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1. Einleitung

Die weltweite Bedeutung von Grundwasseraustritten im Kiistenbereich wurde bisher nur
in wenigen Arbeiten untersucht. Die Dimensionen des globalen Ausstromes sind jedoch
nach wie vor mit grofsen Fragezeichen versehen. Der Schwerpunkt dieser fritheren Arbei-
ten lag dabei iiberwiegend in der Untersuchung des Einflusses auf Néihrstoffeintrag durch
Grundwasser und die Bedeutung auf die Lebewelt (Valiela et al., 1990; [Slomp und Van|
|Cappellen| 2004; [Mortimer et al., 1999).

Der globale marine Grundwasseraustritt wird auf wenige Prozent des gesamten Frisch-
wasserflusses geschétzt. Regional sind die Anteile jedoch sehr hoch. Bokuniewicz (2001)
nennt Werte von 20 — 30% fiir die Kiiste von Long Island, 30% fiir die Siidkiiste von
Cape Cod und 40% fiir die Carolina Coast.

Gerade in Gebieten mit verunreinigtem Grundwasser sind Bilanzierungen von Bedeu-
tung (Crotwell und Moore, [2003; |Gobler und Sanudo-Wilhelmy, [2001; Johannes|, 1980}
[Kamermans et al.l [2002; [Price et al.| [2006; [Smith et al.l 2003} [Taniguchi et al.l [2003b)).

Der Einfluss des Grundwasseraustrittes auf den Methanhaushalt ist ebenfalls von
grofem Interesse. [Bugna et al.| (1996]), Bussmann und Suess| (1998) und
beschéftigen sich in ihren Arbeiten unter anderem mit diesem Aspekt. Es wurden
Zusammenhénge zwischen Nahrstoffgehalt und Methankonzentration erkannt. Andere
Gase werden als Tracer fiir den Grundwasserausstrom verwendet, wie zum Beispiel Ra-
don. Rocha und Cabral| (1998) untersuchten den tideinduzierten Eintrag von organischem
Material in das Sediment.

Burnett et al.| (2006) geben einen Methodeniiberblick der Quantifizierung des submari-
nen Grundwasserausstromes. Die Gezeiteneinfliisse auf den Ausstrom wurden von
tton et al.| (2003)) beschrieben.

Neben dem diffusiven Stofftransport durch die Sediment / Wasser Grenzfliche sind
advektive Prozesse von zentraler Bedeutung fiir den Eintrag von Methan oder Néhrstoffen
in das Bodenwasser. Hierzu zdhlen Grundwasseraustrittsstellen, sowie Fluidaustritte an
Schlammvulkanen und ,cold seeps“. Die in situ-Erfassung der Advektionsraten und des
Porenwasserchemismus ist Zielsetzung dieser Dissertation.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung von modularen Mess- und Proben-
nahmesystemen. So soll ermoglicht werden, die Geréte in Tiefsee-Landern, Autonomen
Unterwasser Vehikeln (AUV “s), festen Stationen oder auf sonstigen Forschungssystemen
zum Einsatz zu bringen. Basierend auf vorhandenen Gerédten sollen notwendige Modifi-
kationen zur Messung von Ausstromraten und Porenwasserchemie durchgefiihrt werden.
Anhand der ermittelten Daten soll eine prozessorientierte Betrachtung diagenetischer
Prozesse und eine Bilanzierung durchgefiihrt werden. Ein weiterer Schwerpunkt soll im
Aufbau und Einsatz einer Bodenwasserkammer mit kombinierter Porenwasserbeprobung
des darunter liegenden Sedimentes liegen.

