, stellt also ein , Vormiindungsgebiet® dar, aber der Begriff , Aestuar® sollte auf das
Flufigebiet beschrinkt bleiben.

Liwesure: Das kann man biologisch oder topographisch definieren. Topographisch geht es bis
Helgoland. Helgoland liegt dann am ,rechten Elbufer®, und hydrographisch wird das Gebiet
vor Helgoland ja tatsichlich oft von der Elbe beeinflufit. Das Elbwasser reicht hiufig bis
Helgoland hinaus. Wenn man das Aestuarwasser hydrographisch definiert, kdnnte man sich
vielleicht des Venedig-Systems, an dem Sie ja selbst mitgearbeitet haben, bedienen und dann
sagen, dafl jenseits von 30 %o das marine Brackwasser aufhére.



