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1 Zielsetzung

Vor dem Hintergrund eines zunehmend schneller steigenden Meeresspiegels und der damit
verbundenen Bedrohung der nordfriesischen Halligen, wird im laufenden Projekt die
natirliche Sedimentation auf den Halligen untersucht. Sedimentakkumulation erfolgt auf den
Halligen wahrend der Uberflutungen, so genannte ,Land unter”, insbesondere wahrend der
Wintermonate. Dieser natlrliche Prozess flhrt zu einem Wachstum der Halligoberflache und
wirkt damit der Bedrohung durch den ansteigenden Meeresspiegel entgegen. Die Effektivitat
dieses Prozesses hangt von einer Reihe von Faktoren wie z.B. der Anzahl der
Uberflutungen, Verweildauer des Wassers auf der Hallig und der Sedimentfracht des
Wassers ab. Je mehr Sediment in Suspension befindlich ist und je langer das Wasser
benttigt, um nach einem "Land unter" abzulaufen, desto mehr Zeit steht fir die
Sedimentation der enthaltenen Sedimentfracht zur Verfligung und desto groRer ist das
Halligwachstum pro "Land unter". Haufige Uberflutungen kénnen den Prozess verstarken,
allerdings sind hierbei Fragen der Landnutzung und der méglicherweise verstarkten Erosion
unkonsolidierter Sedimente abzuwé&gen. Diese und weitere Einflussfaktoren in ihrer
Wechselwirkung zu untersuchen und das resultierende Halligwachstum unter verschiedenen
Randbedingungen zu quantifizieren, ist Gegenstand der vorliegenden Studie.

Abb. 1: Lage der untersuchten Halligen im Nordfriesischen Wattenmeer

Fur das laufende Projekt wurden die Halligen Hooge, Langeness, Nordstrandischmoor und

Siuderoog ausgewahlt (Abb. 1). Diese unterscheiden sich untereinander hinsichtlich der das

Sedimentationsgeschehen steuernden Parameter: GrofRe, Exposition, Vegetation,

Protektion, Uberflutungshaufigkeit und Verweildauer des Wassers auf der Hallig.

Nordmarsch-Langeness, Hooge und Sideroog liegen im Westen des Wattenmeeres am
1



nachsten zur offenen Nordsee exponiert, wobei Sideroog und Hooge im Gegensatz zu
Nordmarsch-Langeness durch Aul3ensénde geschitzt sind. Nordstrandischmoor liegt in
Festlandsnahe und wird gleichzeitig von Pellworm und Nordstrand vor westlichen und
sudlichen Winden geschutzt. Mit den vier Halligen wurden sowohl sehr kleine (Stideroog) als
auch sehr grof3e Halligen (Langeness) ausgewahlt. Hinsichtlich der Protektion unterscheiden
sich die Halligen durch das Vorhandensein (Hooge, Langeness) und Fehlen (Stderoog,
Nordstrandischmoor) von Sommerdeichen und der L&nge anderer Schutzbauten
(Igeldeckwerk). Die Vegetation besteht in der Regel aus beweidetem 5-10 cm hohem
Grasfilz, welcher von verschiedenen Salzwiesenpflanzen mehr oder weniger stark durchsetzt

ist. Vereinzelt kommen lokal aber auch héher (40-50 cm) gewachsene Brachflachen vor.

Innerhalb einer 12-tagigen Geldndekampagne vom 24. September bis zum 5. Oktober 2007
wurden von einem 8-kopfigen Team (2 Wissenschaftler, 2 Diplomanden, 4 studentische
Hilfskrafte) auf den Halligen Sideroog, Nordstrandischmoor, Hooge und Langeness an
jeweils zwei Lokationen Bohrkerne entnommen, insgesamt 110 Sedimentfallen und 20
dauerhafte Messstationen (Sedimentation-Erosion-Bars, kurz: SEB) installiert. Die
Bearbeitung der Bohrkerne und der Sedimentfallen erfolgt im Rahmen von zwei
geowissenschaftlichen Diplomarbeiten. Die Kandidaten Frau B.Sc. Silke Langer
(Bestimmung der heutigen Sedimentaufwachsraten) und Herr B.Sc. Alexander Michler
(Bestimmung der historischen Sedimentaufwachsraten) konnten frihzeitig gewonnen
werden. Die Diplomarbeiten liegen seit Anfang 2009 vor.

Die Lage der Sedimentfallen, SEBs und Bohrungen ist in Abb. 2 - Abb. 5 dargestellt.

Ubergeordnetes Ziel ist es, festzustellen, ob der Prozess der "Land unter" Sedimentation
geeignet ist, den Fortbestand der Halligen auch bei weiter steigendem Meerespiegel zu
sichern.



Abb. 2: Lage der Rammkernbohrungen (blau), Sedimentfallen (griin) und Sedimentation
Erosion Bars (rot) auf Stideroog (Kartengrundlage DGK 1:5000 Blatt Stideroog)

Abb. 3: Lage der Rammkernbohrungen (blau), Sedimentfallen (griin) und Sedimentation
Erosion Bars (rot) auf Nordstrandischmoor (Kartengrundlage TK 25, Blatt
Nordstrandischmoor, Nr. 1418)



Abb. 4: Lage der Rammkernbohrungen (blau), Sedimentfallen (griin) und Sedimentation
Erosion Bars (rot) auf Hooge (Kartengrundlage TK 25, Blatt Pellworm, Nr. 1417)

Abb. 5: Lage der Rammkernbohrungen (blau), Sedimentfallen (griin) und Sedimentation
Erosion Bars (rot) auf Langeness (Kartengrundlage TK 25, Blatt Wyk (Fohr), Nr. 1317)



2 Information der Halligbewohner

Im Vorfeld der Gelandekampagne wurde durch 6ffentliche Vortrage, Informationsbriefe sowie
zahlreiche Einzelgesprache um das Vertrauen der Halligbewohner geworben, um deren
private Landflachen fir die geplanten Untersuchungen nutzen zu durfen. Die Hallighewohner
wurden durch Informationsbriefe und Vortrdge tber den Stand der Untersuchungen und
MaflRnahmen auf dem Laufenden gehalten. Die Akzeptanz und das Interesse der
Halligbewohner gegeniber dem Forschungsprojekt war sehr grof3; wichtige Unterstiitzung
und viele hilfreiche Hinweise kamen von den Bewohnern vor Ort.

3 Messung der historischen Sedimentaufwachsraten

3.1 Material und Methoden

Zur Bestimmung der historischen Sedimentaufwachsraten wurden wéahrend der
Gelandekampagne im Herbst 2007 auf jeder Hallig an jeweils zwei Lokationen durch ein
Rammkernverfahren weitgehend ungestdrtes Probenmaterial gewonnen. Die Lage der
Bohrlokationen sind in Abb. 2 bis Abb. 5 dargestellt. Rechts und Hochwerte der Bohrungen
sind in Tab. 1 dargestellt. Die Bohrkerne wurden mit Optisch Stimulierter Lumineszenz (OSL)
und Gammaspektrometrischer Messung von **’Cs datiert und die Sedimentaufwachsraten
berechnet.

Tab. 1: Gauss-Kruger Koordinaten der Bohrlokationen auf Hooge, Nordstrandischmoor,
Sideroog und Langeness in 2007

Name Rechtswert Hochwert
Hoo-07-1 3470749 6048758
Hoo0-07-2 3470887 6049821
Nor-07-1 3487249 6046759
Nor-07-2 3487797 6047080
Sid-07-1 3470722 6037290
Sid-07-2 3471421 6037264
Lan-07-1 3477077 6057330
Lan-07-2 3470121 6055779

3.1.1 Entnahme der Bohrkerne

Die Bohrhilse wurde jeweils mit einen Kunststoffliner (HT-Rohr) von 1 m L&nge bei einem
Durchmesser von 50 mm bestlickt und mit einem Bohrhammer in den Untergrund getrieben.
Nach dem Ziehen des Bohrgerdtes wurde der Liner entnommen, die ungefiillten Bereiche
der Liner abgeségt und die offenen Enden mit Blumensteckschaum verfillt und mit
Kunststoffkappen und Klebeband verschlossen (Abb. 6+Abb. 7).



Abb. 6: Abteufen der Rammkernbohrung Siideroog-1

Abb. 7: VerschlieRen der Kernliner mit Kappen und Klebeband

Auf diese Weise wurden an jeder Lokation vier Bohrungen in einem quadratischen Raster
mit 30 cm Abstand durchgefuihrt. Dabei wurde nach folgendem Schema vorgegangen:
Bohrloch A) 0-100 cm + 100-200 cm, Bohrloch B) 0-50 cm + 50-150 cm, Bohrloch C) 0-100
cm + 100-200 cm, Bohrloch D) 0-50 cm + 50-150 cm. Die Kerne wurden nach Abschluss der
Gelandearbeiten nach Gottingen transportiert und dort im Geowissenschaftlichen Zentrum
bei 4°C im Kuhlraum eingelagert.



Die Kerne der Bohrlécher A+B wurden in der 45-46 KW 2007 gedffnet, beschrieben und
photographiert. Die Schichtenverzeichnisse befinden sich im Anhang A 4. An diesen Kernen
wurden *¥'Cs Datierungen, KorngréRen- und Kohlenstoffanalysen durchgefiihrt. Weiterhin
wurden an den Kernen A+B die Probenpunkte fur die OSL-Datierung ausgewahlt.

Das Material fur die Datierungen musste unter Dunkelkammerbedingungen aus den Kernen
C+D entnommen werden. Es wurden jeweils an einer Bohrlokation pro Hallig max. 5 OSL-
Proben Uber 2 m Teufe verteilt. Dabei wurden bevorzugt markante Sedimentationswechsel
ausgewahlt. An der jeweils zweiten Bohrlokation wurde nur eine Probe aus einer Teufe von
ca. 1,90 m vorgesehen. Dieses Verfahren garantiert eine groRtmdgliche zeitliche Auflésung
der Sedimentaufwachsrate bei gleichzeitiger Doppelbestimmung der durchschnittlichen Rate.
Die Parallelkerne C+D blieben bis zur Datierung lichtdicht verschlossen.

3.1.2 Laborarbeiten

Die Laborarbeiten wurden, soweit sie nicht fremd vergeben wurden, samtlich von Herrn
B.Sc. Alexander Michler unter der Anleitung von Herrn Dr. Volker Karius durchgefiihrt.

3.1.3 OSL-Datierung

Minerale wie Quarz und Feldspat haben die Eigenschaft Energie von naturlicher
ionisierender Strahlung (U, Th, K) aufzunehmen und in so genannten "Elektronenfallen™ fur
eine gewisse Zeit zu speichern. Diese Minerale fungieren gleichsam als Strahlendosimeter.
Durch Stimulation mit sichtbarem Licht kann diese Energie in Form von Lumineszenz wieder
freigesetzt werden. Die bei der Lumineszenzerscheinung abgegebene Lichtenergie ist ein
Mal dafir, wie lange die Probe seit der letzten optischen Stimulation der nattrlichen
ionisierenden Strahlung ausgesetzt war. Dieser Umstand wird bei der OSL-Datierung
ausgenutzt, um das letzte Ablagerungsereignis eines Sediments zu datieren. Bei Erosion,
Um- und Ablagerung wird das Sediment in der Regel belichtet. Dadurch wird das latente
Lumineszenzsignal der Minerale geléscht und die geochronologische Uhr auf Null gestellit.
Das Auslésen oder Léschen des latenten Lumineszenzsignals wird als Bleichen bezeichnet.
Wird das abgelagerte Sediment von weiterem Sediment lichtdicht Gberlagert, beginnt der
Aufbau des latenten Lumineszenzsignals von neuem (Abb. 8).

Mit diesem Verfahren kdnnen Alter im Bereich zwischen wenigen Jahren bis zu ca. einer
Million Jahren datiert werden.



Abb. 8: Datierung der letzten Belichtung mit OSL. Das unter Lichtabschluss durch die
ionisierende Strahlung erworbene latente Lumineszenzsignal der Minerale wird durch
Belichtung vor und wahrend der Ablagerung gebleicht und auf Null oder nahezu Null gesetzt.
Bei erneutem Lichtabschluss (Bedeckung des Sediments) baut sich das latente
Lumineszenzsignal im Laufe der Zeit wieder auf. Das latente Lumineszenzsignal einer Probe
kann im Labor optisch stimuliert und gemessen werden. Die Intensitat des OSL-Signals ist
ein Mal3 dafir, wie lange eine Probe seit ihrer Ablagerung lichtdicht bedeckt war.

Zur Altersdatierung missen drei GroRen bestimmt werden: Lumineszenz, Aquivalentdosis
und Dosisrate. Das latente Lumineszenzsignal einer Probe wird im Labor durch Stimulation
mit meist grinem Licht freigesetzt und durch Photonenzahlung quantifiziert. Die kiinstliche
Strahlendosis, die das natiirliche Lumineszenz-Signal reproduziert, wird Aquivalenzdosis
(De) oder Paldodosis genannt. Aus dem Radionuklidgehalt oder der Aktivitat der
Radionuklide einer Probe lasst sich die Dosisrate bzw. Dosisleistung (D) bestimmen. Die in
die Dosisrate eingehende kosmische Strahlung wird in Abhangigkeit von geographischer
Lage und Versenkungstiefe einer Probe bestimmt. Unter der Dosisrate versteht man die aus
natdrlicher, ionisierender Strahlung resultierende Energie, die pro Zeiteinheit von der Probe
absorbiert wird. Aus dem Quotienten von Aquivalenzdosis und Dosisrate ergibt sich das Alter
einer Probe seit der letzten Belichtung:

Alter — Paleo_d05|s (D.)
Dosisrate (D)

Die OSL-Datierungen wurden an der Universitdt Kéln, Geographisches Institut, Prof. Dr. U.
Radtke durchgefuhrt. Dort besteht eine langjdhrige Erfahrung auf dem Gebiet der OSL-
Datierungen, weiterhin konnte hier eine relativ schnelle Bearbeitung zu glnstigen
Konditionen realisiert werden. Die entsprechenden Bohrkerne wurden am 12.12.2007 nach
Koln transportiert. In der 8-9 KW 2008 wurden die Kerne C+D in KoIn unter
Dunkelkammerbedingungen von B.Sc. A. Michler geéffnet. Unter Anleitung von Frau Dr.

Alexandra Hilgers wurden den Kernen je Probenpunkt 3-4 cm zur Messung der Paleodosis
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(De) sowie 10-30 cm oberhalb und unterhalb der Probenpunkte zur Bestimmung der
Dosisleistung (D) entnommen und fur die OSL-Datierung aufbereitet.

Die berechneten Alter beziehen sich auf die mittlere Teufe der Paleodosisprobe. Es wurden
jeweils zwei Alter pro De-Probe mit jeweils unterhalb bzw. oberhalb von D, gemessenem D
berechnet und anschlieRend gemittelt. In zwei Fallen wurden die Aktivitaten der beiden
Dosisleistungsproben zur Berechnung einer Dosisleistung gemittelt und mit der Paleodosis
Zzu einem Alter verrechnet. Die Mittelung von Altern bzw. Aktivitdten ergibt abweichende
Ergebnisse. Die Abweichung ist umso grol3er, je stérker unterschiedlich die Aktivitaten
oberhalb und unterhalb der Paleodosisprobe sind. Grundséatzlich gilt, dass die Mittelung der
Aktivitaten immer ein jungeres Alter ergibt, als die Mittelung der Alter. Die Aktivitaten zu
mitteln, ist in den Fallen sinnvoller, wenn auf Grund der Lithologie vermutet werden kann,
dass die Aktivitat der Paleodosisprobe hoher liegt als die geringere der Aktivitaten der beiden
angrenzenden Doaosisleistungsproben. In diesen Féallen fihrt der Einfluss der nur wenige
Zentimeter weit reichenden Betastrahlung zu einer héheren Dosisleistung und damit zu
einem jungeren Alter.

Die Messungen erfolgten im Zeitraum zwischen April und November 2008. Weitergehende
Beschreibungen der recht umféanglichen Methodik kénnen der Literatur entnommen werden
(Aitken, 1998; Preusser et al., 2008, Wagner, 1995). Alle Ergebnisse der OSL-Datierungen
sind im Anhang A 1 aufgefiihrt. Zur Fehlerbetrachtung vergleiche Kap. 3.1.9.

3.1.4 ®’Cs-Datierung

Zur Uberprufung und Ergéanzung der OSL-Daten wurden zusatzlich
Gammaspektrometriemessungen an den oberen max. 60 cm der B-Kerne mit einer
Aufldsung von 1 cm durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere **’Cs und **°Pb gemessen.
Diese Messungen wurden wegen des hohen Zeitbedarfs in verschiedenen Laboratorien
parallel durchgefiihrt:

1. Isotopenlaboratorium am Institut fir Physikalische Chemie, Universitat Goéttingen, Prof. Dr.
G. Eckold.

2. Zentrum fir Strahlenschutz und Radiodkologie, Universitat Hannover, Prof. Dr. R. Michel.

Die *'Cs Messungen lieferten in der Regel zwei Peaks, die dem Fallout von Tschernobyl
(1986) bzw. dem Maximum der oberirdischen Atomwaffentests (1963) zugeordnet wurden
(Abb. 9).
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Abb. 9: Beispielkurve des **’Casium Gehaltes in den oberen Sedimentschichten der Hallig
Nordstrandischmoor

Fir #°Pb konnten mit der vorliegenden geringen Probenmenge keine plausiblen Ergebnisse
erzielt werden. Grund hierflr ist die extrem niedrige Aktivitat von <100 Bg/kg im Sediment.
Die Ergebnisse der **'Cs Datierungen sind im Anhang A 1 aufgefiihrt.

3.1.5 Korngrofdenanalytik

Die Korngréf3enanalytik wurde an den A-Kernen durchgefiihrt. Hierbei wurden ca. alle 10 cm
Kernabschnitte von 0.5 cm entnommen und mit einem Laser Particle Sizer der Fa.
Beckman/Coulter (LS 13320) analysiert. Die statistischen KenngréR3en der Kornverteilungen
sind im Anhang A 2 aufgefiihrt. Die Kenngrof3en der Kornverteilung sind tberwiegen in phi-
Werten angeben. Die phi-Skala basiert auf einer Logarithmierung der Korngréf3e zur Basis 2.
Die Zunahme des phi-Wertes um eins bedeutet eine Halbierung der KorngréRe (z.B. phi 4 ~

63 pm, phi 6 ~ 16 pm].

3.1.6 Kohlenstoffanalytik

Die Kohlenstoffanalytik wurde an den A-Kernen an denselben Proben durchgefihrt, an
denen auch die Kornverteilung bestimmt wurde. Die Proben wurden mit einem C/S-
Analysator der Fa. Eltra (CS 800) analysiert. Die Ergebnisse der Kohlenstoffanalytik wurden
interpoliert, um eine Ubereinstimmung mit den Proben zur Bestimmung des
Trockensubstanzs- und Wassergehaltes zu erreichen. Die interpolierten Werte sind im
Anhang A 3 aufgefuhrt.

3.1.7 Bestimmung der Trockensubstanz- und des Wassergehaltes

Den A-Kernen wurden im Abstand von ca. 10 cm Spritzenproben von 1-2 cm3 entnommen,
getrocknet und ausgewogen. Die Werte fiir Wassergehalt und Trockensubstanz finden sich
im Anhang A 3.
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3.1.8 Kernkorrelation

An den A- und B-Kernen konnte durch XRF-Scanning von verschiedenen Hauptelementen
und Messung der magnetischen Suszeptibilitéat (Universitat Bremen, Institut fir Geographie,
Prof. Dr. B. Zolitschka) gezeigt werden, dass die einzelnen Kernsegmente mit
vernachlassigbar geringem Versatz korreliert werden konnen. Allerdings wurden die
einzelnen Segmente durch das Rammkernverfahren unterschiedlich stark gestaucht. Um von
Kerntiefe auf Teufe wunter Geldndeoberkante umrechnen zu konnen, wurden
Stauchungsfaktoren (Soll-Kernl&nge/Ist-Kernlange) fir jedes Kernsegment berechnet, mit
denen die Kerntiefen multipliziert wurden.

3.1.9 Fehlerbetrachtung

Systematische, nicht quantifizierbare Unsicherheiten der OSL-Methode k&nnen aus
ungenugender Belichtung der Sedimente wéahrend der Ablagerung herrihren, die zu
uberhohten Altern fihrt. Dieser Faktor sollte auf den Halligen eigentlich nur eine
untergeordnete Rolle spielen, da "Land unter" Sedimente in der Regel spatestens nach dem
Ablaufen des Wassers fiir mehrere Tage bis Wochen dem Sonnenlicht ausgesetzt sind.
Allerdings konnten wéahrend der Messung der Paleodosis bei sechs Proben festgestellt
werden, dass die Bleichung der Sedimente vermutlich ungenigend war. Ursachen dafir
kdnnen in starkerer Akkumulation von Sediment wahrend eines oder mehrerer “"Land unter"
bestehen oder in Material welches aus der Wand eines Grabens oder Prieles, der zu der
betreffenden Zeit am Bohrpunkt vorhanden war, verstiirzt ist. Die betreffenden Proben sind
im Anhang mit aufgefiihrt, werden bei der Interpretation aber nicht berticksichtigt.