1.1. Grundwasseraustritt im marinen Bereich

Im marinen Milieu ist der Ausstrom von Grundwasser von Bedeutung, da er lokal einen
erheblichen Anteil am Nihrstoffeintrag beisteuern kann. Im Cockburn Sound in West-
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Abbildung 1: Weltweite Untersuchungen zu SGD (gelbe Kreise) basierend auf |Taniguchi et al.
(2002) und |Gallardo und Maruil (2006)). Rote Dreiecke: Eckernforder Bucht in

der Ostsee und Sahlenburger Watt in der siid-Gstlichen Nordsee (Sauter et al.,
[2005) und (Schliiter et al., [2004). Die griinen Rauten symbolisieren Lokationen,
an denen der Ausstrom modelliert wurde.

australien stammen bis zu 73% des Nitratzuflusses aus dem submarinen Grundwasser-
ausstrom (Smith et al.l 2003). Der in der vorliegenden Dissertation untersuchte marine
Grundwasseraustritt wird im Englischen als ,Submarine groundwater discharge®, kurz
SGD bezeichnet. In Miindungsgebieten grofer Fliisse spielt der SGD nur noch eine un-
tergeordnete Grofe, da die Néhrstoffmenge, die durch den Fluss eingetragen wird, sehr
viel grofer ist, als im freien Ozean. Gleichzeitig spielen die intertidalen Wattflichen eine
wesentliche Rolle als Nitratsenke und sind eine wichtige Quelle fiir Ammoniak und eine
untergeordnete Quelle fiir Nitrit (Mortimer et al., [1999).

Hiaufig wird der Gesamtausstrom in Bezug auf den gesamten oberflichlichen Abfluss
angegeben. Schitzungen zu den globalen Ausstromraten variieren zwischen 0,2 und 10%
des Volumenstroms der Fliisse (Taniguchi et al., [2002)). |Church| (1996) dagegen gibt als
Untergrenze 0,01% an. Burnett et al| (2003) geben 6 bis 10% des oberflédchlichen Was-
sereintrages an. [Slomp und Van Cappellen (2004) dagegen 5% des gesamten globalen
Wasserflusses.

Eine Schwierigkeit bei der globalen Bilianzierung ist, dass die bisherigen Untersuchun-
gen auf einen relativ kleinen Bereich der weltweiten Kiistenlinie beschrinkt sind. An
der Ostkiiste der USA und im Mittelmeerraum sind einige grofere Untersuchungsreihen
zu submarinem Grundwasserausstrom durchgefiihrt worden. Im Bereich der Nord- und
Ostsee, sowie in Japan und Ozeanien gibt es ebenfalls vereinzelte Untersuchungen (siehe
Abbildung [1).

Die Permealitiits-Untergrenze wird von Huettel etal| (1996) mit ungefihr 10712 m?




angegeben. Bei geringeren Werten ist kein advektiver Ausstrom mehr mdoglich, was die
Voraussetzung fiir submarinen Grundwasserausstrom ist. In den kiistennahen Bereichen
sind aufgrund der hoheren Stromungsmilieus (Scherstromungen, Erosionen) die Sedimen-
te eher gut sortiert und somit bessere Grundwasserleiter (Jing et al., 1996; Nittrouer und
Wiight, [1004).

Der Begriftf des submarinen Grundwasserausstroms ist vielschichtig. Dies ergibt sich
aus den unterschiedlichen Verfahren zur Bestimmung von SGD. Haufig wird er {iber den
Wasserhaushalt einer Region berechnet. Dabei wird beriicksichtigt, wie viel Niederschlag
pro Jahr niedergeht und wie viel dieses Niederschlags als Grundwasserneubildung ein-
geht und somit als SGD austritt. Weiterhin haben Verdunstungs- und Abflussraten eine
Auswirkung auf die Grundwasserneubildungsrate. In diesen Berechnungen fehlt die re-
zierkulierte Meerwasserkomponente, welche bei Messungen des Grundwasserausstroms
fast immer enthalten ist.

In dieser Arbeit wird SGD so verwendet wie er von Taniguchi et al.| (2002) definiert
ist:

SGD = SFGD + RSGD (1)

SGD entspricht dabei dem gesamten Wasserausstrom aus dem Sediment. SFGD (Sub-
marine fresh groundwater discharge) ist der Siiffwasseranteil des Gesamtausstroms und
RSGD (Recirculated saline groundwater discharge) beschreibt den Anteil an Salzwasser,
der erst in das Sediment eingedrungen ist und dann wieder austritt.