Weiterhin kann ein durch Radonemanation verursachtes radioaktives Ungleichgewicht im
Sediment zu einer Unterbestimmung des Alters filhren. Fir die Radonemanation gilt, je
feinkorniger das Sediment ist und je hoher der Wassergehalt ist, desto geringer ist die
Radonemanation. Aufgrund der Verhéltnisse auf den Halligen ist von einem eher geringen
Einfluss der Radonemanation auf die Altersbestimmung auszugehen.

Weitere zuféllige Fehlerquellen betreffen die analytische Bestimmung der fir die Datierung
notwendigen Parameter wie z.B. Wassergehalt, Radionuklidgehalt, Korngrdf3e. Diese
zufalligen Fehler wurden im Rahmen der Altersberechung, die durch das Programm ADELE
erfolgte zu einem Altersfehler (1o) zusammengefasst. Die Fehlerberechnung der
Sedimentaufwachsraten und Sedimentakkumulationsraten erfolgte nach den Regeln der
Gauss'schen Fehlerfortpflanzungstheorie. Hierbei wurden zusétzlich zum Altersfehler z.B.
der Fehler der Teufe bzw. der Teufe und der Trockenraumdichte berticksichtigt.

Bei der '*'Cs-Datierung wurden der Fehler der Teufe sowie Altersfehler beriicksichtigt, die
durch die Auflésung der den Kernen entnommenen Proben bedingt sind.
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Datierungen

Um die Sedimentaufwachsraten zu berechnen, wurden die gemessenen Alter durch die
entsprechenden Teufen geteilt. Die Sedimentaufwachsraten sind in Abb. 10 dargestellt.
Diese Werte geben jeweils den durchschnittlichen Sedimentaufwachs pro Jahr fir den
Zeitraum ab dem Messpunkt bis 2007 an. Die Sedimentaufwachsraten fur unterschiedliche
Zeitrdume in der Vergangenheit sind in Abb. 11 dargestellt. Durch Multiplikation der Teufe
mit der Trockenraumdichte des silikatischen Anteils des Sedimentes wurde die silikatische
Sedimentakkumulationsrate berechnet und in gleicher Weise wie die Sedimentaufwachsrate
dargestellt (Abb. 12+ Abb. 13).

Sedimentaufwachs seit Kalenderjahr
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Abb. 10: Mittlere Sedimentaufwachsraten vom jeweiligen Messpunkt bis 2007.(OSL + 137 Cs
Daten)
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Abb. 11: Mittlere Sedimentaufwachsraten fur die Zeitrdume zwischen den Messpunkten.
Jeder Messpunkt stellt die Untergrenze des jeweiligen Zeitraumes dar. (OSL + 137 Cs
Daten)
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Sedimentakkumulation seit Kalenderjahr
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Abb. 12: Mittlere Sedimentakkumulationsrate (silikatischer Anteil vom jeweiligen Messpunkt
bis 2007. (OSL + 137 Cs Daten)

Sedimentakkumulation in Zeitintervallen

25

20 +

¢ Suderoog 1

159 0 Nordstrandischmoor 1

Sedimentakkumulation [kg/m#?a]

10 | o @ Hooge 2
T 137¢g Langeness 1
5 = f @ i (@)
T
o—®— % : : [ = b 8 : # &
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Kalenderjahr

Abb. 13: Mittlere Sedimentakkumulationsraten(silikatischer Anteil) fir die Zeitraume
zwischen den Messpunkten. Jeder Messpunkt stellt die Untergrenze des jeweiligen
Zeitraumes dar. (OSL + 137 Cs Daten)

Alle Altersdaten sind im Anhang A 1 aufgefthrt. Vergleicht man Sedimentaufwachs und
Sedimentakkumulation fir die einzelnen Halligen, so zeigen beide Parameter fiir die Zeit vor
1963 den gleichen Trend, dies gilt auf allen untersuchten Halligen. Unterschiede bestehen
allerdings fur Zeit von 1963-2007. Fur Sideroog und Nordstrandischmoor besteht weiterhin
ein gleichlaufender Trend. Fir Hooge und Langeness ist in diesem Zeitintervall zwar der
Sedimentaufwachs gegeniber dem vorhergehenden Zeitintervall angestiegen, die
Sedimentakkumulation ist jedoch zurlickgegangen (Hooge) bzw. nur leicht angestiegen
(Langeness). Das bedeutet, dass Anstiege im Sedimentwachstum, wie sie nach 1900
auftreten, fur die Halligen Studeroog und Nordstrandischmoor mit hoher Wahrscheinlichkeit
durch erhdhte Sedimentation und nicht durch schwéchere Verdichtung der Halligoberflachen
im oberen Bereich bedingt sind. Fir die Halligen Hooge und Langeness muss nach
Ursachen fur die im Vergleich geringere Sedimentakkumulation gesucht werden. Der

Ruckgang der angelieferten Sedimentmengen konnte eine Ursache sein. Eine hohere
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Erosionsrate wére eine andere Moglichkeit. Denkbar ist auch ein Zusammenhang mit der
Vegetation. Die Sedimentkerne weisen fir Hooge und Langeness eine deutlich héhere
Humusauflage auf als fur die anderen Halligen. Dies deutet auf eine hohere
Vegetationsdichte hin. Bei einer insgesamt hoheren Vegetationsdichte muissen die
Trockenraumdichten im oberen, durchwurzelten Bereich wegen des Anteil an spezifisch
leichter Organik zwanglaufig niedriger sein, als bei einer geringeren Vegetationsdichte. Dies
fuhrt wahrscheinlich zu einer héheren Erosionsanfalligkeit und damit in der Folge zu
geringeren Sedimentakkumulationsraten. Welcher Einfluss entscheidend ist, kann erst dann
sicher beurteilt werden, wenn die angelieferten Sedimentmengen durch Sedimentfallen Gber
mehrere Jahre hinweg bestimmt worden sind.

Es zeigt sich eine generelle Ubereinstimmung der Sedimentaufwachsraten mit den
Meeresspiegelkurven der sudlichen Nordsee von Hofstede (1991) und Behre (2003). Gemal
dieser Autoren ist eine Transgression von ca. 1000 AD bis 1450 AD belegt, gefolgt von einer
Regression bis ca. 1650 und einer neuerlichen, bis heute anhaltenden Transgression. Die
auf den Halligen Hooge und Langeness bestimmten Sedimentaufwachsraten von 0.11 - 0.16
cm/a seit 667 bzw. 1015 AD stimmen sehr gut Uberein mit dem von Behre (2003)
angegebenen mittleren Meeresspiegelanstieg (bezogen auf MTHw) von 0.11 m/Jahrhundert
im Zeitintervall 1000-2000 AD. Eine neuere Arbeit gibt fir den MTHw Anstieg in der
Deutschen Bucht Werte an von 1.8 mm/a (Inseln) und 2.1 mm/a (Kiste) (ca. 1880-2001)
bzw. 3.5 mm/a (Inseln) und 4.2 mm/a (Kiste) (1965-2001) (Jensen & Mudersbach, 2006).
Gemal dem Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und l&ndliche Raume (MLUR) betrug
der Anstieg des MTHw bezogen auf den Durchschnitt der Pegel List, Husum, Cuxhaven,
Dagebidill, Bisum und St. Pauli 2.8 mm/a (1900-2000) (MLUR, 2001). Im Zeitraum ca. 1960 -
2000 zeigten gemal der selben Studie alle Pegel einen deutlich beschleunigten Anstieg des
MTHw. Die in vergleichbaren Zeitraumen ermittelten Sedimentaufwachsraten der Halligen
sind in Tab. 2 dargestellt.

Tab. 2: Mittlere Sedimentaufwachsraten von 1731-2007.

Methode Siuderoog Nordstrandischmoor Hooge Langeness
137 Cs 3.9+0.2 mm/a 4.0 £0.2 mm/a 3.4+0.8 mm/a 2.6 + 0.4 mm/a
(1963-2007) (1963-2007) (1963-2007) (1986-2007)
osL 2.3+ 0.4 mm/a 3.3+ 0.6 mm/a 2.3+0.5 mm/a 1.5+ 0.3 mm/a
(1883-2007) (1902-2007) (1743-2007) (1731-2007)

Es zeigt sich, dass grundsatzlich der Sedimentaufwachs in der GroéRenordnung des
Meeresspiegelanstiegs liegt. Allerdings kénnen lokale Verhéltnisse deutlich von den oben
genannten Mittelwerten abweichen. In der Bandbreite liegt der Sedimentaufwachs in der
jungsten datierten Periode seit 1963 (2.6-4.0 mm/a) leicht unterhalb des
Meeresspiegelanstiegs (3.5-4.2 mm/a). Dies wird insbesondere deutlich, wenn man den
Anstieg des MTHw am Pegel Wyk auf Fohr von ca. 5.5 mm/a (1976-2007) bericksichtigt
(Datenquelle LKN Husum 2008).
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3.2.2 KorngrolRenuntersuchungen

Die KorngroRenuntersuchungen kdnnen zum Vergleich der Sedimentfallen untereinander
und mit den Bohrungen herangezogen werden. Die Kornverteilungen der Bohrproben
reprasentieren die Sedimente, die langfristig auf der Hallig abgelagert werden. Wenn man
davon ausgeht, dass die Suspensionsfracht des Wattenmeeres an einer Hallig Gber die Zeit
eine konstante KorngroRRenverteilung aufweist, so missen die Korngrol3enverteilungen auf
dieser Hallig Giber die Tiefe denen Uber die Flache verteilten entsprechen. In Abb. 14 sind die
gemittelten Mediane der Kornverteilungen aller Flaschen und Matten einer Hallig gegen die
gemittelten Mediane aller gemessenen Kornverteilungen aus den Bohrkernen einer Hallig
dargestellt. Die Mediane der Flaschen sind hoch und positiv korreliert mit den Medianen der
Bohrungen. Das Verhéltnis der Mediane von Flaschen und Bohrungen liegt zwischen 0.8
und 1.1. Die Matten dagegen korrelieren schwach und negativ mit den Bohrungen. Das
Verhéltnis der Mediane streut zwischen 0.7 und 1.4. Das heil3t, die Sedimente, die in den
Flaschen gefangen werden, entsprechen weitgehend den Sedimenten, die dauerhaft auf den
Halligen abgelagert werden, wahrend die Sedimente, die auf den Matten zu liegen kommen
mehr oder weniger stark fraktioniert werden (vergl. Kap. 4.2).

Generell nimmt die Korngréf3e entsprechend der Energieabnahme mit Anndhrung an das

Festland und der zunehmenden Entfernung zu den AufRensdnden ab. D.h. je n&her eine
Hallig am Festland liegt, desto feiner ist das Sediment (héhere phi-Werte) (Abb. 15).

Mediane KorngréR3e in Sedimentfallen und Bohrungen
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Abb. 14: Median der gemittelten Kornverteilungen aller Sedimentfallen (Flaschen und
Matten) und Bohrungen pro Hallig
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Mediane Korngréf3e und Abstand Hallig-Festland
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen medianer KorngroRe und Halligabstand zum Festland,
dargestellt sowohl fiir die heutigen Sedimente (Flaschen) als auch fur die historischen
Sedimente (Bohrung)

4 Messung der heutigen Sedimentaufwachsraten (Winter
2007/2008)

4.1 Methodik

Die Sedimentaufwachsrate sowie die Art des Sedimentes wurde in der Sturmflutsaison
2007/08 mit Hilfe von Sedimentfallen bestimmt. Dazu wurden Sedimentfallen im Zeitraum
vom 25.09. bis 03.10.2007 installiert und im Zeitraum vom 09. bis 29. Marz 2008 zur
Beprobung wieder entfernt.

Bei den verwendeten Sedimentfallen handelte es sich jeweils um eine Kombination aus einer
Keramikfliese (15cm*15cm), einer PVC-FuBmatte (20cm*30cm) sowie einer 1l LDPE-
Weithalsschraubflasche (Abb. 16).

Sedimentfallen

PVC-FulRRabtreter 1L-PE-Flasche

20 x 30 cm Keramikfliese 5 cm @ Flaschenhals
15x15cm




Abb. 16: Sedimentfallen

Die Fliesen und die FuRBmatten sind auf dem Boden waagerecht befestigt worden. Die
FuBmatten und die Flaschen wurde bereits im Winter 2006/07 auf Hallig Hooge zur
Bestimmung der Sedimentaufwachsraten erfolgreich eingesetzt. Bei den Matten verfangt
sich das Sediment in den Kérbchen zwischen den einzelnen Borsten. Fir die eingesetzten
Keramikfliesen fehlten bisher eigene Erfahrungswerte.

Die geoffneten Flaschen wurden mit der Offnung nach oben bis zum Flaschenhals im Boden
versenkt und mit klarem Wasser gefiillt, um ein Aufschwimmen der Flasche bei Uberflutung
der Hallig zu vermeiden. Wahrend eines ,Land unter* lagert sich Sediment aus der
Wassersaule in der Flasche ab, welches von dort nicht mehr remobilisiert werden kann. Die
gefangene Sedimentmenge wird proportional zur Flache der Flaschen6ffnung (@ = 5cm)
berechnet. Auch diese Methode wurde bereits im Winter 2006/07 auf der Hallig Hooge
erfolgreich eingesetzt.

Die drei beschriebenen Sedimentfallentypen wurden stets dicht nebeneinander auf ca. 1 m?
Grundflache installiert. Auf Stideroog und Nordstrandischmoor wurden an jeweils 20 Stellen
Sedimentfallen installiert. Auf Hooge wurde an 30 und auf Nordmarsch-Langeness wurde an
40 Stellen Sedimentfallen installiert. Es wurde auf eine mdglichst gleichméafige Verteilung
der Sedimentfallen geachtet. Bei der Installation der Fallen wurde an den jeweiligen
Standorten die Nutzung und die H6he der Vegetation mit beriicksichtigt.

Wahrend der Auswertung von Sedimentfallen auf der Hallig Hooge vom Winter 2006/07
zeigte sich, dass das Kleinrelief die abgelagerte Sedimentmenge beeinflussen kann. Aus
diesem Grund wurde darauf geachtet, dass die Sedimentfallen nur in ebenen Gelande
installiert werden. Dartiber hinaus wurde von den Mitarbeitern des Landesbetriebs fir
Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz (LKN) die Ho6henlage der jeweiligen
Sedimentfallen, sowie deren ndheres Umfeld exakt eingemessen.

Die Sedimentfallen wurden zwischen Mitte und Ende Marz 2008 "geerntet". Die ndhere
Untersuchung der aufgefangenen Sedimente erfolgte im Rahmen einer Diplomarbeit durch
Frau B.Sc. Silke Langer. Neben der Quantifizierung der Sedimentmenge erfolgt eine
Bestimmung der KorngrofRen sowie des Cyan- und Coq- Gehaltes.

4.2 Bewertung der Methodik

Die Bestimmung der aktuellen Sedimentakkumulation auf den Halligen erfolgte anhand der
Proben, die mit Hilfe der Flaschen und der Matten aufgefangen wurden. Die Fliesen haben
sich als ungeeignet herausgestellt. Sofern die Fliesen nicht durch Viehtritt zerstort worden
waren, fanden sich auf ihnen nur selten eine Sedimentmenge, die fir eine weitere
Bearbeitung ausgereicht hatte. Meist war das auf den Fliesen abgelagerte Material vom
Regen wieder abgespult worden. Nur in Arealen mit sehr hoher Vegegation verblieb das
Material auf der Fliese.
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Bei den Matten trat das Problem auf, dass das abgelagerte Material bei starken Regenféllen
wieder von der Matte gespult wurde. Nicht davon betroffen war allerdings das Sediment in
den einzelnen Mattenkorbchen. Die verwendeten Matten haben eine Grundflache von jeweils
600 cm?, wovon die die einzelnen Koérbchen 90.71 cm? einnehmen. Daher wurde die
summierte Grundflache der einzelnen Kérbchen als Sedimentationsflache zu Grunde gelegt
(90.71 cm?®). In Einzelfallen bedeckte das Sediment gleichmé&Rig die gesamte Matte. In
diesen Fallen wurde die Grundflaiche der gesamten Matte abzuglich der Locher zur
Berechnung des Sedimentaufwachses herangezogen.

Bei der Sedimentfalle Flasche wurde die Flache der Flaschenéffnung (19.63 cm?) fiir die
Berechnung des Sedimentwachstums verwendet. Fur die Flaschen gilt, dass einmal
abgelagertes Material nicht mehr aus der Flasche remobilisiert werden kann. Das bedeutet,
dass in den Flaschen mehr Sediment akkumuliert werden kann, als es auf der
Halligoberflache der Fall ist, von der abgelagertes Material auch wieder abgespult werden
kann. Dieser Effekt macht sich dadurch bemerkbar, dass im Durchschnitt in den Flaschen
ca. 40% mehr Sediment akkumuliert wird als auf den Matten (Tab. 4).

Grobere Sedimentanteile werden bodennah bewegt. Sie werden verstarkt auf den Matten
abgelagert, da die Flaschenéffnung 5 cm Uber der Bodenoberflache herausragte. Im
Durchschnitt ist die mittlere Korngrof3e auf den Matten um ca. 35% gréber als in den
Flaschen (Tab. 3). Weiterhin werden die auf den Matten abgelagerten Sedimente durch das
ablaufende Wasser und Regenfélle teilweise erodiert, wobei eine Vergroberung des
Materials eintritt (vergl. 3.2.2, Abb. 14).

Dieser Trend spiegelt sich auch bei den abgelagerten Karbonaten wieder. Karbonatisches
Material wird in Form von Molluskenschill auf die Hallig geschwemmt. Molluskenschill ist
meist grober und auch geringfligig dichter als die siliziklastische Sedimentfracht und wird
entsprechend haufiger auf den Matten abgelagert. Dagegen wurden die leichter erodierbaren
organischen Partikel starken in den Flaschen fixiert (Tab. 4).

Tab. 3: Korngrofl3enverteilung der Sedimente im Winter 07/08 auf Hallig Hooge, Nordmarsch-
Langeness, Nordstrandischmoor und Suderoog bestimmt anhand des Sedimentfallentyps
PE-Flasche und PVC-Matte

KorngrdRenverteilung [%)]

Flasche Median Matte Median
Ton Silt Sand [um] Ton Silt Sand [um]
Mittelwert 8.6 67.5 23.9 27 5.8 63.8 30.3 37
Median 7.2 68.1 23.4 23 5.6 66.7 26.4 31
Min 2.4 36.9 2.0 7 1.8 18.0 2.0 10
Max 19.0 91.8 60.7 124 14.7 91.0 80.2 161
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Tab. 4: Sedimentzusammensetzung im Winter 07/08 auf Hallig Hooge, Nordmarsch-
Langeness, Nordstrandischmoor und Sideroog bestimmt anhand des Sedimentfallentyps
PE-Flasche und PVC-Matte

Sediment Flasche Sediment Matte
Gesamt Silizikl. Karb. Org. | Gesamt Silizikl. Karb. Org.
[(kg/m?  [%] [%] [%] | [kg/m?]  [%] (%] [%]
Mittelwert 11.2 87.3 1.8 10.9 7.9 88.4 4.1 7.4
Median 8.4 87.6 1.6 10.1 5.9 88.1 3.4 7.0
Min 2.2 67.7 0.2 1.9 11 66.8 0.7 0.6
Max 46.7 95.8 7.7 315 56.9 97.6 24.2 30.0

4.3 Ermittlung des Oberflachenwachstums

Fur die Berechnung des Halligoberflachenwachstums wurde einmal das Gesamtsediment
und einmal nur der siliziklastische Sedimentanteil herangezogen (Tab. 5). Das in
Sedimentfallen akkumulierte Material besteht durchschnittlich zu 7-11 % aus organischer
Substanz. Es handelt sich dabei meist um Treibsel aus Grasern, Blattern und Tierdung, die
bereits nach wenigen Jahren oder Jahrzehnten zersetzt sein werden. Entsprechend konnten
in den Bohrkernen keine oder nur sehr geringe Gehalte an organischem Kohlenstoff
bestimmt werden (vergl. Anhang A 3). Bereits bei den ersten Voruntersuchungen auf der
Hallig Hooge wurden in den Aufschlissen und Bohrkernen keine nennenswerten Gehalte
von organischer Substanz nachgewiesen (Kallweit, 2006; Reyer 2006; Rebens 2007; Jahnke
2007). Das in den Sedimentfallen gefangene organische Material ist nicht vergleichbar mit
dem Torf, der dicht unter der Oberflache von Nordstrandischmoor angetroffen wurde. Dort
handelt es sich um gewachsenen Torf, also um cellulosereiche und proteinarme organische
Substanz, die von Natur aus schwer zersetzbar ist und im reduzierenden Milieu der
Halligmarsch gar nicht zersetzt wird.