Der RSGD-Anteil wird durch mehrere Prozesse beeinflusst: Konvektion, Tidenhub und
Wellenbewegung. Er kann an manchen Stellen den Grofsteil des Ausstromes beisteuern
und damit fiir die teilweise grofsen Abweichungen im Ergebnis der verschiedenen Verfah-
ren zur Ermittlung von SGD beitragen.

Kleinrdumig wirken nach Burnett et al.| (2003)) auch endogene Faktoren auf die diffusi-
ven Austauschprozesse im Porenwasser. Dies sind der osmotische Druck, der thermische
Gradient, die Dichteunterschiede und Schichtungen im Aquifer.

1.2. Grundwasseraustritt im Sahlenburger Watt

Der Grundwasseraustritt im Sahlenburger Watt ist im Arbeitsgebiet stellenweise schon
mit blossem Auge sichtbar. In der Form von so genannten ,sand boils“, sind die charakte-
ristischen Austrittsstellen im Sediment zu finden. Ausserlich erinnern einige Exemplare
an kochenden Sand, andere haben eine groke Ahnlichkeit mit Schildvulkanen. Dabei ist
ein zentraler Schlot im Zentrum der Struktur umgeben von einem ringférmigen Wall aus
feinem Sediment. In der Abbildung [2] sind beiden verschiedenen Formen dargestellt.

Bei Untersuchungen der ,sand boils* konnte festgestellt werden, dass aus diesen Struk-
turen nicht nur Wasser austritt, sondern es wurde auch beobachtet, das Material in diesen
Strukturen akkumuliert werden kann. Wasser und Sand bilden eine Suspension, in der vor
allem organische Bestandteile versinken. So wurden im Inneren von ,sand boils“ diverses
Algenmaterial, tote Krebse und kleinere Holzstiicke gefunden.

Grundwasseraustritt findet aber nicht nur durch die sichtbaren Quellen statt, sondern
ist in grofen Bereichen dieses kiistennahen Abschnittes vorhanden. Bemerkbar macht



(a) ,Kochender Sand* (b) ,Schildvulkan artige Struktur®

Abbildung 2: Verschiedene Strukturen von ,sand boils“ im Arbeitsgebiet.

sich der Grundwasseraustritt dabei, indem die Zusammensetzung des Porenwassers im
Sediment beeinflusst wird.

1.3. Arbeitsgebiet Sahlenburg
1.3.1. Geographische Lage des Arbeitsgebietes

Das Sahlenburger Watt ist Bestandteil des Nationalparkes Niedersidchsisches Wattenmeer
und liegt etwa 8 Kilometer westlich von Cuxhaven. Die weiter westlich gelegenen Teile
dieses Kiistenabschnittes bilden das dstliche Ende der Wesermiindung, wiahrend Ostlich
von Cuxhaven die Elbe ihren Miindungsbereich hat. Eingegliedert ist dieser Bereich in
die Schutzzone 2 (Zwischenzone) des Nationalparkes. Die Geldndearbeiten wurden bei
der Nationalparkverwaltung Niederséchsisches Wattenmeer beantragt.

Landschaftshistorisch betrachtet liegt das Gebiet am nérdlichen Ende des Landes Wur-
sten, bzw. gehort zur Wurster Heide, einem Geestriicken (auch Hohe Lieth oder Alten-
walder Geest genannt), der das Land Wursten morphologisch vom 6stlich gelegenen Land
Hadeln abgrenzt .

Bestandteil der vorliegenden Arbeit sind unter anderem Daten aus einem Bereich, der
sich iber 3800 Meter entlang der Kiiste erstreckt und dabei 380 Meter des kiistennahen
Wattbodens umfasst. Das Hauptuntersuchungsgebiet hat Abmessungen von etwa 300
mal 300 Meter und liegt im siidlichem Drittel dieses Areals. Eine Ubersicht der Lage des
Arbeitsgebietes findet sich in der Abbildung [3]

1.3.2. Geomorphologische Charakterisierung

Die Region des Arbeitsgebietes ist in drei Landschaftsformen gegliedert: Geest, Marsch
und Watt.