Die karbonatische Komponente macht in den Flaschen ca. 1.7 % und in den Matten 3.4 bis
41 % der Gesamtsedimentmenge aus. Es handelt sich dabei ausschlielich um
Molluskenschill.

Die karbonatische Komponente wird im hiesigen Klima langfristig aufgelést. Je nach
KorngréRe kann dies jedoch Jahre bis Jahrhunderte bendétigen. Der Sedimentaufwachs wird
also langfristig nur aus dem siliziklastischen Anteil bestehen.

Fir die Berechnung des Sedimentaufwachses wurde eine Sedimentdichte von 1.5 g*cm™
zugrunde gelegt.

Berechnung des Halligoberflachenwachtums:
(M/F)ID=W
M = siliziklastische Sedimentmenge [g]
F = Flache der Faschendéffnung oder der Mattenkdrbchen [cm?]
D = Dichte des Sedimentes [1.5 g*cm™]
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W = Wachstum der Oberflache [cm]

Durch die Verwendung einer Bodendichte von 1.5 g*cm® werden kiinftige Sediment-
setzungen bereits bertcksichtigt. Setzungen der Halligmarsch werden verursacht durch die
naturliche Kompaktion des Sedimentes durch Viehritt oder Uberlagernde Sedimente. Die
Auflésung von Karbonaten sowie die Zersetzung von organischer Substanz fuhrt zu einer
weiteren Schrumpfung der Sedimentsaule.

Nach der beschriebenen Methode konnte fur die untersuchten Halligen im Zeitraum von
Oktober 2007 bis Marz 2008 ein mittleres Wachstum der Oberflache von 6.6 mm (Flasche)
bzw. 4.6 mm (Matte) bestimmt werden. Da an einigen wenigen Stationen sehr viel Sediment
akkumuliert wurde, erscheint es sinnvoller fiir die Gesamtbeurteilung die Medianwerte zu
betrachten. Danach betrug das Wachstum 4.7 mm (Flaschen) und 3.5 mm (Matten) (Tab. 5).
Die akkumulierten Mengen auf den vier untersuchten Halligen weichen teilweise stark

voneinander ab und werden daher im folgenden im einzelnen betrachtet.

Tab. 5: Sedimentakkumulation im Winter 07/08 gemittelt Gber alle Ergebnisse der Halligen
Hooge, Nordmarsch-Langeness, Nordstrandischmoor und Sideroog bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Wachstum [mm)]
Hohe Falle Uferabstand "Land unter"|Flasche Matte Flasche Matte
[m G NN] [m] [Anzahl] Gesamt Gesamt Silizikl. Silizikl.
Mittelwert 1.744 256 21 7.5 5.3 6.6 4.6
Median 1.725 225 20 5.6 3.9 4.7 35
Min 1.034 30 7 1.5 0.7 1.3 0.6
Max 2.446 780 40 31.1 38.0 28.9 30.3

4.4 Einzelergebnisse der Sedimentfallenuntersuchungen

Die Ergebnisse der Sedimentfallenuntersuchung sind in den folgenden Kapiteln zumeist
tabellarisch dargestellt. Thematische Karten zu den Parametern topographische Ho6he,
Sedimentaufwachs, KorngréRenverteilung und Kohlenstoffgehalt befinden sich im Anhang B
6 - B 10 jeweils fur die Halligen Hooge, Nordstrandischmoor, Stideroog, Nordmarsch und
Langeness getrennt.

4.4.1 Hallig Hooge

Die Hallig Hooge liegt ca. 20 km westlich der Schleswig-Holsteinischen Westkiiste und
bedeckt eine Flache von 574 ha. Auf den 10 bewohnten Warften leben dauerhaft etwa 110
Einwohner. Im Norden grenzt Hooge an den Wattstrom Sideraue, im Siden wird Hooge
vom Wattstrom Rummelloch berthrt. Drei Kilometer westlich vor Hooge liegt der Auf3ensand
~Japsand”, der nur bei Sturmfluten Gberspilt wird, und Hooge vor starkem Seegang aus
westlicher Richtung schitzt.
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4.4.1.1 Hydrographie und Topographie

Hooge wurde im Untersuchungszeitraum insgesamt 7 mal vollstandig tberflutet (Tab. 6). Im
Zeitraum von 1978 bis 2007 erfolgte auf Hooge eine vollstandige Uberflutung
durchschnittlich 4.7 mal pro Jahr (Mittl. LKN Husum, 2008). Das mittlere Tidehochwasser lag
am Pegel Hooge zwischen dem 01.11.07 und dem 31.03.08 bei 1.47m .NN. Von 1998 bis
2007 lag das MTHw in diesen Monaten bei 1.37 m 0.NN (Mitt. LKN Husum, 2008)

Der westliche Teil von Hooge sowie die westlich von Backenswarft und um Ockenswarft
gelegenen Bereiche werden etwas haufiger Uberflutet als der zentrale Teil der Hallig. Die im
Vergleich zu den anderen Halligen auffallend geringe Anzahl von "Land unter" ist auf den
1914 fertig gestellten Sommerdeich zurickzufihren. Die Deichkrone verlauft in einer Héhe
zwischen 2.50 m 0.NN im Osten und ca. 3.10 m U.NN im Westen der Hallig. Die Hooger
Marsch liegt in einer topographischen Hohe von ca. 1.40 m U.NN in den zentral und 6stlich
gelegenen Bereichen und bis 2.10 m G.NN in den Randbereichen sowie im Westen von
Hooge. Ohne den Deich wirden grol3e Teile von Hooge bereits bei Springtidehochwasser
(ca. 1.60 m U.NN) Uberschwemmt werden.

Tab. 6: Topographische Daten der Sedimentfallen auf Hooge und Anzahl der "Land unter”
2007/2008.

Topographische Hohe [m 0 NN] Abstand "Land unter"
Umfeld Falle Abweichung Ufer [m] [Anzahl]
Mittelwert 1.612 1.628 0.02 339 7
Median 1.563 1571 0.02 300 7
Min 1.369 1.352 -0.09 60 7
Max 1.962 2.044 0.12 780 7

.

\ Hauptabfluss

N, Prielverbauung

Abb. 17: Hallig Hooge. Ausschnitt aus der TK 25 Nr. 1417, Blatt Pellworm
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Hooge entwassert nur Uber 4 Auslasse in Richtung Nordosten (Abb. 17). Der Wasserstand in
den Prielen und Graben der Hallig Hooge wird auf kunstlich erhéhtem Niveau gehalten.
Durch Spundwéande vor den Auslassen unterschreitet der Wasserspiegel in den Gréaben nicht
eine Hohe von 0.90 m U.NN. Das hat zur Folge, dass die Graben schnell verschlicken und im
Abstand von mehreren Jahren ausgebaggert werden missen.

Das Relief der Hallig Hooge kommt besonders deutlich bei ablaufendem Wasser nach einem
Land unter zur Geltung. Wahrend die Randbereiche und der Westen der Hallig bereits
wieder trocken gefallen sind, stehen die Areale um und 0stlich der Hanswarft noch

stundenlang unter Wasser (Abb. 18).
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Abb. 18: Blick von Hanswarft (Hooge) nach Siden Richtung Norderoog am 19.03. (oben)
und am 20.03.2007 (unten). Die erhthte Uferzone fallt nach einem Land unter als erstes
wieder trocken.

Der Sommerdeich, die geringe Anzahl von Auslassen, sowie die Spundwande in den Graben
bewirken, dass Hooge nach einem "Land unter" deutlich langsamer wieder trocken fallt als
die anderen Halligen. Nach eigenen Beobachtungen verweilt das Wasser auf Hooge in etwa
einen Tag langer als beispielsweise auf Nordmarsch-Langeness.
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Abb. 19 :Ganglinien des Hooger Aufien- und Binnenpegels fir den Zeitraum vom 26.02. bis
zum 03.03.2008. Rot = Ganglinie Aul3enpegel; blau = Ganglinie Binnenpegel (Datenquelle
LKN Husum 2008)

In Abb. 19 sind die Ganglinien des Hooger Auf3en- und Binnenpegels dargestellt. Der
AulRenpegel befindet sich am Hooger Anleger in der Stideraue, der Binnenpegel im Zentrum
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der Hallig nahe Schulwarft (Ockellutzwarft). Deutlich erkennbar ist der Zeitraum, den das
Wasser auf der Hallig Hooge benétigt, um nach den Uberflutungen am 27.02.2008 und am
01.03.2008 wieder von der Hallig zu flieBen. Auf den anderen untersuchten Halligen stromt

das Wasser in wesentlich kiirzerer Zeit wieder von der Hallig.
4.4.1.2 Sedimentakkumulation

Auf Hooge wurden insgesamt an 30 Stationen Sedimentfallen installiert. Im Marz 2008
konnten alle 30 FuRmatten sowie 27 Flaschen "geerntet" werden. Drei Flaschen waren durch

das Uberfahren mit Baumaschinen und Traktoren unbrauchbar geworden.

Tab. 7: Sedimentaufwachs im Winter 07/08 auf Hooge bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps Flasche und Matte

Wachstum [mm)]

Flasche Matte Flasche Matte

Gesamt Gesamt Silizikl. Silizikl.
Mittelwert 49 3.5 4.2 3.1
Median 3.7 2.3 3.3 1.9
Min 1.5 0.7 1.3 0.6
Max 12.5 19.9 11.4 19.1

Tab. 8: Sedimentzusammensetzung im Winter 07/08 auf Hooge bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps Flasche und Matte

Sediment Flasche Sediment Matte
Gesamt Silizikl. Karb. Org. Gesamt Silizikl. Karb. Org.
[kg/m2] [%] [%] [%0] [kg/m2] [%] [%] [%]
Mittelwert 7.3 86.6 1.2 12.2 5.3 85.8 2.8 11.3
Median 5.6 86.4 1.1 12.8 3.5 84.8 2.7 10.8
Min 2.2 75.4 0.2 4.8 1.1 66.8 0.7 0.7
Max 18.7 93.6 1.9 23.3 29.8 97.5 5.3 30.0

Tab. 9: KorngréRenverteilung der Sedimente im Winter 07/08 auf Hooge bestimmt anhand
des Sedimentfallentyps Flasche und Matte

KorngréRRenverteilung [%]

Flasche Median Matte Median
Ton Silt Sand [um] Ton Silt Sand [um]
Mittelwert 9.7 62.2 28.1 31 5.8 60.4 33.8 39
Median 9.4 62.2 27.3 30 55 64.6 29.3 31
Min 3.2 43.0 4.9 10 25 26.4 9.5 11
Max 17.2 86.5 53.8 86 11.8 81.0 711 98

Das berechnete Oberflachenwachstum auf der Hallig Hooge betrug im
Untersuchungszeitraum 3.3 mm (Flasche) bzw. 1.9 mm (Matte) im Median und im Mittelwert
4.2 mm (Flasche) bzw. 3.1 mm (Matte) (Tab. 7). Das gefangene Sediment setzt sich zu ca.
85 % aus siliziklastischem Material zusammen. Der karbonatische Anteil ist vernachlassigbar
gering. Im Vergleich zu den anderen Halligen ist der Anteil an organischer Substanz mit 11-
13 % in den Hooger Sedimentfallen etwas erhéht (Tab. 8). Die dominierenden Korngrof3e

liegen im Mittelsilt- bis Feinsandbereich (Tab. 9).
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Der erhohte Sandanteil in den Matten der Proben 04, 22, 23, 24 und 25 ist auf die ufernahe
Lage zurtickzufuhren (wenige Zehnermeter Entfernung). Die Sandfraktion kommt in den
Randbereichen schnell zur Ablagerung. Daraus resultiert zum einen die erhéhte
Akkumulationsrate in den Uferzonen der Halligen und zum anderen die gegeniber den
uferferneren Bereichen erhthte Topographie.

Eine erhohte Sedimentakkumulation (Proben 14, 15) tritt auch westlich der Backenswarft auf.
Hier sto3t der aus westlicher Richtung kommende Wattstrom Sideraue auf die Hallig. Das
Wasser schlagt hier bereits bei mittleren Westwinden tber den Deich.

Der erhdhte Sandgehalt in der Probe 19 (Matte) hat anthropogene Ursachen. Nahe der
Sedimentfalle wurde ein Graben ausgebaggert, die dort installierte Flasche wurde von den
Baumaschinen zerstort. Probe 10 liegt im Zentrum von Hallig Hooge. Der aufl3ergewdhnlich
hohe Anteil von Mittel- und Grobsand (22 und 15 %) sowie die hohe Gesamtakkumulation in
der Flasche haben vermutlich ebenfalls eine anthropogene Ursache. Daflr spricht, dass die
dort installierte Matte einen ,normalen“ Sandanteil ohne Mittel- und Grobsandanteile
aufweist. Ebenso ist die Gesamtakkumulation auf der Matte deutlich geringer.

4.4.2 Hallig Nordstrandischmoor

Hallig Nordstrandischmoor erstreckt sich (ber eine Flache von 175 ha. Auf den Vier
besiedelten Warften leben insgesamt 27 Einwohner. Nordstrandischmoor liegt am
nordéstlichen Ende der Norderhever etwa drei Kilometer westlich vor dem Aufl3endeich des
Beltringharder Kooges. Die Hallig ist Gber einen Lorendamm mit dem Festland verbunden.
Im Osten grenzen ausgedehnte Lahnungsfelder an die Hallig.

4.4.2.1 Hydrographie und Topographie

Nach den Aufzeichnungen des Binnenpegels von Nordstrandischmoor wurde die Hallig im
Untersuchungszeitraum insgesamt 29 mal vollstandig Uberflutet (Tab. 10). Zwischen 1984
bis 2007 erfolgten vollstandige Uberflutungen durchschnittlich 27.4 mal pro Jahr. Das mittlere
Tidehochwasser lag am Pegel Nordstrandischmoor zwischen dem 01.11.07 und dem
31.03.08 bei 1.68 m U.NN. Von 1998 bis 2007 lag das MTHw in diesen Monaten bei 1.56 m
U.NN (Mittl. LKN Husum, 2008).

Nach den aufgezeichneten Beobachtungen der Einwohner von Nordstrandischmoor traten
"Land unter" im Untersuchungszeitraum 29 mal auf. Im langjahrigen Mittel (seit 1983) traten
zwischen dem 01.11. und dem 31.03. jahrlich 22,4 "Land unter" auf. Die geringere Anzahl
von beobachteten Uberflutungen gegeniiber den am Pegel registrierten Uberschreitungen
hat vermutlich zwei Ursachen. Zum einen wird von den Einwohnern eine Uberflutung, die
sich zeitlich Uber mehrere Hochwéasser erstreckt, als ein einzelnes "Land unter" gewertet.
Zum anderen besteht die Mdglichkeit, dass in der "dunklen" Jahreszeit nicht alle
Uberflutungen bemerkt worden sind.
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Die Uferbereiche von Nordstrandischmoor liegen in einer Hohe 2.10 m bis 2.30 m U.NN. Der
zentrale Bereich, in dem auch die Stral3e verlauft liegt in einer Hohe von 1.70 m bis 1.90 m
U.NN. Nach einer Uberflutung fallt die 1964 angelegte und seitdem nicht mehr erhohte
Stralie als letztes wieder trocken. Nordstrandischmoor ist nicht von einem Deich und nur
unvollstéandig von einem ,lgel* umgeben. Bereits bei einer Wasserhéhe von 2.30 m 0.NN (=
7.30 m PNP) wird Nordstrandischmoor vollstandig Uberflutet. Die Hallig entwassert nach
Suden tber drei Graben. Ahnlich wie auf Hooge wird durch Verbauungen in den meisten
Graben und Halligprielen das Wasser auf einen Minimalstand von 0.90 m t.NN gehalten.

Tab. 10: Topographische Daten der Sedimentfallen auf Nordstrandischmoor und Anzahl der
"Land unter" 2007/2008.

Topographische Hohe [m  NN] Abstand "Land unter”
Umfeld Falle Abweichung Ufer [m] [Anzahl]
Mittelwert 1.965 2.005 0.04 168 29
Median 1.955 1.971 0.05 165 29
Min 1.679 1.743 -0.01 45 29
Max 2.281 2.338 0.08 360 29
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Abb. 20: Ganglinien des Aul3en- und Binnenpegels von Nordstrandischmoor fir den
Zeitraum vom 22.01. bis 29.01.2008. Rot = Ganglinie Au3enpegel; blau = Ganglinie
Binnenpegel (Datenquelle LKN Husum, 2008)

4.4.2.2 Sedimentakkumulation

Auf Nordstrandischmoor wurden an insgesamt an 20 Stationen Sedimentfallen installiert. Im
Marz 2008 konnten alle 20 FuBmatten sowie 18 Flaschen "geerntet" werden. Zwei Flaschen

waren durch das Uberfahren mit Baumaschinen und Traktoren unbrauchbar geworden.
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Tab. 11: Sedimentaufwachs im Winter 07/08 auf Nordstrandischmoor bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Wachstum [mm]

Flasche Matte Flasche Matte

Gesamt Gesamt Silizikl. Silizikl.
Mittelwert 12.2 6.4 10.9 5.8
Median 12.9 5.6 12.0 5.0
Min 8.3 4.2 7.5 35
Max 15.3 12.5 13.9 11.2

Tab. 12: Sedimentzusammensetzung im Winter 07/08 auf Nordstrandischmoor bestimmt
anhand des Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Sediment Flasche Sediment Matte
Gesamt Silizikl. Karb. Org. Gesamt Silizikl. Karb. Org.
[kg/m?] [%] [%] [%] [kg/m?] [%] [%0] [%]
Mittelwert 18.4 89.3 2.1 8.6 9.5 90.2 6.0 3.8
Median 19.4 89.1 2.0 8.3 8.4 90.6 6.2 3.6
Min 12.4 78.9 0.8 4.0 6.3 84.0 3.1 0.6
Max 229 93.5 3.8 20.3 18.7 95.4 8.4 8.6

Tab. 13: KorngroRenverteilung der Sedimente im Winter 07/08 auf Nordstrandischmoor
bestimmt anhand des Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

KorngréRRenverteilung [%]

Flasche Median Matte Median
Ton Silt Sand [um] Ton Silt Sand [um]
Mittelwert 5.6 74.3 20.2 24 5.3 66.3 28.4 35
Median 5.4 76.3 18.3 21 5.7 69.3 24.5 28
Min 25 47.6 2.3 11 25 37.7 16.0 21
Max 105 87.3 49.9 63 6.8 77.5 59.8 75

Das berechnete Oberflichenwachstum auf der Hallig Nordstrandischmoor betrug fur den
Untersuchungszeitraum 12.0 mm (Flasche) bzw. 5.8 mm (Matte) im Median und im
Mittelwert 10.9 mm (Flasche) bzw. 5.8 mm (Matte) (Tab. 11). Auf Nordstrandischmoor klaffen
die akkumulierten Sedimentmengen aus den beiden Sedimentfallentypen weit auseinander.
Eine Ursache ist nicht bekannt.

Das aufgefangene Sediment setzt sich zu ca. 90 % aus siliziklastischem Material zusammen.
Der karbonatische und organische Anteil machen zusammen etwa 10% aus (Tab. 12). Die
dominierenden KorngroRen liegen im Grobsiltbereich (Tab. 13).

Fur Nordstrandischmoor fallt es schwer, Gesetzmalligkeiten zur Sedimentakkumulation
abzuleiten. Die Art und Menge des akkumulierten Sedimentes unterscheidet sich im
zentralen Bereich der Hallig nicht nennenswert von den Sedimentfallen aus Ufernéhe.
Lediglich die ufernahen Fallen 05, 17 und 18 fallen durch erhdhte Sandgehalte auf. Auch die
in den brach liegenden Flachen (Fallen 07, 11) mit sehr hoher und dichter Vegetation (> 50
cm) steigt die akkumulierte Sedimentmenge nicht nennenswert tber die der restlichen Hallig.
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4.4.3 Hallig Suderooqg

Die Hallig Stuideroog liegt ca. funf Kilometer sidwestlich von Pellworm und ist mit 63 ha die
kleinste der untersuchten Halligen. Auf der einzigen Warft leben zwei Einwohner. 1.5 km
sudlich von Suderoog verlauft die Norderhever. Vier Kilometer westlich vor Sideroog liegt
der AuRensand ,Siideroogsand®, der nur bei Sturmfluten tberspiilt wird. Ahnlich wie bei
Hooge vermindert der vorgelagerte AuRensand den Seegang des Wassers bei stiirmischen
Westwetterlagen.

4.4.3.1 Hydrographie und Topographie

Abgesehen von seiner Nordostseite ist Silderoog von einem ein Meter hohen,
dammahnlichen Igel umgeben. Das Geldnde der hufeisenférmigen Hallig fallt von den
befestigten Ufern im Westen und Sidosten mit einer Hohe von bis zu 3.00 m 0.NN in
Richtung Nordosten ein. Das niedrigere Nordostufer (ca.1.80 m 0.NN) geht im Lee der Hallig
in die vorgelagerten Lahnungsfelder tber. Entsprechend dem Relief verlaufen die beiden
groRen Halligpriele in Richtung Sudwest-Nordost und minden im Nordosten der Hallig ins
Wattenmeer.

Am Anleger von Suderoog befindet sich ein analoger Pegelschreiber, dessen Daten bei
Anfertigung des Berichts noch nicht vorlagen. Insofern ist die Anzahl der Uberflutungen im
Untersuchungszeitraum nicht gesichert. Nach Einschatzungen der beiden Einwohner traten
in diesem Zeitraum ca. 40 "Land unter" auf (Tab. 14). Das die Beobachtungen der
Einheimischen i.d.R. sehr dicht an der Realitat liegen, wurde bereits zu Nordstrandischmoor
erlautert.

Aufgrund fehlender Prielverbauungen reagiert der Wasserstand in dem gréf3eren Halligpriel
sofort auf Wasserstandsschwankungen im Wattenmeer. Dieser fallt bei Niedrigwasser
vollstandig trocken. Die gelegentlich schnelle Stréomung in diesem Priel flhrt zur Erosion der
Prielkanten. Bei auflaufendem Wasser wird aber auch sedimentreiche Fracht tber diesen
Priel auf die Hallig transportiert, was sich u.a. durch schwach ausgepragte Uferwalle entlang
der beiden grol3en Priele bemerkbar macht.

Im Luftbild ist die ehemalige Begrippung der Hallig noch gut erkennbar. Mit der
Eingliederung Sideroogs in den Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer in den
1980er Jahren wurde die Gruppenpflege auf Stideroog aufgegeben. Siideroog ist vollstandig
von Salzwiesen bedeckt, die in unterschiedlicher Intensitat aber grundséatzlich extensiv
beweidet werden.
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Tab. 14: Topographische Daten der Sedimentfallen auf Stideroog und Anzahl der "Land
unter" 2007/2008.

Hohe [m 0 NN] Uferabstand "Land unter"
Umfeld Falle Abweichung [m] [Anzahl]
Mittelwert 1.916 1.940 0.02 179 40
Median 1.858 1.882 0.04 125 40
Min 1.676 1.722 -0.10 30 40
Max 2.227 2.245 0.10 370 40
4.4.3.2 Sedimentakkumulation

Auf Suderoog wurden an insgesamt 20 Stationen Matten installiert, aber nur 11 Flaschen.

Die Bewohner befiirchten durch die Flaschen eine Verletzungsgefahr fir ihre Schafe. Im

Marz 2008 konnten 19 FuBmatten sowie 11 Flaschen "geerntet” werden. An der Station zwei

war der Sedimentaufwachs derart stark, dass die installierte Matte unter der frischen

Sedimentschicht nicht wieder gefunden wurde.

Tab. 15: Sedimentaufwachs im Winter 07/08 auf Stideroog bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Wachstum [mm)]

Flasche Matte Flasche Matte

Gesamt Gesamt Silizikl. Silizikl.
Mittelwert 15.4 11.1 13.2 9.3
Median 13.6 9.7 11.7 8.2
Min 55 2.0 4.7 1.8
Max 31.1 38.0 28.9 30.3

Tab. 16: Sedimentzusammensetzung im Winter 07/08 auf Stideroog bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Sediment Flasche

Sediment Matte

Gesamt Silizikl. Karb. Org. Gesamt Silizikl. Karb. Org.
[kg/m?] [%] [%] [%] [kg/m?] [%] [%] [%]
Mittelwert 23.0 86.5 1.8 11.7 16.7 85.2 6.1 8.7
Median 20.4 86.2 1.1 11.5 14.6 84.4 5.7 8.3
Min 8.3 76.3 0.9 4.4 3.0 73.2 1.6 0.8
Max 46.7 92.7 7.7 22.7 56.9 97.6 24.2 17.8

Tab. 17: KorngroRenverteilung der Sedimente im Winter 07/08 auf Stiideroog bestimmt
anhand des Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

KorngréRenverteilung [%]

Flasche Median Matte Median
Ton Silt Sand [um] Ton Silt Sand [um]
Mittelwert 4.6 70.6 24.7 36 7.7 71.8 20.5 32
Median 4.5 70.4 25.4 30 8.1 78.9 12.6 17
Min 2.4 36.9 2.0 15 1.8 18.0 2.0 10
Max 7.1 91.8 60.7 124 14.7 91.0 80.2 161
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Das Dberechnete Oberflichenwachstum betrug auf der Hallig Sideroog im
Untersuchungszeitraum im Mittelwert 13.2 mm (Flasche) und 9.3 mm (Matte), sowie 11.7
mm (Flasche) und 8.2 mm (Matte) im Median (Tab. 15).

Das aufgefangene Sediment setzt sich zu ca. 85 % aus siliziklastischem Material zusammen.
Der organische Anteil ist mit knapp 12 % in den Flaschen etwas grol3er als auf den Matten
mit 8.7 %. Daflr ist der karbonatische Sedimentanteil mit ca. 6 % auf den Matten deutlich
héher als in den Flaschen mit durchschnittlich 1.8 % (Tab. 16). Die dominierende Korngrof3e
liegt im Mittelsilt bis unteren Grobsiltbereich (Tab. 17).

Die starkste Sedimentakkumulation fand zwischen den beiden grof3en Halligprielen im
zentralen Bereich der Hallig statt. Bereits bei der Betrachtung des Luftbildes fallt auf, dass
dieser Bereich im Gegensatz zur umgebenden Hallig keine Licken in der
Vegetationsbedeckung aufweist. Es handelt sich hierbei um eine vollstandig ungenutzte
Zone, die aufgrund der umlaufenden Graben fir Weidevieh nicht zugénglich ist. Wegen der
Beobachtung eines — wenn auch nur schwach ausgepragten — Uferwalls entlang des grol3en
Halligpriels, ist sicher gestellt, dass der Sedimenttransport auf die Hallig Suderoog nicht
ausschlieBlich Uber die auBeren Ufer erfolgt.

Die Vegetation ist in der ungenutzten Zone in weiten Teilen Uber 50 cm hoch. Es ist
naheliegend, dass die Vegetation den Sedimentfang begunstigt hat. Die Station 4 liegt in
dieser Zone. Sie weist mit 22 mm (Flasche) bzw. 30 mm (Matte) Wachstum eine der
starksten Sedimentaufwachse auf. Hinzu kommt, dass sich Station 4 in einer ca. 10 cm
tiefen Senke befindet. Durch die hohe Vegetation wurde bei der Falleninstallation nicht
erkannt, dass das Gelande uneben ist. Durch das Relief kann auch der auf3ergewd6hnlich
hohe Sandanteil (Flasche) im Zentrum der Hallig erklart werden (Sand wurde am Boden der
Senke zusammengespllt). Der hohe Anteil von organischer Substanz an den Stationen 3, 4
und 5 dirfte ebenfalls auf die hohe Vegetation zurlickzuflihren sein. Nur 180 m nordwestlich
von Station 4 liegt Station 16. Dort betragt die Vegetationshéhe nur 15 cm und die Station 16
liegt auf einem morphologischen Buckel, der sein Umfeld um ca. 10 cm Uberragt. Der
Sedimentaufwachs ist hier mit 13 mm (Flasche) bzw. 6 mm (Matte) deutlich niederiger als an
Station 4.

Weitere hohe Sedimentakkumulationen treten bei der ufernahen und von hoher Vegegation
umgebenen Station 18 auf. Ensprechend liegen dort die dominierenden Korngrdf3en im
Grobsilt- bis Feinsandbereich.

Die Stationen 8, 11, 12, 13 und 14 liegen zwar nur ca. 120 m vom Ufer entfernt, aber die
Vegetationshéhe ist niedriger als auf der restlichen Hallig. Das Sedimentwachstum ist an
diesen Stationen mit 3 - 5 mm entsprechend niedrig. Der Sandanteil ist in diesen Stationen
mit durchschnittlich 23 % gegeniber der restlichen Hallig leicht erhoht.

Im Unterschied zur Hallig Hooge, wo der Abstand zum Ufer das entscheidende Kriterium fur
den Sedimentaufwachs ist, Ubt auf Silderoog anscheinend die Vegetationshohe den

grolReren Einfluss aus. Es ist davon auszugehen, dass wegen der nach Nordosten geneigten
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Oberflache und fehlender Kistenschutzbauten im Nordosten von Siideroog das ablaufende
Wasser die Hallig schnell wieder verladsst. Insofern hat die bremsende Wirkung der
Vegetation im abflieBenden Wasser eine entscheidende Bedeutung fur die
Sedimentakkumulation. Im Vergleich zu Stderoog verhélt sich die Uberflutete Hallig Hooge
durch die Uferschutzbauten wie ein grof3es Becken, in der die bremsende Wirkung der
Vegetation keinen nennenswerten Einfluss auf das ohnehin langsam abflieRende Wasser

mehr nehmen kann.

4.4.4 Hallig Nordmarsch-Langeness

Bei der Hallig Nordmarsch-Langeness handet es sich um die drei zusammen gewachsenen
Halligen Nordmarsch im au3eren Westen, Butwehl im Stdosten und Langeness im dstlichen
Teil der Hallig. Nordmarsch-Langeness ist mit einer Langserstreckung von 11 km und einer
Flache von 956 ha die groRte Hallig. Auf 16 bewohnten Warften leben insgesamt 125
Einwohner. Nordmarsch-Langeness liegt zwischen den Wattstromen Norderaue im Norden
und der Stderaue im Suden. Die Hallig ist Gber einen Lorendamm mit Hallig Oland und dem
Festland verbunden. Im Osten grenzen ausgedehnte Lahnungsfelder an Langeness.

4.4.4.1 Hydrographie und Topographie

Nordmarsch-Langeness wurde im Untersuchungszeitraum vermutlich insgesamt 14 mal
vollstandig Uberflutet. Der exponierte Westen (Nordmarsch) wurde vermutlich sogar 20 mal
Uberflutet, da Nordmarsch nur ca. 1.50 m U.NN liegt (Langeness ca. 1.70 m G.NN) (Tab. 18 +
Tab. 19) und durch die anbrandende Diinung im Westen es weit haufiger zu Kantenfluten
kommt als im Osten der Hallig. Auf der gesamten Hallig Nordmarsch-Langeness existiert
kein funktionstuchtiger Auf3en- oder Binnenpegel. Die vorliegenden Zahlen tber "Land unter"
Ereignisse stammen von Aufzeichnungen der Halligbewohner und sind mit entsprechenden
Ungenauigkeiten verbunden. Es ist davon auszugehen, dass wie die Halligen Hooge und
Nordstrandischmoor, Nordmarsch-Langeness im Winter 07/08 leicht Uberdurchschnittlich
haufig uberflutet wurde. Diese Annahme wird von den Einwohnern Nordmarsch-Langeness
bestatigt. Fir eine genauere Beurteilung der Uberflutungshaufigkeit auf Nordmarsch-
Langeness missten die Daten des benachbarten Pegel Grode herangezogen werden, der
bei der Anfertigung dieses Berichts nicht vorlag.

Das Relief von Nordmarsch-Langeness fallt vom Nordufer nach Stiden hin ein. Das Nordufer
liegt in einer Hohe von 2.20 m bis 2.40 m 0.NN, der Siden bei ca. 1.70 m {.NN.
Entsprechend entwéssern die meisten Halligpriele in Richtung Stideraue. Einzige Ausnahme
bildet auf Nordmarsch der Hallipriel ,Jelf, der an der Nordwestspitze in das Wattenmeer
miindet. Die Topographie wurde dadurch gepragt, dass die Uberflutungen gréRtenteils von
der Norderaue her erfolgen. Das Relief von Nordmarsch-Langeness kommt besonders
deutlich bei ablaufendem Wasser nach einem "Land unter" zum Vorschein, wenn die Hallig
von Norden nach Siden trocken fallt.

31



Nordmarsch-Langeness ist mittlerweile fast vollstandig von einem ,lgel* umgeben. Die
verbauten Blocke wurden mit Beton, Asphalt oder Klebstoff miteinander verbunden und sind
damit wasserundurchlassig. Der ,lgel* auf Nordmarsch-Langeness ist zwischen 0.50 m und
1.80 m hoch. Kantenfluten dirften damit seltener werden. Binnenseitig hinter dem ,lgel”
verlauft der heute kaum noch erkennbare Deich von Nordmarsch-Langeness. Durch die
Aufschlickung im Umfeld des Deiches hebt sich dieser kaum noch von den umgebenden

Flachen ab.

N \

\ Hauptabfluss

“~, Prielverbauung

Abb. 21: Hallig Nordmarsch-Langeness. Ausschnitt aus der TK 25 Nr. 1317, Blatt Wyk (Fohr)

Nordmarsch-Langeness entwassert — abgesehen vom Halligpriel ,Jelf* — Gber funf gré3ere
Priele nach Siden in die Stideraue. Einstromendes Wasser wird durch Sieltore behindert. Im
Gegensatz zur Hallig Hooge fehlen auf Nordmarsch-Langeness Graben- und
Prielverbauungen fast vollstandig (Abb. 21). Dieser Umstand hat mehrere Folgen. Zum einen
fallen bei Niedrigwasser zahlreiche Halligpriele vollstédndig trocken. Ebenso féllt nach einem
"Land unter" der Wasserspiegel auf Nordmarsch-Langeness wesentlich rascher als auf
Hooge. Durch das ungebremst ablaufende Wasser kommt es in den Halligprielen zu starken
Einschneidungen und weiteren Erosionserscheinungen (gut zu beobachten im Einzugsgebiet
des Halligpriels ,Ridd“ auf Nordmarsch). Die Erosion in den Grében hat auch zur Folge, dass
im Gegensatz zu Hooge auf Nordmarsch-Langeness die Graben wesentlich seltener bzw.
gar nicht ausgebaggert werden muissen.

Tab. 18: Topographische Daten der Sedimentfallen auf Nordmarsch und Anzahl der "Land
unter" 2007/2008.

Topographische Hohe [m 0 NN] Abstand "Land unter"
Umfeld Falle Abweichung Ufer [m] [Anzahl]
Mittelwert 1.488 1.487 0.00 223 20
Median 1.454 1.452 0.00 205 20
Min 1.063 1.034 -0.05 30 16
Max 1.762 1.767 0.04 500 20
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Tab. 19: Topographische Daten der Sedimentfallen auf Langeness und Anzahl der "Land
unter" 2007/2008.

Topographische Hohe [m U NN] Abstand "Land unter"
Umfeld Falle Abweichung Ufer [m] [Anzahl]
Mittelwert 1.708 1.717 0.01 333 16
Median 1.626 1.626 0.00 300 16
Min 1.378 1.407 -0.02 30 16
Max 2.438 2.446 0.08 670 16

4.4.4.2 Sedimentakkumulation

Auf Nordmarsch und auf Langeness wurden an jeweils 20 Stationen Matten Sedimentfallen
installiert. Nur eine Flasche ging verloren. Aufgrund der unterschiedlichen
Rahmenbedingungen (Topographie, Exposition, Uberflutungsanzahl) wurden Nordmarsch

und Langeness getrennt voneinander ausgewertet.
Nordmarsch

Das berechnete Oberflaichenwachstum betrug auf Nordmarsch im Untersuchungszeitraum
im Mittelwert 4.5 mm (Flasche) und 2.9 mm (Matte), sowie 3.9 mm (Flasche) und 2.7 mm
(Matte) im Median (Tab. 20).

Das aufgefangene Sediment setzt sich zu 85-91 % aus siliziklastischem Material zusammen.
Der organische Anteil ist mit knapp 11.5 % in den Flaschen etwa doppelt so grof3 als auf den
Matten mit ca. 6 %. Der karbonatische Sedimentanteil ist mit 2 - 3 % gering (Tab. 21). Die
dominierenden KorngrofRen liegen im Mittelsilt- bis unteren Grobsiltbereich (Tab. 22).

Tab. 20: Sedimentaufwachs im Winter 07/08 auf Nordmarsch bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Wachstum [mm)]

Flasche Matte Flasche Matte

Gesamt Gesamt Silizikl. Silizikl.
Mittelwert 5.2 3.2 45 2.9
Median 45 3.0 3.9 2.7
Min 25 1.1 2.2 0.9
Max 12.6 5.9 11.8 5.6

Tab. 21: Sedimentzusammensetzung im Winter 07/08 auf Nordmarsch bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Sediment Flasche Sediment Matte
Gesamt Silizikl. Karb. Org. Gesamt Silizikl. Karb. Org.
[kg/m?] [%] [%] (%] [kg/m?] [%] [%] [%]
Mittelwert 7.8 86.3 2.2 11.5 4.8 90.8 3.3 5.9
Median 6.8 86.3 2.0 11.6 45 90.4 3.2 6.3
Min 3.8 67.7 0.8 3.3 1.6 84.6 1.8 0.7
Max 18.9 94.1 4.7 315 8.9 97.5 5.8 12.2
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Tab. 22: KorngréRRenverteilung der Sedimente im Winter 07/08 auf Nordmarsch bestimmt
anhand des Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

KorngrdRRenverteilung [%]

Flasche Median Matte Median
Ton Silt Sand [pm] Ton Silt Sand [pm]
Mittelwert 10.7 65.1 24.2 24 5.7 65.0 29.3 32
Median 9.9 66.6 20.8 17 5.7 68.0 26.1 27
Min 4.9 41.2 7.8 11 3.3 375 9.6 12
Max 17.0 82.8 53.0 88 8.7 81.7 59.2 78

Die akkumulierte Gesamtsedimentmenge ist im Vergleich zu den anderen Halligen eher
gering. Dieses ist ungewothnlich, da Nordmarsch zwischen zwei Wattstromen liegt, die bei
Westwetterlagen einen starken Seegang aufweisen, der an Nordmarschs Ufer brandet und
dort haufig Kantenfluten verursacht. Auf3erdem fehlt der Schutz eines vorgelagerten
AulRensandes. Die Exposition von Hallig Nordmarsch hétte eine héhere Akkumulationsrate,
ein relativ grobes Sediment und erhohte Karbonatgehalte erwarten lassen. Dem ist nicht so.
Die geringe mittlere Sedimentakkumulation erklart aber die im Vergleich zu den anderen
Halligen niedrige mittlere topographische Hohe von Nordmarsch von knapp 1.50 m .NN.

Gegenuber dem Halligdurchschnitt erhéhte Wachstumsraten konnten fir die ufernahen
Stationen 24, 27, 28 und 33 beobachtet werden. Die Ursache fir die unerwartet geringe
Sedimentakkumulation auf Nordmarsch kénnte in der alten Deichlinie zu finden sein.

Die alte Deichlinie verlauft in einem Abstand von mehreren Zehnermeter bis zu 200 m
binnenseitig hinter dem ,Igel“. Der Deich ist in der Topographischen Karte Abb. 21 deutlich
erkennbar. Zwischen Igel und Deich befindet sich damit ein regelrechtes
Sedimentfangbecken. Dieser Bereich wird tber Rohrleitungen nach auf3en ins Wattenmeer
entwassert. Es ist davon auszugehen, dass ein nicht unerheblicher Teil des auf Nordmarsch
geschwemmten Sedimentes Uber die Rohrleitung wieder ins Watt gespult wird und damit fur
den Sedimentaufwachs auf der Hallig nicht zur Verfugung steht. Durch die starke
Sedimentakkumulation zwischen ,lgel* und Deich hat sich dieser Bereich gegenlber der
Halligmarsch deutlich erhéht. Station 33 war in diesem Bereich installiert und fallt mit der
topographischen Hohe (1.62 m U.NN) und dem erhdhten Sedimentaufwachs von 6.2 mm
(Flasche) und 5.3 mm (Matte) deutlich aus dem Rahmen.

Station 27 liegt innerhalb des Deiches und weist ebenfalls ein sehr hohes Wachstum auf.
Hier ist das ,Becken“ zwischen Igel und Deich bereits vollstandig gefillt und kann kein
weiteres Sediment mehr aufnehmen. Hier wird das Sediment bis tiber den Deich getragen.
Der grol3e Unterschied in der Akkumulation zwischen Flasche (11.8 mm) und Matte (4.5 mm)
an diesem Standort durfte in den hohen Strémungsgeschwindigkeiten des auf die Hallig
tretenden Wassers zu suchen sein, wodurch Material von der Matte wieder erodiert wird.

Auf Nordmarsch korreliert die Sedimentakkumulation mit der topographischen Héhe und
dem Abstand zum Ufer. Eine Korrelation zwischen Vegetionshéhe und
Sedimentakkumulation ist nicht erkennbar.

Langeness
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Das berechnete Oberflachenwachstum betrug auf Langeness im Untersuchungszeitraum
durchschnittlich 3,9 mm (Flaschen) und 3,0 mm (Matten), sowie 3,2 mm (Flaschen) und 2,4
mm (Matten) im Median (Tab. 23).

Das aufgefangene Sediment setzt sich zu 88-91 % aus siliziklastischem Material zusammen.
Der organische Anteil betragt 6-10 %, der karbonatische Sedimentanteil mit 2-3 % (Tab. 24).
Die Mittel- und Grobsiltfraktion sind die dominierenden Korngréf3en (Tab. 25).

Auf Langeness korreliert die Sedimentakkumulation deutlich negativ mit dem Abstand zum
Ufer. Je geringer der Abstand zum Ufer ist, um so hoher ist die Sedimentakkumulation. Die
Topographie korreliert ebenfalls mit der Sedimentakkumulation und dem Abstand zum Ufer.
Die hochsten Bereiche liegen Ufernah und weisen die starkste Sedimentakkumulation auf.
Das gilt sowohl fir das Nordufer, als auch fur das Sudufer.

Die ufernahen Stationen 5, 10 und 19 weisen auf den Matten gegeniber anderen ufernahen
Stationen erhdhte Sandgehalte auf. Im Gegensatz zu den anderen ufernahen Stationen
existiert bei den Stationen 5, 10 und 19 bisher noch kein ,lgel“.

AuRRergewohnlich hohe Akkumulationen von organischem oder karbonatischem Material trat
an keiner Station von Langeness auf.

Tab. 23: Sedimentaufwachs im Winter 07/08 auf Langeness bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Wachstum [mm)]

Flasche Matte Flasche Matte

Gesamt Gesamt Silizikl. Silizikl.
Mittelwert 4.4 3.3 3.9 3.0
Median 3.8 2.6 3.2 2.4
Min 2.8 1.3 2.4 1.2
Max 8.5 9.9 8.1 9.4

Tab. 24: Sedimentzusammensetzung im Winter 07/08 auf Langeness bestimmt anhand des
Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

Sediment Flasche Sediment Matte
Gesamt Silizikl. Karb. Org. Gesamt Silizikl. Karb. Org.
[kg/m?] [%] (%] [%] [kg/m?] [%] [%] [%]
Mittelwert 6.6 87.9 2.0 10.1 4.9 91.3 31 5.6
Median 5.7 87.8 1.6 9.7 3.8 91.0 3.2 5.5
Min 41 80.7 0.7 1.9 2.0 84.9 15 0.6
Max 12.7 95.8 5.6 18.2 14.8 97.5 4.8 12.3

Tab. 25: KorngréRenverteilung der Sedimente im Winter 07/08 auf Langeness bestimmt
anhand des Sedimentfallentyps PE-Flasche und PVC-Matte

KorngrdfRenverteilung [%]

Flasche Median Matte Median
Ton Silt Sand [pm] Ton Silt Sand [pm]
Mittelwert 10.3 69.4 20.4 21 4.7 57.8 375 43
Median 8.1 72.6 17.4 20 4.8 60.8 345 37
Min 5.0 42.7 7.8 7 2.1 23.2 18.7 18
Max 19.0 80.4 52.3 66 7.6 73.7 74.7 88
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4.5 Sedimentation steuernde Parameter auf einer Hallig

Neben den meteorologischen und hydrographischen Rahmenbedingungen wird die
Sedimentakkumulation auf einer Hallig von verschiedenen Faktoren gesteuert.

Dazu zahlen:

a) das Verhdltnis von der Uferlange zur FlachengréRe einer Hallig,
b) der Abstand zum Ufer,

c) die Halligtopographie,

d) die nutzungsbedingte Vegetation,

e) Uferschutzbauten,

f) die halliginterne Hydrographie.

a) Das Verhéltnis von der Uferlange zur FlachengroéBe einer Hallig ist far die
Sedimentakkumulation von grof3er Bedeutung. Grundsétzlich gilt, je kleiner eine Hallig ist,
um so groRer ist das Verhdltnis von Umfang zu Flache. Das bedeutet, dass das in
Abhéangigkeit von der Uferlange auf die Hallig gebrachte Sediment auf einer immer kleineren
Flache verteilt werden muss. Tatsachlich weisen die flachenmaRig kleinen Halligen
Siuderoog und Nordstrandischmoor eine deutlich starkere Sedimentation auf, als die
grof3flachigen Halligen Hooge und Nordmarsch-Langeness (Tab. 26).

Tab. 26: Akkumulierte Sedimentmengen und Sedimentaufwachs im Winter 07/08 auf den
Halligen Hooge, Nordstrandischmoor, Stideroog und Nordmarsch-Langeness.

medianer siliziklastischer
Akkumulierte Menge [t/ha] | Sedimentaufwachs [mm]
Flache [ha] Flasche Matte Flasche Matte
Hooge 63 484 294 3.3 1.9
Nordstrandischmoor 175 173.1 76.1 12.0 5.0
Suderoog 574 175.7 123.1 11.7 8.2
Nordmarsch-Langeness 956 54.9 36.1 3.7 2.5

b) Der Abstand zum Ufer hat einen starken Einfluss auf die Sedimentverteilung auf einer
Hallig. Grundsétzlich lasst sich fur die groRen Halligen Hooge und Nordmarsch-Langeness
feststellen, dass sowohl die Sedimentakkumulation als auch die mediane KorngréRe und der
Karbonatgehalt (ebenfalls KorngréReneffekt!) vom Ufer in Richtung Halligmitte abnehmen
(Abb. 22 - Abb. 24). Von dieser Regel gibt es aber diverse Ausnahmen, da das Wasser bei
einer Sturmflut nicht von allen Seiten gleichméaRig auf eine Hallig stromt. Wenn das Wasser
wahrend einer Sturmflut auf die Hallig tritt, verliert es schlagartig an Transportkraft, bedingt
durch die geringere Wassertiefe, die bremsende Wirkung der Vegetation und durch
Uferschutzbauten (z.B. ,Igel“). Das bewirkt, dass Sedimentanteile die sich in der stiirmischen
See aulRerhalb der Hallig gerade noch in der Wassersaule halten kénnen, auf der Hallig sehr
schnell abgelagert werden.
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Abb. 22: Einfluss des Uferabstandes auf das Sedimentwachstum (Flaschen) auf Stideroog,
Nordstrandischmoor, Hooge, Langeness und Nordmarsch
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Abb. 23: Einfluss des Uferabstandes auf die Mediane Korngréf3e (Flaschen) auf Suderoog,
Nordstrandischmoor, Hooge, Langeness und Nordmarsch

Die verstarkte Sedimentakkumulation in den Uferzonen ist auch auf die so genannten
Kantenfluten zuriickzufiihren. Es handelt sich dabei um Uberschlagswasser, das bei starker
Wellendynamik auf die Hallig gespult wird, ohne dass dabei die Hallig vollstédndig Uberflutet
wird. Auf der Hallig Hooge konnte beobachtet werden, dass suspensionsreiches Wasser
Uber den Sommerdeich schlug. Es durchstromte auf wenige Zehnermeter die angrenzenden
Wiesen und lief dann als klares Wasser in die Graben ab. Hier bewirkt die Vegetation eine
effektive Filterleistung.
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Abb. 24: Einfluss des Uferabstandes auf den Karbonatgehalt (Flaschen) auf Stideroog,
Nordstrandischmoor, Hooge, Langeness und Nordmarsch

c) Die Topographie einer Hallig wird maflgeblich von der verstarkten Akkumulation in den
Uferzonen gepragt. Die topographische Hohe liegt in den luvseitigen Uferzonen deutlich Gber
der des Halligzentrums. Es ist zu beobachten, dass die abgelagerten Sedimentmengen
positiv mit der topographischen Hohe korrelieren (Abb. 25).
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Abb. 25: Einfluss der Topographische Hohe auf das Sedimentwachstum (Flaschen) auf
Suderoog, Nordstrandischmoor, Hooge, Langeness und Nordmarsch

Die Reliefunterschiede (hohe Uferzonen, niedrige Halligkerne) dirften sich in Zukunft noch
weiter verstarken, da durch die im 20. Jh. erfolgten Uferbefestigungen eine Riickverlagerung
der Ufer nicht mehr erfolgt.

Von den Mitarbeitern des LKN wurde die Topographie der Sedimentfallen sowie des
Umfeldes mit differentiellem GPS auf wenige cm genau vermessen. Ziel war es,
herauszubekommen, wie stark des Kleinrelief die Sedimentakkumulation beeintrachtigt. Im
Jahr zuvor wurde auf der Hallig Hooge festgestellt, dass eine in einer Senke (ca. 40 cm tiefer
als das Umfeld) installierte Sedimentfalle eine deutlich hdhere Sedimentakkumulation zeigte

als in der ebenso untersuchten Umgebung (Deicke et al., 2008). Aufgrund dieser
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Beobachtung wurde im Herbst 2007 vor Ort darauf geachtet, dass — nach eigener
Einschatzung — die Sedimentfallen nicht in einer vom Umfeld abweichenden Topographie
installiert wurden. Eine Beeinflussung der Sedimentakkumulation durch das vermessene
Kleinrelief im Sedimentfallenumfeld konnte nicht nachgewiesen werden. Vermutlich fallt
durch die bewusste Auswahl ebener Sedimentfallenstandorte die Beeinflussung des
Sedimentationsverhaltens durch das Kleinrelief in seiner Bedeutung hinter der anderer

steuernder Parameter zuriick.

d) Die Vegetation wirkt sich wahrend eines "Land unter" beruhigend auf die Hydrodynamik
aus (vgl. Suderoog). Entscheidend ist dabei vermutlich die H6he und besonders die Dichte
der Vegetation und nur untergeordnet die Art der Vegetation (Salzwiese, Griinland, etc.).
Eine positive Korrelation zwischen Vegetationshéhe und Sedimentakkumulation ist in diesem
Datensatz nicht erkennbar. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Der steuernde Effekt
durch die Vegetation kann teilweise vom Effekt des Uferabstandes Uberlagert werden.
Weiterhin ist die Anzahl der Proben in hdherer Vegetation sehr eingeschrankt.
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Abb. 26: Einfluss der Vegetationshdohe auf das Sedimentwachstum (Flaschen) auf Stideroog,
Nordstrandischmoor, Hooge, Langeness und Nordmarsch

e) Die halligspezifischen Uferschutzbauten und f) die halliginterne Hydrographie sowie
deren Auswirkungen auf die Sedimentakkumulation kdnnen nicht generalisiert betrachtet
werden und wurden daher bei den jeweiligen Halligen erlautert (vergl. 4.4).

5 Bestimmung der Sedimentaufwachsrate mit

Sedimentation-Erosion-Bars (SEBS)

Auf den untersuchten Halligen wurde an jeweils 5 Standorten Sedimentation-Erosion-Bars
installiert (Abb. 27). Bei einem SEB handelt es sich jeweils um drei Kunststoffpfosten (Lange
=150 cm, @ = 5 cm), die ca. 1 m tief in den Boden gerammt worden sind, so dass noch ca.

50 cm aus dem Boden herausschauen. Die Pfosten stehen jeweils an den Eckpunkten eines
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gleichseitigen Dreiecks mit 2 m Seitenlange. Die Oberseite der Pfosten bilden eine
waagerechte Ebene (x 1 cm). Fur die Messung der Sedimentaufwachsrate wird zwischen
den Pfosten eine Messleiste mit insgesamt 17 festgelegten Positionen aufgelegt. An diesen
unveranderlichen Positionen wird der Abstand zwischen der Messleiste und dem Boden
gemessen. Auf diese Weise kann Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren das
Aufwachsen der Halligoberflache bestimmt werden. An jeder SEB-Station werden pro
Messung insgesamt 54 Messwerte gesammelt. Die topographische Hohe der einzelnen
SEBs sowie das Kleinrelief im Umfeld der SEBs wurde von Mitarbeitern des LKN vermessen.

Plausible Messergebnisse sind von diesen Stationen erst in einigen Jahren zu erwarten.

Abb. 27: Messung an einem SEB auf Langeness

Es konnte festgestellt werden, dass Weidetiere die SEB-Pfosten zum Scheuern nutzen. Es
erfolgt anscheinend zwar keine Beschadigung oder Lageveranderung der Pfosten, allerdings
fuhrt ein verstarkter Viehtritt im Umfeld der Pfosten zur Beeintrdchtigung kommender
Messergebnisse. Nach Absprache mit den Landwirten planen wir einzelne SEBs

einzuzaunen.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes Sediment Akkumulation Halligen (SAHALL) wurden insgesamt
110 Sedimentfallen auf den Halligen Hooge, Langeness, Nordstrandischmoor und Siideroog
von Oktober 2007 bis Marz 2008 installiert. Mit den Fallen wurde die heutige auf den
Halligen akkumulierende Sedimentmenge gemessen und in eine Sedimentaufwachsrate
umgerechnet. Weiterhin wurden auf jeder der vier Halligen zwei Rammkernbohrungen bis zu
einer Teufe von 2m niedergebracht. An den Bohrungen wurden Altersbestimmungen
vorgenommen. Insgesamt wurden 26 OSL Datierungen und vier 137Cs Datierungen
durchgefuhrt. Mit Hilfe der Altersdatierungen wurden Sedimentaufwachsraten und
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Sedimentakkumulationsraten fir die vergangenen ca. 1000 Jahre bestimmt. Es wurden
aulRerdem KorngroRenverteilungen an allen Proben gemessen und der Gehalt an
organischem sowie karbonatischem Kohlenstoff bestimmt. Die jeweils bestimmten
Sedimentmengen wurden um den Karbonat- und Organikanteil korrigiert, da davon
auszugehen ist, dass dieser abgebaut wird und nur vernachlassigbar gering zum
langfristigen Sedimentwachstum beitragt. Die Kornverteilungen wurden dazu benutzt, um die
unterschiedlichen Sedimentfallentypen zu validieren. Dabei zeigte sich, dass die PE
Flaschen besser (geeignet sind, die langfristig auf der Hallig verbleibende
Sedimentzusammensetzung abzubilden, als die ebenfalls eingesetzten Matten. Die
Sedimentaufwachsraten wurden mit rekonstruierten Meeresspiegelkurven des Holozans und
verschiedenen Pegeldaten in der Deutschen Bucht verglichen.

Die Sedimentaufwachsraten fir die "Land unter" Saison 2007/2008 betragen [mm/a]: Hooge
1.9 - 3.3, Nordstrandischmoor 5.0 - 12.0, Stideroog 8.2 - 11.7 und Langeness 2.5 - 3.7.

Die aus den Datierungen bestimmten Sedimentaufwachsraten [mm/a] betragen fiir den
jeweils langsten datierten Zeitraum im Mittel fir Hooge 1.1 * 0.1 (667 AD),
Nordstrandischmoor 4.3 + 0.6 (1620 AD), Sideroog 3.6 + 0.3 (1490 AD) und Langeness 1.6
+ 0.2 (1015 AD)

Fir den Zeitraum 1963-2007 betragen die Sedimentaufwachsraten [mm/a] fur Hooge 3.4 +
0.8, Nordstrandischmoor 4.0 + 0.2, Sideroog 3.9 £ 0.2 und Langeness (1986-2007) 2.6 +
0.4.

Der Vergleich der Daten zeigt, dass das heutige Sedimentwachstum (Flaschen) fiir Hooge
und Langeness in etwa Ubereinstimmt mit den Aufwachsraten der jingeren Vergangenheit.
Fur Sdderoog und Nordstrandischmoor wurde aktuell eine ca. 3 fach erhéhte
Sedimentaufwachsrate bestimmt. Es wird vermutet, dass auf diesen Halligen
Erosionsvorgange dazu fuhren, dass langfristig weniger Sediment abgelagert wird, als zur
Verfligung stiinde. Insgesamt gilt, dass fur die Vergangenheit ein Gleichgewicht zwischen
Sedimentaufwachsraten und Meerespiegelschwankungen bestand. In wieweit dieses
Gleichgewicht in der Zukunft Bestand haben wird, kann aus den vorliegenden Daten nicht
endgultig abgeleitet werden. Der Vergleich der Sedimentaufwachsraten der jlingeren
Vergangenheit mit den entsprechenden Pegeldaten fir das MTHw zeigt allerdings, dass die
Werte fur das Sedimentwachstum fiir Langeness und Hooge derzeit am unteren Rand des
Unsicherheitsbereiches liegen, der flir den Meerespiegelanstieg bezogen auf MTHw im
Nordfriesischen Wattenmeer derzeit mit 3.5 - 5.5 mm/a beziffert werden kann. In Abb. 28
sind die wesentlichen Daten zusammengefasst.
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Abb. 28: Mittlere Sedimentaufwachsraten der jingeren Vergangenheit (1963-2007) und
heutige mediane Sedimentaufwachsraten in Relation zu aktuellen
Meerespiegelanstiegsraten

7 Schluf3folgerung

Die eingesetzten Methoden erbrachten plausible Ergebnisse. Der Prozess der "Land unter
Sedimentation sorgte in der Vergangenheit dafir, dass die Halligoberflache bei
Meeresspiegelanstiegen ausreichend erhéht wurde. Der Prozess ist daher geeignet, in das
Sicherungskonzept der Halligen mit einbezogen zu werden. Da die aktuellen
Sedimentaufwachsraten nur knapp bzw. lokal nicht ausreichen, um den aktuellen
Meeresspiegelanstieg auszugleichen, erscheint es sinnvoll, sedimentationsfordernde
Mafinahmen auf den gréReren Halligen Hooge und Nordmarsch-Langeness zu erproben, um
das naturliche Aufwachsen der Halligoberflache zu verstarken.

8 Ausblick

Zukunftige Untersuchungen sollten zwei Zielrichtungen verfolgen.

1. Messung der jahrlichen Sedimentmengen

Die auf den Halligen abgelagerten Sedimentmengen sollten weiterhin mit Hilfe von

optimierten Sedimentfallen bestimmt werden, da hier von Jahr zu Jahr nicht unerhebliche

Schwankungen zu erwarten sind. Um hier Kontinuitdt zu gewahrleisten, sind bereits
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Sedimentfallen auf allen vier zu untersuchenden Halligen fir den Winter 2008/2009 installiert

worden.

2. Erprobung von MalRhahmen zur Férderung der Sedimentation

Langfristige MalRnahmen zum Erhalt der Halligen missen einen Kompromiss zwischen
Interessen der Landnutzung, Effektivitat der Schutzwirkung, Naturschutz, Nachhaltigkeit und
den aufzubringenden Kosten herstellen. Die Forderung der natirlichen "Land unter"
Sedimentation bietet unter diesem Gesichtspunkt einen viel versprechenden Ansatz.

Es gibt bereits unterschiedliche Ideen, die in Zusammenarbeit mit Hallighewohnern
entwickelt wurden. Die darauf basierenden Konzepte zur Sedimentationsférderung sollten
moglichst zeitnah in einem mehrjahrigen Feldversuch getestet werden. Alle Verfahren
basieren auf der Grundidee, dass erhebliche Sedimentmengen nach einem "Land unter" mit
dem von der Hallig ablaufenden Wasser "ungenutzt" wieder ins Wattenmeer gespult werden.
Es gilt, dass um so mehr Sediment abgelagert wird je haufiger und langer das Wasser auf
der Hallig steht und je langsamer es wieder ablauft. Die daraus abzuleitende Forderung,
dass Wasser moglichst lange auf der Hallig zu halten steht allerdings im Widerspruch mit
dem Interesse, eine Hallig nach einem "Land unter" mdglichst schnell wieder betretbar und
nutzbar zu machen. Daher sollten unterschiedliche Verfahren zeitgleich erprobt werden, um
den besten Kompromiss zwischen Effektivitat und wirtschaftlichem Interesse zu finden.

Angedacht ist eine parzellierte Versuchsflache, auf der wenigstens drei unterschiedliche
Verfahren zur Sedimentationsférderung erprobt werden (Konzepte "Wechselnutzung",
"Umwallung” und "Ungenutzter Randstreifen”). Parallel wird jeweils in Kontrollparzellen die
unbeeinflusste Sedimentakkumulation gemessen.

Bei der Erprobung von entsprechenden Verfahren erscheint es sinnvoll, sich auf Hallig
Hooge und Hallig Langeness zu konzentrieren, da hier das Verhaltnis von Halligwachstum
zu Meeresspiegelanstieg am ungunstigsten ist.

Entsprechende Vorgesprache mit Halligbewohnern haben bereits stattgefunden, um die
Moglichkeiten fur die Bereitstellung von Versuchsflachen auszuloten. Vorbehaltlich einer
noch zu schlielenden verbindlichen Abmachung wurden geeignete Flachen auf Hallig
Hooge gefunden und zugesichert.

Die Feldversuche zur Sedimentationsforderung werden detailliert im Rahmen der AG Hallig
2050 vorgestellt und kénnten vorbehaltlich der Finanzierung durch das MLUR im Laufe des
Jahres 2009 gestartet werden. Angesichts der zeitlich stark variablen Anzahl von "Land
untern" und der Tatsache, dass Verfahren, welche Vegetationsfaktoren enthalten, einige
Jahre brauchen um zu greifen, sollte mit einem Versuchszeitraum von ca. sechs Jahren
gerechnet werden. Zwischenergebnisse waren bei dieser Vorgehensweise bis Ende 2012,
abschliel3ende Ergebnisse bis Ende 2015 zu erwarten.
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A 1: Ergebnisse der OSL und **'Cs Datierungen

Kern

Suderoog

Sud-07-1-1A
Sid-07-1-1A
Sud-07-1-1C
Sud-07-1-1C
Sud-07-1-1C
Sud-07-1-2C
Sid-07-1-2C

Sid-07-2-2C

Nordstrandischmoor
Nor-07-1-1B
Nor-07-1-1B
Nor-07-1-1C
Nor-07-1-1C
Nor-07-1-1C
Nor-07-1-2C
Nor-07-1-2C

Nor-07-2-1C
Nor-07-2-2C

Hooge
Hoo-07-1-2C

Hoo-07-2-1A
Hoo-07-2-1A
Hoo-07-2-1C
Hoo-07-2-1C
Hoo-07-2-1C
Hoo-07-2-2C
Hoo-07-2-2C
Hoo-07-2-2C

Langeness

Lan-07-1-1A
Lan-07-1-1A
Lan-07-1-1C
Lan-07-1-1C
Lan-07-1-2C
Lan-07-1-2C
Lan-07-1-2C

Lan-07-2-2C
Abkurzungen

SF
k.A.

Probe Methode

s8 'cs
s17 “cs
385  OSL
55 osL
725  OSL
16 osL
86 osL
88 osL
N8 ¥cs
N17  *cs
265  OSL
41 osL
61 osL
20 osL
65 osL
44 osL
91 osL
74 osL
H6 ¥cs
H12  *cs
13 osL
32 osL
50 osL
24 osL
51 osL
82 osL
L5 cs
k.A. ¥ics
34 osL
64 osL
20 osL
53 osL
80 osL
80 osL
Stauchungsfaktor

keine Angabe

Korn

bulk

bulk
100-200 Quarz
100-200 Quarz
100-200 Quarz
100-200 Quarz
100-200 Quarz

100-200 Quarz

bulk

bulk
100-200 Quarz

k.A.
100-200 Quarz

k.A.
Feinkorn 4-11

Feinkorn 4-11
k.A.

63-100 Quarz

bulk

bulk

k.A.
100-200 Quarz
63-100 Quarz
Feinkorn 4-11
100-200 Quarz
Feinkorn 4-11

bulk

bulk
Feinkorn 4-11
Feinkorn 4-11
63-100 Quarz
100-200 Quarz
Feinkorn 4-11

63-100 Quarz

H20
[%TS]

getrocknet

getrocknet
26.97
19.95
19.95
24.39
23.59

30.27

getrocknet
getrocknet
39.02
k.A.
39.30
k.A.
61.36

49.18
k.A.

44.83

getrocknet
getrocknet
k.A.
29.42
29.28

36.04
49.85

getrocknet
getrocknet
35.66
k.A.
59.04
65.92
63.39

42.647966

Alter
[ka]

0.021
0.044
0.124
0.243
0.374
0.465
0.518

0.483

0.021
0.044
0.106
0.106
0.119
0.241
0.387

0.299
k.A.

0.860

0.021
0.044
0.098
0.247
0.264
0.751
1.341
k.A.

0.021
k.A.
0.276
0.447
0.575
0.992
k.A.

0.589

A Alter
[ka]

0.001
0.002
0.012
0.022
0.035
0.042
0.049

0.041

0.001
0.002
0.009
0.010
0.012
0.016
0.056

0.034
k.A.

0.092

0.001
0.002
0.020
0.028
0.038
0.072
0.115
k.A.

0.001
k.A.
0.039
0.070
0.052
0.110
k.A.

0.076

Jahr

1986
1963
1883
1764
1633
1542
1490

1524

1986
1963
1902
k.A.
k.A.
k.A.
1620

1708
k.A.

k.A.

1986
1963
k.A.
k.A.
1743
1256
667
k.A.

1986
1963
1731
1560
1432
1015
k.A.

k.A.

Anmerkungen

Alter gemittelt
Alter gemittelt
Alter gemittelt
Alter gemittelt
Alter gemittelt

Alter gemittelt

Alter gemittelt
Probl. Bleichung
Probl. Bleichung
Probl. Bleichung, nur eine Dosisleistung
Alter gemittelt

Nur eine Dosisleistung
De fehlt

Probl. Bleichung

Probl. Bleichung, kein central age model
Probl. Bleichung
Alter gemittelt
Nur eine Dosisleistung
ungewdhnlich hohe De
De fehlt

kein Peak aufgetreten
Dosisleistung gemittelt
Nur eine Dosisleistung
Alter gemittelt
Dosisleistung gemittelt
De fehlt

Probl. Bleichung, nur eine Dosisleistung

Kursiv gedruckte Proben haben zweifelhafte Altersdaten geliefert und sind nicht zur Auswertung herangezogen worden.
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Kerntiefe
Tiefe

7.50
16.50
24.00
40.50
58.00

120.50
190.50

188.00

7.50
16.50
28.50
43.00
63.00
125.00
170.00

46.00
196.00

179.00

5.50
11.50
15.00
34.00
52.00

129.00
156.00
187.00

4.50
k.A.
36.00
66.00
125.00
158.00
185.00

185

Teufe
[em]

7.87
17.31
28.40
47.93
68.64

117.00
187.00

189.56

8.06
17.74
34.97
52.76
77.30

121.00
166.00

58.01
192.50

181.43

7.13
14.92
17.71
40.14
61.39
125.50
152.50
183.50

5.33
k.A.
40.59
74.41
122.50
155.50
182.50

185.96

A Teufe mittl. Top-Héhe SF

[cm]

0.35
0.78
3.72
6.28
8.99
3.38
3.38

155

0.53
1.16
5.27
7.96
11.66
3.84
3.84

9.52
3.38

2.40

1.26
2.63
2.30
5.20
7.96
3.38
3.38
3.38

0.70
KA.
4.07
7.46
2.44
2.44
2.44

0.9536

[m @i NN, 2007]
1.88
1.80
171
1.60
1.40
1.19
071
0.01

-0.02

197
1.89
1.79
1.62
1.44
1.20
0.76
0.31

1.39
0.04

157
-0.24

1.50
1.42
1.39

117

0.96
0.32
0.05
-0.27

1.63
1.58
k.A.
1.22
0.89
0.41
0.08
-0.20

-0.229585492

]

1.05
1.05
118
118
118
1.00
1.00

1.01

1.08
1.08
1.23
1.23
123
1.00
1.00

1.26
1.00

1.01

1.30
1.30
118
118
118
1.00
1.00
1.00

118
k.A.
113
113
1.00
1.00
1.00

1.01



Fortsetzung (Ergebnisse der OSL und **’Cs Datierungen)

Kern Probe Methode SWR (kum) A SWR (kum) SW (Seq) ASW (Seq) SA (kum) A SA (kum) SAR (kum) A SAR (kum) SAR (Seq) A SAR (Seq)
Jahr [cm/a] [cm/a] [g/cm?] (10%) [kg/m2/a] [kg/m2/a]
Suderoog
Sud-07-1-1A S8 *¥'cs 1986 0.37 0.02 0.38 0.02 7.62 0.76 3.63 0.40 3.63 0.40
Sud-07-1-1A S17 ¥cs 1963 0.39 0.02 0.41 0.04 16.77 1.68 3.81 0.42 3.98 1.18
Sud-07-1-1C 38.5 OosL 1883 0.23 0.04 0.14 0.16 25.92 2.59 2.09 0.29 1.14 0.57
Sud-07-1-1C 55 OosL 1764 0.20 0.03 0.16 0.05 48.97 4.90 2.02 0.27 1.94 0.83
Sud-07-1-1C 725 osL 1633 0.18 0.03 0.16 0.05 73.00 7.30 1.95 0.27 1.83 1.23
Sud-07-1-2C 16 OosL 1542 0.25 0.02 0.53 0.05 160.23 16.02 3.45 0.46 9.59 8.48
Sud-07-1-2C 86 OosL 1490 0.36 0.03 0.82 0.06 258.04 25.80 4.99 0.69 12.89 33.12
Sud-07-2-2C 88 OosL 1524 0.39 0.03 k.A. k.A. 186.27 18.63 3.86 0.51 3.86 0.51
Nordstrandischmoor
Nor-07-1-1B N8 *¥'cs 1986 0.38 0.02 0.38 0.02 7.63 0.76 3.63 0.40 3.63 0.40
Nor-07-1-1B N17 ¥cs 1963 0.40 0.02 0.42 0.05 16.78 1.68 3.81 0.42 3.98 1.18
Nor-07-1-1C 26.5 OoSsL 1902 0.33 0.06 0.28 0.21 29.32 2.93 2.78 0.37 2.04 0.83
Nor-07-1-1C 41 osL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Nor-07-1-1C 61 osL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Nor-07-1-2C 20 osL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Nor-07-1-2C 65 OosL 1620 0.43 0.06 0.47 0.08 162.93 16.29 4.21 0.74 4.75 1.29
Nor-07-2-1C 44 osL 1708 0.19 0.04 k.A. k.A. 36.31 3.63 121 0.18 1.21 0.18
Nor-07-2-2C 91 osL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Hooge
Hoo0-07-1-2C 74 osL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Hoo-07-2-1A H6 ¥cs 1986 0.34 0.08 0.34 0.08 2.67 0.27 1.27 0.14 1.27 0.14
Hoo-07-2-1A H12 *¥cs 1963 0.34 0.08 0.34 0.15 5.58 0.56 1.27 0.14 1.27 0.39
Hoo-07-2-1C 13 osL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Hoo-07-2-1C 32 osL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Hoo-07-2-1C 50 osL 1743 0.23 0.05 0.21 0.05 51.01 5.10 1.93 0.34 2.07 0.46
Hoo-07-2-2C 24 osL 1256 0.17 0.02 0.13 0.03 141.27 14.13 1.88 0.26 1.85 0.58
Hoo-07-2-2C 51 osL 667 0.11 0.01 0.05 0.02 168.83 16.88 1.26 0.17 0.47 0.55
Hoo-07-2-2C 82 OosL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Langeness
Lan-07-1-1A L5 s 1986 0.25 0.04 0.26 0.04 3.33 0.33 1.59 0.18 159 0.18
Lan-07-1-1A kA cs 1063 kA KA. KA. KA. KA. KA. KA. KA. KA. KA.
Lan-07-1-1C 34 OosL 1731 0.15 0.03 0.14 0.03 30.01 3.00 1.09 0.19 1.05 0.24
Lan-07-1-1C 64 osL 1560 0.17 0.03 0.20 0.05 63.36 6.34 1.42 0.26 1.95 1.35
Lan-07-1-2C 20 OosL 1432 0.21 0.02 0.38 0.05 121.42 12.14 211 0.29 4.54 4.57
Lan-07-1-2C 53 OoSsL 1015 0.16 0.02 0.08 0.03 151.96 15.20 1.53 0.23 0.73 0.72
Lan-07-1-2C 80 OosL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Lan-07-2-2C 80 osL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Abkiirzungen
SF Stauchungsfaktor
SWR Sedimentwachstumsrate
SA Sedimentakkumulation (silikatisch)
SAR Sedimentakkumulationsrate
(kum) kummulativ
(Seq) Sequentiell

Kursiv gedruckte Proben haben zweifelhafte Altersdaten geliefert und sind nicht zur Auswertung herangezogen worden.
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A 2: Korngrofenverteilungen Bohrungen

Hooge 1
Kerntiefe

[cm]
5
15
25
35
45
55
65
75
85
95
105
115
125
135
145
155
165
175

Hooge 2
Kerntiefe

[cm]
5
15
19
29
39
49
59
69
78
88
98
108
118
128
138
148
158

Teufe [cm]
5.8
17.3
28.9
40.4
52.0
63.5
75.1
86.6
104.5
114.4
124.3
134.1
144.0
153.9
163.8
173.7
183.5
193.4

Teufe [cm]
6.5
19.5
24.6
37.6
50.6
63.6
76.5
89.5
106.2
116.0
125.7
135.5
145.3
155.1
164.9
174.6
184.4

mean median

34.5
29.9
131
39.7
49.5
46.4
39.4
31.2
25.7
329
34.9
133.2
23.3
43.8
48.0
53.5
50.6
62.0

43.9
43.6
58.0
49.4
44.4
37.6
9.9
34.9
24.7
20.3
49.1
38.5
45.0
20.7
69.1
57.6

55.1
45.8
38.0
87.9
72.9
72.9
60.5
55.1
55.1
140.1
127.6
140.1
38.0
55.1
55.1
153.8
55.1
105.9

mode
80.1
96.5
96.5
66.4
80.1
50.2
5.9
127.6
105.9
45.8
105.9
116.3
96.5
38.0
66.4
55.1

[phi] [Hm]
mean median sorting skewness kurtosis mode mean median mode
5.22 4.86 1.88 0.33 1.01 4.18 26.8
5.39 5.06 1.89 0.30 0.97 445 238
6.55 6.25 2.50 0.22 0.98 472 10.7
5.46 4.65 2.47 0.54 1.06 351 227
4.99 4.34 2.10 0.55 1.40 3.78 315
5.18 4.43 2.09 0.54 0.92 3.78 275
5.60 4.66 2.51 0.59 1.02 405 20.6
5.72 5.00 2.43 0.46 0.84 418 19.0
5.57 5.28 2.07 0.24 0.86 418 21.0
5.31 4.92 2.42 0.30 0.78 2.84 25.2
5.14 4.84 2.07 0.28 0.86 297 284
3.08 2.91 0.98 0.55 2.68 2.84 118.6
5.62 5.42 2.24 0.14 1.03 472 20.3
4.79 451 1.43 0.40 1.40 418 36.2
461 4.38 1.39 0.38 1.44 418 411
4.30 4.22 2.71 0.09 0.89 2.70 50.6
4.49 4.30 1.40 0.33 1.46 418 44.6
4.29 4.01 1.66 0.34 1.12 324 511
[phi] [Hm]
mean median sorting skewness kurtosis mode

491 451 1.75 0.40 1.03 3.64 33.2
4.85 4.52 1.74 0.36 1.05 3.37 346
461 4.11 1.73 0.50 1.15 3.37 408
5.11 4.34 2.13 0.54 1.18 391 29.0
5.08 4.49 1.92 0.49 0.99 3.64 295
5.29 4.73 2.19 0.41 0.95 432 256
6.69 6.66 2.60 0.01 1.20 741 9.7
5.39 4.84 2.41 0.36 0.73 297 23.8
5.59 5.34 2.19 0.21 0.76 3.24 20.8
6.30 5.62 2.63 0.40 0.87 445 127
5.19 4.35 2.39 0.54 0.97 324 274
5.26 4.70 2.22 0.40 0.80 3.10 26.0
5.33 4.47 2.48 0.56 0.98 3.37 248
5.84 5.60 1.78 0.23 0.96 472 175
3.99 3.86 1.81 0.16 1.37 391 627
4.33 4.12 1.80 0.24 1.18 418 49.8
4.62 441 2.02 0.14 1.30 432 407
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Nordstrandischmoor 1

Kerntiefe [phi] [um]

[cm] Teufe [cm] mean median sorting skewness kurtosis mode mean median mode
5 6.2 5.65 4.85 2.29 0.54 0.94 4.18 20.0 34.6 55.1
14.5 17.9 5.30 4.51 2.23 0.55 0.97 391 254 43.8 66.4
26.5 32.7 5.54 4.69 2.51 0.55 0.99 3.78 215 38.9 72.9
36 44.4 5.27 4.48 2.18 0.59 1.23 405 26.0 44.8 60.5
49 60.4 5.82 5.01 2.34 0.55 0.95 418 17.7 311 55.1
58 715 5.63 4.82 2.24 0.58 1.07 418 20.2 35.3 55.1
66 814 5.76 4.90 2.34 0.60 1.13 418 185 335 55.1
75 92.5 5.94 5.17 2.31 0.54 1.04 445 16.3 27.9 45.8
85 118.1 5.93 5.44 2.43 0.33 1.00 458 164 23.0 41.7
95 128.8 6.73 6.11 2.68 0.36 0.87 458 94 14.5 41.7
105 139.4 7.31 6.84 2.52 0.30 0.87 485 6.3 8.7 34.6
115 150.1 7.12 6.74 2.53 0.26 0.90 485 7.2 9.4 34.6
125 160.7 7.12 7.00 241 0.15 0.93 472 7.2 7.8 38.0
130 166.1 7.08 7.05 2.21 0.12 1.01 741 74 7.5 5.9

Nordstrandischmoor 2

Kerntiefe [phi] [um]
[cm] Teufe [cm] mean median sorting skewness kurtosis mode mean median mode
5 6.6 5.58 4.83 2.35 0.51 1.06 418 21.0 35.2 55.1
15 19.9 5.54 4.78 2.35 0.54 1.14 405 215 36.3 60.5
25 33.1 5.98 5.17 2.40 0.54 0.99 432 159 27.8 50.2
35 46.4 6.62 6.08 2.42 0.38 0.92 472 10.2 14.8 38.0
45 59.6 6.12 5.42 2.47 0.46 0.97 445 144 234 45.8
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Suderoog 1

Kerntiefe
[cm] Teufe [cm]
10 10.5
20 21.0
30 315
40 42.0
51 53.5
59 61.9
70 73.5
80 83.9
90 94.4
100 106.6
110 116.6
120 126.6
130 136.6
140 146.6
150 156.6
160 166.6
170 176.6
180 186.6
190 196.6
Suderoog 2
Kerntiefe
[cm] Teufe [cm]
10 13.7
20 274
30 41.2
40 54.9
50 68.6
60 82.3
70 104.9
80 115.0
90 125.1
100 135.2
110 145.2
120 155.3
130 165.4
140 175.5
150 185.6
160 195.7

[phi]

mean median sorting skewness kurtosis mode
5.07 4.16 2.51 0.57 1.01 3.51
4.73 3.85 2.62 0.56 1.07 2.70
3.76 3.25 1.88 0.61 1.79 2.70
4.73 4.14 2.35 0.50 1.42 2.84
3.87 3.22 2.10 0.62 141 2.57
5.02 4.33 2.61 0.47 1.14 3.91
3.59 3.05 1.86 0.63 1.61 2.43
2.72 2.57 1.16 0.59 3.71 2.43
2.74 2.57 1.00 0.52 2.36 2.43
2.39 2.37 0.66 0.21 1.81 2.30
2.46 2.42 0.81 0.31 2.23 2.43
2.47 2.45 0.62 0.34 2.11 2.43
2.66 2.52 1.00 0.54 291 2.43
2.62 2.56 0.68 0.38 1.89 2.43
2.42 2.41 0.56 0.16 151 2.43
2.59 2.55 0.51 0.27 1.38 2.43
4,77 3.50 2.69 0.69 0.77 2.70
3.92 2.80 2.32 0.78 1.38 2.43
2.57 2.51 0.95 0.48 3.55 2.43
[phi]

mean median sorting skewness kurtosis mode
7.02 6.89 2.46 0.14 0.90 4,72
5.96 5.35 2.74 0.37 0.95 4.58
6.02 5.32 2.79 0.39 0.95 4.18
5.41 4.47 2.46 0.61 1.11 3.91
6.81 6.71 2.57 0.13 0.83 4.32
7.59 7.17 2.52 0.25 0.83 5.12
6.85 6.39 2.64 0.27 0.91 4.85
6.62 6.12 2.55 0.33 0.91 4.45
7.17 6.81 2.86 0.18 0.86 5.80
8.00 7.61 2.49 0.22 0.82 5.93
6.19 5.46 2.68 0.40 0.96 4.45
5.32 4.89 2.76 0.30 0.75 2.57
4.27 2.95 2.52 0.77 0.99 2.43
2.67 2.49 1.27 0.61 4.16 2.43
2.84 2.59 1.36 0.66 4.03 2.43
419 2.81 2.48 0.82 1.22 2.57
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[Hm]
mean
29.8
37.7
73.6
37.7
68.2
30.7
83.1
151.6
150.0
190.5
181.4
180.2
158.8
163.0
187.2
166.6
36.8
66.1
168.5

[um]
mean
7.7
16.0
15.4
23.5
8.9
5.2
8.7
10.2
7.0
3.9
13.7
25.1
51.9
157.3
140.0
54.7

median
55.8
69.4
104.8
56.9
107.6
49.6
120.9
168.4
168.5
193.1
186.9
183.1
174.9
170.2
188.8
171.2
88.5
143.8
175.3

median
8.4
245
25.1
452
9.5
6.9
11.9
14.4
8.9
51
22.7
33.8
129.3
177.8
166.3
142.6

mode
87.9
153.8
153.8
140.1
168.9
66.4
185.4
185.4
185.4
203.5
185.4
185.4
185.4
185.4
185.4
185.4
153.8
185.4
185.4

mode
38.0
41.7
55.1
66.4
50.2
28.7
34.6
45.8
18.0
16.4
45.8
168.9
185.4
185.4
185.4
168.9



Langeness 1

Kerntiefe
[cm]
5
10
15
19.5
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
79
85
90
95
99
104
109
114
119
124
129
135
140
145
150
155
160
165
171
176

Teufe [cm]
5.9
11.8
17.8
23.1
29.6
35.5
41.4
47.3
53.3
59.2
65.1
71.0
76.9
82.8
88.8
93.5
104.6
109.4
114.3
118.1
123.0
127.8
132.7
137.5
142.4
147.2
153.1
157.9
162.8
167.6
1725
177.3
182.2
188.0
192.8

Langeness 2

Kerntiefe
[cm]
5
15.5
25
335
45
56
65
75
85
95
105
115
125
135
145
155
164

Teufe [cm]
6.9
21.3
34.3
46.0
61.8
76.9
89.3
105.6
115.3
125.0
134.7
144.4
154.1
163.8
173.5
183.2
192.0

mean median

12.6
23.2
9.2
15.9
18.8
155
9.5
12.6
6.8
9.3
7.8
11.7
8.8
10.0
10.6
8.7
12.3
10.2
8.5
14.9
13.6
40.7
25.4
11.3
9.5
8.0
9.2
7.6
10.7
9.6
16.6
13.8
98.9
23.9
11.8

31.6
43.3
25.8
22.1
12.9
111
8.9
13.3
15.8
18.4
34.1
35.0
23.1
80.5
69.4
47.8

38.0
45.8
28.7
34.6
38.0
38.0
34.6
41.7
49
38.0
54
315
34.6
34.6
34.6
34.6
41.7
34.6
315
66.4
72.9
87.9
72.9
34.6
38.0
38.0
38.0
34.6
38.0
21.7
41.7
45.8
116.3
96.5
87.9

mode
96.5
96.5
45.8
41.7
38.0
41.7
34.6
41.7
41.7
50.2
87.9
96.5
105.9
116.3
116.3
96.5

[phi] [Hm]
mean median sorting skewness kurtosis mode mean median mode
6.37 6.31 2.12 0.12 1.00 472 121
5.86 5.43 2.14 0.35 0.91 445 17.2
6.91 6.76 211 0.20 0.99 512 83
6.40 5.98 2.40 0.31 0.96 485 11.8
6.26 5.74 251 0.36 0.91 472 130
6.47 6.02 2.51 0.31 0.92 472 11.3
6.91 6.71 2.25 0.22 0.92 485 83
6.52 6.31 2.45 0.21 0.90 458 10.9
7.26 7.21 2.23 0.12 0.96 768 6.5
6.79 6.74 2.23 0.13 0.95 472 9.1
7.07 7.00 2.37 0.11 0.99 7.55 7.4
6.91 6.41 251 0.32 0.97 499 83
6.94 6.83 2.34 0.15 0.94 485 81
6.81 6.64 2.20 0.20 0.96 485 89
6.78 6.57 2.42 0.20 0.93 485 9.1
6.99 6.84 2.43 0.16 0.92 485 7.9
6.62 6.34 2.49 0.23 0.91 458 10.1
7.23 6.62 2.64 0.34 0.88 485 6.7
7.46 6.87 2.67 0.31 0.86 499 57
6.69 6.06 2.67 0.37 0.88 391 97
6.78 6.20 2.74 0.34 0.88 3.78 9.1
5.51 4.62 2.52 0.59 1.03 351 219
6.09 5.30 2.62 0.49 0.94 3.78 147
7.00 6.46 2.64 0.31 0.87 485 7.8
7.10 6.71 2.64 0.23 0.88 472 7.3
7.15 6.96 2.49 0.17 0.90 472 7.0
7.02 6.77 2.60 0.19 0.88 472 7.7
7.12 7.04 2.48 0.12 0.92 485 7.2
6.72 6.55 2.46 0.19 0.90 472 95
6.79 6.70 2.06 0.16 1.04 553 9.1
6.08 5.91 2.22 0.19 0.89 458 147
6.31 6.18 2.25 0.18 0.90 445 12.6
4.15 3.34 1.73 0.75 1.57 3.10 564
5.67 5.39 2.26 0.25 0.78 3.37 196
6.37 6.40 2.32 0.09 0.93 351 121
[phi] [Hm]
mean median sorting skewness kurtosis mode

5.68 4.99 2.57 0.46 0.94 3.37 195
5.27 4.53 2.27 0.53 0.96 3.37 26.0
6.02 5.28 2.39 0.51 0.98 445 154
6.10 5.50 2.38 0.42 0.94 458 14.6
6.64 6.28 2.38 0.29 0.91 472 10.0
6.74 6.50 2.45 0.21 0.89 458 9.4
7.14 6.82 2.48 0.24 0.88 485 7.1
6.69 6.23 251 0.32 0.86 458 9.7
6.60 5.98 2.63 0.37 0.87 458 10.3
6.27 5.76 2.58 0.34 0.86 432 130
5.71 4.87 2.63 0.51 1.00 351 191
5.63 4.84 2.53 0.52 0.99 3.37 20.2
5.96 5.44 2.63 0.36 0.87 3.24 16.1
4.75 3.63 2.36 0.73 1.08 3.10 37.2
491 3.85 2.40 0.68 0.98 3.10 333
5.32 4.39 2.43 0.60 0.86 3.37 25.0
5.21 4.23 2.44 0.63 0.92 337 27.1

51

53.2

96.5



A 3: Karbonat- + Organik-, Trockensubstanz-, Silikat- und Wassergehalt

Hooge 1
Kernlangenfaktor [soll/ist]: 1.15
Kerntiefe [cm] Teufe [cm]  %Ca-Karb+Org interpol TS [g/cm3] TS-Silikat[g/cm?]
10 11.5 8.08 0.53 0.49
25 28.7 4.11 1.08 1.04
45 51.7 0.84 1.44 1.43
65 74.7 0.85 1.32 1.31
85 97.7 0.90 1.28 1.27
Kernlangenfaktor [soll/ist]: 0.99
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]  %Ca-Karb+Org interpol TS [g/cm3] TS-Silikat[g/cm3]
127 125.7 16.35 1.21 1.01
147 145.5 10.57 1.15 1.03
169 167.3 7.70 0.93 0.85
184 182.1 7.70 0.94 0.87
195 193.0 7.70 0.52 0.48
Hooge 2
Kernlangenfaktor [soll/ist]: 1.30
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]  %Ca-Karb+Org interpol TS [g/cm3] TS-Silikat[g/cm3]
10 13.0 8.42 0.84 0.77
30 39.0 1.68 1.35 1.32
50 64.9 1.99 1.36 1.33
70 90.9 0.95 1.26 1.25
Kernlangenfaktor [soll/ist]: 0.98
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]  %Ca-Karb+Org interpol TS [g/cm?] TS-Silikat[g/cm3]
115 112.7 1.00 1.38 1.37
135 132.3 10.11 1.66 1.49
155 151.9 13.98 141 1.21
175 171.5 13.98 0.92 0.79
195 191.1 13.98 1.07 0.92

52

H20 [%TS]
87.3
38.8
24.9
35.2
42.2

H20 [%TS]
42.4
55.4
64.7
59.4
161.4

H20 [%TS]
77.1
28.4
33.3
42.7

H20 [%TS]
38.0
27.0
33.9
73.3
58.7



Nordstrandischmoor 1
Kernlangenfaktor [soll/ist]:
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]

10 12.3
30 37.0
50 61.7
70 86.4

Kernlangenfaktor [soll/ist]:
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]

110 117.3
130 138.6
150 159.9
170 181.2
190 202.5

Nordstrandischmoor 2
Kernlangenfaktor [soll/ist]:
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]

10 13.3
30 40.0
55 73.3
74 98.7

Kernlangenfaktor [soll/ist]:
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]

115 116.8

145 147.3

165 167.6

185 187.9

194 197.0
Suderoog 1

Kernlangenfaktor [soll/ist]:
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]

10 10.5
30 31.6
50 52.6
70 73.6
90 94.7

Kernlangenfaktor [soll/ist]:
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]

110 108.9

130 128.7

150 148.5

170 168.3

190 188.1
Sideroog 2

Kernlangenfaktor [soll/ist]:
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]

10 13.7
30 41.1
50 68.5
70 95.9

Kernlangenfaktor [soll/ist]:
Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]

110 1111
130 131.4
150 151.6
170 171.8
190 192.0

1.23
%Ca-Karb+0rg interpol
5.90
2.81
2.44
2.05
1.07
%Ca-Karb+Org interpol
5.29
7.77
7.77
7.77
7.77

1.33
%Ca-Karb+Org interpol
4.63
3.08
3.08
3.08
1.02
%Ca-Karb+Org interpol
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08

1.05
%Ca-Karb+Org interpol
5.69
1.38
1.12
0.46
0.23
0.99
%Ca-Karb+Org interpol
0.15
0.15
0.09
2.26
1.48

1.37
%Ca-Karb+Org interpol
6.54
211
1.79
2.19
1.01
%Ca-Karb+0Org interpol
2.35
1.74
1.04
1.04
1.04

53

TS [g/cm3]
1.08
1.09
1.33
0.95

TS [g/lcm3]
0.96
0.94
0.91
0.62
0.19

TS [g/cm3]
0.69
1.04
0.13
0.15

TS [g/cm3]
0.13
0.16
0.16
0.20
0.96

TS [g/icm3]
1.08
1.42
1.39
1.48
1.53

TS [g/cm3]
1.39
1.46
1.39
1.36
1.46

TS [g/lcm3]
1.11
1.27
1.20
0.86

TS [g/cm3]
0.92
0.63
0.69
1.38
1.22

TS-Silikat[g/cm?]
1.02
1.06
1.30
0.93

TS-Silikat[g/cm3]
0.91
0.87
0.84
0.58
0.17

TS-Silikat[g/cm3]
0.66
1.01
0.12
0.14

TS-Silikat[g/cm3]
0.13
0.16
0.15
0.19
0.93

TS-Silikat[g/cm?]
1.02
1.40
1.37
1.48
1.53

TS-Silikat[g/cm3]
1.39
1.46
1.39
1.33
1.44

TS-Silikat[g/cm3]
1.04
1.24
1.18
0.84

TS-Silikat[g/cm?]
0.90
0.62
0.69
1.37
1.21

H20 [%TS]
38.9
34.9
25.1
37.0

H20 [%TS]
67.2
66.6
80.3
111.9
345.5

H20 [%TS]
60.9
41.8

1034.7
815.3

H20 [%TS]
854.6
570.4
688.6
475.7
65.3

H20 [%TS]
32.3
15.3
27.8
19.5
19.3

H20 [%TS]
19.6
17.8
17.9
21.0
19.6

H20 [%TS]
36.3
29.7
33.7
50.7

H20 [%TS]
60.5
59.7
50.9
25.8
33.9



Langeness 1
Kernlangenfaktor [soll/ist]:

Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]
10 11.9
37 44.0
50 59.5
66 78.6

Kernlangenfaktor [soll/ist]:

Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]
120 116.4
140 135.8
160 155.2
190 184.3

Langeness 2
Kernléangenfaktor [soll/ist]:

Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]
10 13.7
30 41.1
50 68.5
70 95.9

Kernlangenfaktor [soll/ist]:

Kerntiefe [cm]  Teufe [cm]
110 106.7
130 126.1
150 145.5
170 164.9
190 184.3

1.19
%Ca-Karb+0rg interpol
10.78
2.70
2.69
1.88
0.97
%Ca-Karb+0rg interpol
1.94
3.68
3.95
3.95

1.37
%Ca-Karb+0rg interpol
5.81
2.66
211
1.52
0.97
%Ca-Karb+Org interpol
1.97
2.06
2.40
2.40
2.40

54

TS [g/cm3]
0.83
1.04
1.20
1.12

TS [g/cm3]
1.00
0.96
0.88
1.06

TS [g/cm3]
1.19
1.30
1.32
1.16

TS [g/lcm3]
1.13
1.01
1.10
1.22

1.2191

TS-Silikat[g/cm?]
0.74
1.01
1.17
1.10

TS-Silikat[g/cm?3]
0.98
0.93
0.84
1.01

TS-Silikat[g/cm3]
1.12
1.27
1.29
1.14

TS-Silikat[g/cm3]
1.11
0.99
1.08
1.19
1.19

H20 [%TS]
60.0
41.6
39.6
50.3

H20 [%TS]
56.1
49.2
65.9
52.0

H20 [%TS]
315
29.3
35.2
41.0

H20 [%TS]
46.4
47.1
50.5
32.9
31.0



A 4: Bohrprofile und Schichtenverzeichnisse mit Datierungen
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B 1. Sedimentfallen Hooge

Nr.

© 0o ~NOO U WNBE

Nr.

© oo ~NOO U~ WNER

Rechts

3469103
3468921
3468747
3468461
3468500
3468832
3469280
3469296
3469805
3470735
3470640
3470170
3470235
3470526
3471005
3471319
3470918
3470727
3471019
3470909
3470874
3470609
3471058
3471811
3472436
3472238
3472035
3471518
3471496
3471180

Gesamt
[9]
11.0
9.4
15.9
26.3
7.8
9.2
9.0
7.4

16.9
6.5
4.4
7.1

19.5

31.3

11.8

9.2

9.5

6.1
12.9

5.2
28.1
36.8
26.0
19.4
10.4
12.9
17.7

Hoch

6049616
6049742
6049786
6049856
6049569
6049230
6049386
6049042
6049170
6048671
6048393
6048706
6049073
6049624
6049792
6049359
6049232
6049268
6048944
6048333
6048066
6047907
6047653
6047640
6048043
6048527
6048285
6048156
6048396
6048697

Topographische Hohe [m U NN]

Umfeld
1.577
1.586
1.667
1.884
1.714
1.554
1.540
1.628
1.407
1.507
1.553
1.962
1.559
1.932
1.561
1.574
1.435
1.492
1.424
1.369
1.575
1.832
1.960
1.944
1.790
1.414
1.398
1.564
1.463
1.488

Sediment Flasche

Silizikl.
(%]
91.3
88.6
85.9
93.6
92.4
86.0
85.4
86.4

86.5
85.2
85.6
88.5
88.5
75.4
82.1

87.6

85.0
84.5
91.5
88.0
90.7
91.5
88.8
83.1
85.9
82.4
78.1

Karb.
[%]
1.0
1.6
1.3
1.6
1.1
0.9
0.9
0.8

11
1.0
1.0
1.0
11
13
11

13

1.0
0.2
1.7
1.8
0.9
1.9
1.6
12
13
1.6
1.6

Falle
1.578
1.554
1.703
1.858
1.716
1.572
1.523
1.647
1.529
1.512
1.570
1.982
1.617
1.945
1.565
1.600
1.457
1.531
1.479
1.352
1.583
1.850
2.044
1.958
1.703
1.444
1.417
1.566
1.477
1.503

Org
(%]
7.6
9.8
12.8
4.8
6.5
13.1
13.7
12.8

12.4
13.8
13.4
10.4
10.4
23.3
16.7

11.1

14.0
15.3
6.9
10.2
8.5
6.6
9.6
15.7
12.8
16.0
20.3

59

Abweichung
0.00
-0.03
0.04
-0.03
0.00
0.02
-0.02
0.02
0.12
0.01
0.02
0.02
0.06
0.01
0.00
0.03
0.02
0.04
0.06
-0.02
0.01
0.02
0.08
0.01
-0.09
0.03
0.02
0.00
0.01
0.02

Gesamt
[9]
20.7
33.0
71.2
166.4
36.3
20.2
26.5
35.7
30.1
32.8
16.0
9.8
11.9
48.5
126.5
33.9
26.3
22.3
41.7
20.2
13.9
35.7
14.9
270.6
110.7
62.4
35.1
26.9
22.0
18.5

Abstand
Ufer [m]
260
200
240
130
130
190
330
110
430
560
330
220
570
130
280
320
650
540
780
520
350
60
150
90
130
70
370
610
630
780

Veg.Héhe
cm
10
15
13
35
30
5
5
10
10
15
5
5
5
10
15
20
5
15
10
5
10
10
10
10
50
10
30
10
10
10

Sediment Matte

Silizikl.
[%]
86.7
84.5
86.9
96.0
84.7
87.1
87.3
80.0
814
83.6
80.6
84.7
83.5
91.9
68.7
84.9
84.5
86.1
66.8
81.2
87.9
95.9
94.3
96.2
97.5
94.8
86.6
83.7
84.3
82.5

Karb.
[%]
4.1
5.3
4.0
3.0
5.1
4.0
2.7
1.1
3.0
2.5
2.7
1.8
3.9
4.1
2.8
15
2.0
4.0
3.1
2.0
0.7
2.6
1.4
15
1.8
2.6
4.7
2.6
1.8
3.2

"Land unter’
[Anzahl]
7

NN N N N N N N N N N N N N N N N N N NN NN NN NN NN

Org
[%]

10.2
9.2
11

10.2
8.9

10.0

18.9

15.6

13.9

16.7

13.5

12.5
4.0

285

13.6

13.5
9.9

30.0

16.8

114
15
4.3
2.3
0.7
2.6
8.8

13.7

14.0

14.3



Nr.

O ~NO UL WNP

Ton
4.4
10.6
6.7
10.4
9.2
9.5
15.2
11.7

3.2
7.3
16.1
12.8
14.8
4.4
14.4

17.2

9.4
12.9
12.9

8.3

9.4

4.3

3.7

9.1

4.9

9.5

9.0

Nr.

© 0O ~NO UL WNBRF

Flasche
Silt
62.1
65.7
45.1
57.6
63.6
51.7
68.4
711

43.0
86.5
79.0
74.0
60.2
53.7
62.2

75.0

72.7
81.0
63.4
74.8
46.4
54.9
50.6
54.7
63.5
48.4
49.9

Flasc

Sand
33.5
23.7
48.2
32.0
27.3
38.8
16.4
17.2

53.8
6.2
4.9
13.2
25.0
41.9
23.4

7.8

17.9
6.1
23.7
17.0
44.2
40.9
45.7
36.2
31.6
42.1
41.2

he

Gesamt

3.7
3.2
54
8.9
2.6
3.1
3.1
2.5

5.7
2.2
15
2.4
6.6

10.6

4.0

3.1

3.2
2.1
4.4
1.8
9.5

12.5

8.8
6.6
3.5
4.4
6.0

KorngréRenverteilung [%]

Median
[pum]
29
30
59
38
40
39
11
22

86
13
10
13
18
37
17

11

12
13
23
15
50
46
52
37
30
41
39

Ton
6.4
9.5
5.7
3.2
75
5.1
6.4
5.2

11.2

11.8

11.6
5.9
5.7
5.2
6.3
6.9
4.8
5.7
3.2
4.0
5.2
3.8
2.9
2.5
25
5.4
5.1
5.8
5.6
4.9

Wachstum [mm]

Matte
Gesamt
1.5
2.4
5.2
12.2
2.7
1.5
1.9
2.6
2.2
2.4
1.2
0.7
0.9
3.6
9.3
2.5
1.9
1.6
3.1
1.5
1.0
2.6
1.1
19.9
8.1
4.6
2.6
2.0
1.6
1.4

60

Flasche
Silizikl.
3.4
2.8
4.6
8.4
2.4
2.7
2.6
2.2

5.0
1.9
13
2.1
5.9
8.0
3.3

2.7

2.7
1.8
4.0
1.6
8.7
11.4
7.8
5.5
3.0
3.6
4.7

Matte
Silt
76.4
81.0
46.8
36.0
75.7
62.4
72.4
58.8
79.1
66.5
77.2
69.4
69.1
50.2
50.7
66.7
59.4
73.2
44.0
51.3
69.5
48.6
37.1
30.3
26.4
68.9
62.8
71.9
69.5
61.3

Matte
Silizikl.
1.3
2.0
4.5
11.7
2.3
1.3
1.7
2.1
1.8
2.0
0.9
0.6
0.7
3.3
6.4
2.1
1.6
1.4
2.0
1.2
0.9
2.5
1.0
19.1
7.9
4.3
2.2
1.7
1.4
1.1

Sand
17.2
9.5
47.5
60.8
16.8
325
21.2
36.0
9.7
21.7
11.2
24.7
25.2
44.6
43.0
26.4
35.8
21.1
52.8
44.7
25.3
47.6
60.0
67.3
71.1
25.7
32.1
22.3
24.9
33.8

Median
[um]
21
11
56
80
16
34
20
31
12
21
13
24
26
52
48
20
35
27
72
50
27
59
85
98
90
31
35
24
25
35



B 2: Sedimentfallen Nordstrandischmoor

P
=

© 0O ~NOOUDAWNLPR

Nr.

© 0O ~NOOUTD~WNEPRE

Nr.

© O ~NOOUDAWNEPR

Rechts

3487236
3486905
3486692
3486828
3487121
3487482
3487735
3487872
3488165
3488444
3488530
3488548
3488444
3488229
3487540
3487858
3487656
3487763
3488062
3488206

Gesamt

[a]
436

27.5
37.6
41.6
40.0
39.7
24.9
45.0

34.0
24.4
29.8
39.7
38.2
30.9
34.1
38.1
38.6
41.0

Ton
4.7

4.9
8.7
4.1
5.9
5.69
5.4
6.3

4.21
10.5
4.3
5.37
6.0
5.8
2.54
5.1
5.5
5.33

Hoch

6046725
6046781
6046877
6047012
6047131
6047173
6047119
6046935
6046861
6046631
6046356
6046186
6046098
6046173
6046864
6046725
6046568
6046463
6046335
6046479

Topographische Hohe [m i NN]

Umfeld
1.966
1.940
2.107
1.964
1.972
1.710
1.793
1.864
1.762
1.880
1.969
1.946
2.256
2.264
1.679
1.827
2.152
2.281
2.200
1.760

Sediment Flasche

Silizikl.
(%]
91.3

89.0
93.5
91.4
89.3
88.7
88.6
90.9

86.9
90.1
87.9
90.0
88.9
88.7
78.9
93.2
92.2
87.5

Flasche
Silt
67.7

63.3
67.6
63.4
83.8
82.71
79.5
79.1

67.69
87.2
66.7

77.43
86.4
87.3

47.56
67.7
75.1

86.57

Karb.
[%]
2.6

3.0
2.6
2.3
2.3
1.6
1.6
15

16
17
2.0
2.3
18
2.0
0.8
2.4
3.8
17

Sand
27.6

31.8
23.7
32.5
10.3
11.6
151
14.6

28.1
2.3
29

17.2
7.6
6.9

49.9

27.2

194
8.1

Falle
1.959
1.969
2.101
2.040
1.972
1.764
1.779
1.921
1.807
1.874
2.011
2.002
2.338
2.335
1.743
1.885
2171
2.310
2.285
1.827

Org
(%]
6.2

8.0
4.0
6.3
8.5
9.7
9.8
7.6

115
8.2
10.1
7.6
9.3
9.2
20.3
4.4
4.1
10.8

Abweichung
-0.01
0.03
-0.01
0.08
0.00
0.05
-0.01
0.06
0.04
-0.01
0.04
0.06
0.08
0.07
0.06
0.06
0.02
0.03
0.08
0.07

Gesamt
]
89.5
72.65
169.8
129.6
110.0
79.6
118.3
70.1
72.5
69.6
57.0
77.2
68.4
92.0
70.7
65.6
80.3
98.4
75.2
65.1

KorngréRenverteilung [%]

Median

[pm]
30

28
16
34
19
17
20
17

27
11
32
21
18
17
63
26
23
20

61

Ton
6.3
4.77
4.8
4.4
3.4
6.1
6.7
6.1
6.4
6.1
5.8
6.5
5.7
4.7
6.8
6.1
4.6
2.5
4.1
5.0

Abstand
Ufer [m]
75
160
85
45
60
190
180
280
170
250
360
230
120
60
250
320
65
45
110
300

Veg.Hohe
cm
10
10
5
5
5
10
50
10
10
10
30
10
10
10
5
5
15
5
10
15

Sediment Matte

Silizikl.
(%]
91.6
91.8
89.9
94.4
95.4
84.4
87.6
86.0
91.3
87.5
84.0
88.3
91.7
94.1
88.5
87.1
93.7
94.8
93.8
87.2

Matte
Silt
73.0
68.83
60.6
58.4
43.6
75.9
68.8
74.3
76.5
72.8
69.7
775
75.4
64.5
77.0
73.4
61.1
37.7
53.6
63.5

Karb.
[%]
6.6
5.9
5.6
3.9
3.1
8.4
6.4
7.8
6.0
6.7
7.4
6.7
5.6
4.8
6.7
7.0
4.9
4.6
4.7
7.5

Sand
20.8
26.4
34.6
37.2
53.0
18.0
24.5
19.6
17.1
21.1
24.5
16.0
19.0
30.8
16.2
20.6
34.3
59.8
42.3
315

"Land unter"
[Anzahl]
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29

Org
[%]
1.9
2.3
4.5
1.7
1.5
7.2
5.9

2.7
5.8
8.6
5.0
2.7
11
4.8
5.9
14
0.6
15
53

Median
[um]
28
38
38
45
68
24
23
24
22
24
27
21
28
40
21
24
44
75
52
34



Nr.

©CoOo~NOOS~WDNERE

Flasche
Gesamt

14.8

9.3
12.8
141
13.6
135

8.4
15.3

115
8.3
10.1
13.5
13.0
10.5
11.6
12.9
131
13.9

B 3: Sedimentfallen Sideroog

Nr

0 ~NO O WNE

Rechts

3471084
3471148
3471220
3471072
3471193
3471208
3471096
3471144
3471121
3471037
3471063
3470922
3470800
3470712
3470874
3470956
3470653
3470709
3470847
3471430

Hoch

6037038
6037043
6037064
6037111
6037151
6037251
6036956
6036840
6037420
6037446
6036806
6036902
6037121
6037302
6037218
6037212
6037440
6037638
6037492
6036953

Umfeld

Wachstum [mm]

Matte
Gesamt
6.6
5.3
12.5
9.5
8.1
5.9
8.7
5.2
5.3
5.1
4.2
5.7
5.0
6.8
5.2
4.8
5.9
7.2
5.5
4.8

Flasche
Silizikl.
13.5

8.3
11.9
12.9
121
12.0

7.5
13.9

10.0
7.5
8.9

121

115
9.3
9.1

12.0

12.1

12.2

Topographische H6he [m i NN]

1.811
1.769
1.714
1.924
1.676
1.729
1.760
1.883
1.726
1.839
2.118
2.127
2.083
2.129
1.876
1.800
2.201
2.192
1.728
2.227

Falle
1.779
1.765
1.723
1.824
1.726
1.722
1.739
1.954
1.808
1.870
2.174
2.193
2.131
2.170
1.894
1.896
2.152
2.232
1.794
2.245

62

Abweichung
-0.03
0.00
0.01
-0.10
0.05
-0.01
-0.02
0.07
0.08
0.03
0.06
0.07
0.05
0.04
0.02
0.10
-0.05
0.04
0.07
0.02

Matte
Silizikl.

11.2

Abstand
Ufer [m]
320
280
280
370
290
190
240
125
80
80
125
125
110
115
230
305
125
30
100
60

6.0
4.9

9.0
7.7
4.9
7.6
4.4
4.9
4.5
3.5
5.0
4.6
6.4
4.6
4.2
5.5
6.9
5.2
4.2

Veg.Hohe
cm
50
50
20
50
30
30
10
15
20
20
10
20
25
25
15
15
30
40
10
15

"Land unter"
[Anzahl]
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40



Nr.

© 0O ~NOOUJT~WNPRE

Nr.
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Gesamt

[a]
16.2

25.6
85.0
43.4
20.6

40.0
76.4

26.1
42.4

91.7
30.4

Ton
4.9

4.6
2.4
4.5
4.6

4.4
4.3

6.2
7.1

4.2
3.9

Nr.

©CoOoO~NOOOS~WDNER

Sediment Flasche

Silizikl.
[%0]
85.2

87.6
76.3
85.9
90.2

86.2
82.6

89.0
90.3

92.7
85.3

Flasche
Silt
78.2

66.0
36.9
69.8
79.4

70.2
71.6

91.8
88.0

54.7
70.4

Karb.

(%]
7.7

0.9
1.0
1.0
0.9

15
0.9

12
12

2.8
11

Sand
16.9

29.5
60.7
25.7
16.0

25.4
24.1

2.0
4.9

41.1
25.7

Flasche
Gesamt

55

8.7
28.9
14.7

7.0

13.6
25.9

8.9
14.4

31.1
10.3

Org
[%]

115

22.7

13.1
8.9

12.3
16.5

9.8
8.5

4.4
13.7

Gesamt

[g]
191.9

140.9
516.5
290.9
132.3
234.3
71.0
259.3
157.9
59.6
27.4
80.3
45.4
63.6
93.7
101.2
164.9
133.7
108.4

KorngréRenverteilung [%]

Median

[pm]
23

30
124
30
24

31
30

16
15

45
27

Ton
8.1

9.4
8.7
6.4
10.5
8.6
7.8
6.0
10.6
5.6
7.3
8.1
9.7
9.8
14.7
4.4
18
6.1
3.3

Wachstum [mm]

Matte
Gesamt
14.1

10.4
38.0
21.4
9.7
17.2
5.2
19.1
11.6
4.4
2.0
5.9
3.3
4.7
6.9
7.4
121
9.8
8.0

63

Flasche
Silizikl.
4.7

7.6
22.0
12.7

6.3

11.7
21.4

7.9
13.0

28.9
8.8

Sediment Matte
Silizikl.

[%]
81.9

79.5
79.8
81.5
84.1
82.0
87.5
84.4
85.4
91.0
87.9
79.1
93.4
84.4
86.0
73.2
97.6
83.6
96.0

Matte

Silt
88.7

86.7
80.6
91.0
87.5
84.7
72.6
81.4
76.3
68.3
83.9
54.7
66.1
86.4
76.2
57.5
18.0
78.9
23.9

Silizikl.

Matte

11.6

8.2
30.3
17.4

8.2
141

4.6
16.1

9.9

4.0

1.8

4.7

3.1

3.9

59

54
11.8

8.2

7.6

Karb.

(%]
6.7

5.1
3.9
6.2
6.3
4.6
5.7
6.7
6.7
4.0
4.2
3.1
3.1
7.3
6.9
24.2
1.6
6.9
2.9

Sand
3.2

4.0
10.8
2.6

6.7
19.6
12.6
13.1
26.1

8.8
37.2
24.2

3.8

9.1
38.1
80.2
15.0
72.8

Org
(%]
11.4

15.4
16.4
12.3
9.6
13.4
6.8
8.9
7.9
5.0
7.9
17.8
3.6
8.3
7.0
2.6

9.5
12

Median

[um]
14

11
14
19
10
13
18
20
12
38
15
37
17
11
10
38
161
18
128



B 4: Sedimentfallen Nordermarsch

Nr.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Nr.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Nr.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Rechts

3472327
3472430
3471981
3471612
3471115
3471339
3470418
3470146
3470636
3470055
3470436
3471199
3471187
3470746
3470370
3471455
3472503
3472191
3472669
3473039

Gesamt
la]
12.2
15.6
177
24.2
20.9
8.1
37.1
21.7
134
10.3
7.7
116
21.2
12.7
14.0
13.3
7.5
14.4
10.3
11.8

Ton
8.6
10.6
16.8
10.3
14.0
5.3
4.9
8.6
7.8
5.8
9.5
16.1
8.8
5.2
12.2
16.1
17.0
15.1
55
16.3

Hoch

6055686
6056494
6056212
6056305
6056025
6055931
6056242
6055854
6055871
6055460
6055359
6055246
6054758
6054663
6054990
6055099
6056126
6055564
6055795
6056293

Topographische Hohe [m i NN]

Umfeld
1.339
1.729
1.063
1.742
1.402
1.442
1.739
1.630
1.378
1.346
1.466
1.246
1.619
1.762
1.559
1.410
1.415
1.559
1.581
1.330

Sediment Flasche

Silizikl.
[%]
85.3
88.8
89.2
94.1
90.6
86.9
93.9
67.7
86.2
82.2
85.7
85.3
85.9
87.6
88.0
82.7
85.7
85.5
88.3
86.4

Flasche
Silt
70.4
65.7
64.6
47.2
65.5
76.0
55.7
54.5
79.3
41.2
82.8
63.9
63.6
68.3
56.7
69.7
67.9
68.4
73.4
67.5

Karb.
[%]
1.3
11
3.2
2.1
3.3
3.6
2.8
0.8
1.9
1.6
3.0
11
2.1
3.7
4.7
1.2
14
1.4
2.2
17

Sand
21.0
23.7
18.6
42.5
20.5
18.7
39.4
36.9
12.9
53.0
7.8
20.0
27.6
26.5
31.1
14.2
15.1
16.5
21.1
16.2

Falle
1.381
1.760
1.034
1.717
1.446
1.421
1.767
1.641
1.345
1.302
1.458
1.265
1.632
1.759
1.511
1.412
1.409
1.565
1.591
1.320

Org
[%]
13.4
10.1
7.5
3.8
6.1
9.5
3.3
315
11.9
16.1
11.3
13.7
12.0
8.7
7.2
16.1
12.8
13.0
9.4
12.0

Abweichung
0.04
0.03
-0.03
-0.02
0.04
-0.02
0.03
0.01
-0.03
-0.04
-0.01
0.02
0.01
0.00
-0.05
0.00
-0.01
0.01
0.01
-0.01

Gesamt
[a]
26.2
39.5
80.9
75.4
54.5
42.2
63.7
56.8
26.8
53.2
14.6
18.6
76.8
29.0
27.0
32.7
417
47.3
26.3
27.9

KorngréRenverteilung [%]

Median
[pm]
17
17
11
46
14
30
41
30
15
88
12
12
23
32
27
11
11
12
25
12

64

Ton
8.1
4.8
6.1
3.7
4.7
5.8
3.3
5.5
8.7
49
6.9
5.2
6.6
5.3
5.5
6.1
5.8
6.0
6.0
5.3

Abstand
Ufer [m]
200
200
230
100
250
300
60
210
500
300
450
350
30
100
60
100
470
200
80
270

Veg.Hohe
cm
15
5
5
5
5
20
10
10
5
35
5
10
10
10
10
5
10
10
5
5

Sediment Matte

Silizikl.
(%]
84.9
96.1
95.0
97.5
94.9
86.7
95.4
91.9
88.1
90.2
86.0
85.7
93.8
94.7
93.6
90.5
84.6
88.8
90.1
88.2

Matte
Silt
78.4
56.1
67.7
43.4
58.8
69.4
375
68.6
81.7
62.0
75.5
63.9
68.2
63.0
62.1
70.1
68.3
70.2
70.3
64.4

Karb.
[%]
2.9
2.6
2.9
1.8
2.9
5.2
2.6
2.0
3.9
3.4
5.8
35
2.1
3.2
3.3
3.2
4.3
4.5
2.8
3.3

Sand
135
39.1
26.2
52.9
36.5
24.8
59.2
25.9
9.6
33.1
17.6
31.0
25.2
317
32.4
23.8
25.9
23.8
23.7
30.3

"Land unter"
[Anzahl]
16
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Org
[%]
12.2
1.3
2.1
0.7
2.1
8.1
2.0
6.1
8.1
6.4
8.2
10.8
4.1
2.2
3.1
6.2
111
6.7
7.0
8.5

Median
[um]
14
44
25
69
43
27
78
26
12
37
20
32
24
35
32
25
27
25
23
31



Nr.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Flasche
Gesamt

4.1
53
6.0
8.2
7.1
2.8

12.6

7.4
4.6
3.5
2.6
3.9
7.2
4.3
4.8
4.5
2.5
4.9
3.5
4.0

B 5: Sedimentfallen Langeness

Nr.

0w ~NOO O WN R

Rechts

3477084
3477318
3477332
3477481
3476918
3476818
3476934
3477150
3477345
3476697
3476333
3476065
3476054
3476383
3475816
3475832
3475346
3475714
3474856
3474954

Hoch

6057344
6057698
6057411
6057103
6057866
6057565
6057273
6056937
6056828
6056668
6056686
6056699
6057149
6057319
6057222
6056928
6056606
6056448
6056959
6056649

Wachstum [mm]

Matte
Gesamt
1.9
2.9
5.9
5.5
4.0
3.1
4.7
4.2
2.0
3.9
1.1
1.4
5.6
2.1
2.0
2.4
3.5
35
1.9
2.0

Flasche
Silizikl.
35
4.7
5.4
7.7
6.4
2.4
11.8
5.0
3.9
2.9
2.3
3.4
6.2
3.8
4.2
3.7
2.2
4.2
3.1
3.5

Topographische H6he [m i NN]

Umfeld
1.493
1.849
1.434
1.605
2.438
1.767
1.434
1.629
1.925
2.087
1.982
1.586
1.615
1.620
1.665
1.622
1.378
1.786
1.805
1.435

Falle
1.548
1.864
1.518
1.605
2.446
1.768
1.437
1.631
1.915
2.064
1.999
1.590
1.612
1.620
1.676
1.608
1.407
1.784
1.801
1.447

65

Abweichung
0.06
0.02
0.08
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
-0.01
0.03
0.00
0.00
0.01

Matte
Silizikl.

Abstand
Ufer [m]
630
470
650
150
100
370
670
230
60
30
100
300
430
400
300
600
270
160
200
530

1.6
2.8
5.6
5.4
3.8
2.7
4.5
3.8
1.7
3.5
0.9
1.2
5.3
2.0
1.9
2.2
3.0
3.1
1.7
1.8

Veg.Hohe
cm
5
5
5
10

"Land unter"
[Anzahl]
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16



Nr.
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Gesamt

[9]
8.4

9.9
10.7
12.6
24.9
13.7

8.1

9.3
19.9
18.3
14.8
121

10.4

9.5
9.0
11.9
20.9
10.6

19.0

15.7
11.3
7.0

Nr.

©CoOoO~NOOOS~WDNER

Sediment Flasche

Silizikl.
[%]
84.8
82.1
81.1
89.7
95.8
89.7
87.1
86.7
93.0
91.3
89.7
89.2

87.4

88.0
87.5
80.7
92.8
86.6

Flasche
Silt
76.1
80.4
76.0
77.9
42.7
78.5
72.1
73.1
66.7
64.5
61.8
70.7

75.9

73.2
64.3
70.6
51.0
73.1

Karb.

(%]
5.6
1.0
15
3.1
2.2
1.2
2.7
43
0.9
2.4
2.4
1.1

1.0

0.9
2.0
11
0.7
1.6

Sand
16.9
13.3
17.8
13.8
52.3
13.1

9.9
8.0
27.1
27.6
234
24.1

10.2

7.8
29.7
13.7
37.7
19.9

Flasche
Gesamt

2.9
3.3
3.6
4.3
8.5
4.7
2.8
3.2
6.7
6.2
5.0
41

3.5

3.2
3.0
4.0
7.1
3.6

Org
[%]
9.6
16.9
17.4
7.2
1.9
9.1
10.2
9.0
6.1
6.3
8.0
9.7

11.7

11.0
105
18.2
6.5
11.8

Gesamt
[9]
21.0
24.6
18.1
28.7
91.0
333
24.6
23.0
514
134.2
36.1
36.4
40.5
56.3
56.9
30.9
21.9
40.0
86.0
315

KorngréRenverteilung [%]

Median
[um]
21
21
23
14
66
14
10
7
25
20
13
27

10

9
27
10
37
19

Ton
4.7
4.3
4.8
4.8
21
5.3
53
5.1
4.1
3.8
4.0
4.9
3.4
5.9
4.1
6.2
4.8
4.8
3.2
7.6

Wachstum [mm]

Matte
Gesamt
1.5
1.8
1.3
2.1
6.7
2.4
1.8
1.7
3.8
9.9
2.7
2.7
3.0
4.1
4.2
2.3
1.6
2.9
6.3
2.3

66

Flasche
Silizikl.
2.4
2.7
29
3.8
8.1
4.2
2.4
2.7
6.3
5.7
45
3.7

3.1

2.8
2.7
3.2
6.6
3.1

Sediment Matte

Silizikl
[%]
89.6
89.6
88.8
93.1
97.5
94.5
85.5
89.6
96.2
94.8
94.9
92.3
85.7
88.1
95.0
88.2
84.9
95.8
96.9
85.7

Matte

Silt
64.1
58.4
64.3
59.4
23.2
66.6
68.1
66.0
49.7
43.6
48.0
63.5
49.9
70.5
55.9
69.8
62.2
58.6
41.6
73.7

Matte
Silizikl.

1.4
1.6
1.2
2.0
6.5
2.3
15
15
3.6
9.4
25
2.5
2.6
3.6
4.0
2.0
1.4
2.8
6.1
2.0

Karb.

(%]
3.2
3.2
3.9
3.1
2.0
2.7
4.8
4.1
3.0
3.3
3.3
3.0
3.0
35
3.3
3.4
3.5
15
2.2
2.0

Sand
31.2
37.3
30.9
35.9
74.7
28.2
26.6
28.9
46.2
52.6
48.0
31.6
46.7
23.6
40.0
24.0
33.0
36.6
55.2
18.7

Org
(%]
7.1
7.2
7.3
3.8
0.6
2.8
9.7
6.3
0.8
1.9
18
4.7
11.3
8.4
17
8.3
11.6
2.8
0.9
12.3

Median
[um]
36
42
34
39
88
33
29
32
55
68
59
34
57
23
49
24
36
38
71
18



B 6. Karten Hooge
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B 7: Karten Nordstrandischmoor
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B 8. Karten Sideroog
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B 9: Karten Nordmarsch
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B 10: Karten Langeness
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