Die Marsch erhebt sich nur selten hoher als 2 Meter iiber NN, gebietsweise liegt diese
auch unter dem Meeresspiegel. Gebildet wurde die Marsch durch Sedimente, die wahrend
des Holozdns durch die Gezeiten abgelagert wurden. Durch die Verlandung von Salz-
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Abbildung 3: Topographische Ubersichtskarte 1:100000 des Elbe- Weser-Dreiecks und

digitales Orthofoto 211 713 .



wiesen kam es zu einer Akkumulation von feinem Sediment. Marschlandschaften sind
gekennzeichnet durch fruchtbare Béden.

Im Gegensatz zu den flachen Marschen bildet die Geest eine sehr auffillige Morpho-
logie aus. Im Arbeitsgebiet ist es die Altenwalder Geest, die sich von Cuxhaven bis in
das nordliche Bremerhaven entlang zieht. Dieser Endmordnenwall wurde wihrend des
jingeren Eisvorstofes der Saale-Periode abgelagert . Aufgebaut ist dieser
dabei durch die periglaziale Ablagerungen von Vorschiittsanden, Geschiebelehmen, Nach-
schiittsanden und Geschiebedecksanden. Die Geest ist meist sandig und wenig fruchtbar.
Es iiberwiegen Kieferwilder, die auch im Hinterland des Arbeitsgebietes vorkommen.
Auffallend ist das hdufige Fehlen von oberflachlicher Entwésserung. Wo die Geest direkt
an das Meer grenzt, bilden sich Kliffe, welche ebenfalls im Arbeitsgebiet vorhanden sind.
Diese unmittelbare Nachbarschaft ist laut im gesamten Bereich zwischen
Ems und Eider nur hier anzutreffen.

Die dritte geomorphologische Einheit im Arbeitsgebiet bildet das Watt, welches im
Wechsel der Gezeiten zyklisch zweimal téglich iiberflutet wird. Dabei handelt es sich um
ein sehr dynamisches System. Es wird von der Richtung und Stérke der Gezeitenstréme,
sowie dem Seegang gepragt. Rinnensysteme (Priele, Baljen) transportieren das Meerwas-
ser bei Flut ins Watt hinein und bei Ebbe wieder heraus. Die Sedimentverteilung ist von
den jeweils wirkenden hydrodynamischen Kréften bestimmt. Details des Aufbaus werden
im folgenden Kapitel beschrieben.

1.3.3. Geologischer Aufbau des Arbeitsgebietes

Der Altenwalder Geestriicken verlduft von SE nach NW und reicht bei Sahlenburg mit
einem Steilkliff direkt an das Watt heran. Er ist aufgebaut aus glazialen Sanden und
Kiesen mit einzelnen Lagen aus Geschiebemergel. Der mehrstockige Lockergesteinsaqui-
fer besteht iiberwiegend aus pleistozdnen, teilweise auch pliozénen Einheiten mit stark
wechselnder Durchlissigkeit mit {iberwiegend silikatischem Lockergestein .

Im Bereich des intertidalen Raumes sind Lockergesteine der Geest von Wattsedimenten
der jungen Nordsee bedeckt (Rodemann etal., 2005). Diese bestehen iiberwiegend aus
marinen Feinsanden, die im Arbeitsgebiet etwa 10m méchtig werden konnen (Linke,
1979).

An der Basis treten stellenweise geringméchtig Lagen aus Torf oder Kleie auf. Eine von
der Kiistenlinie etwa 1000 m ins Watt hineinreichende ca. 1,5m dicke torfiiberdeckte
Kleischicht (schluffiger Ton) liegt in etwa 1 bis 2m Tiefe und keilt seewérts aus. Die
Verbreitung dieser Schicht nach ist in der Abbildung {4| dargestellt.

Das Kleie-Torf-Paket bildete sich als Folge eines Verlandungsvorganges. Es kam zu
einem Wechsel von Feinsand- zu Schlicksedimentation und schlieflich zur Ausbildung
eines Ubergangsmoores. Der Hangendkontakt dieser Einheit ist erosiv (Wattsand auf
Torf). Aufgrund seines hohen Tonanteils ist die Schicht aus Kleie fiir Wasser nur schlecht
durchldssig. Es kommt zu einer hydraulischen Trennung von Meerwasser und siiffem
Grundwasser. In der Abbildung [5[ ist der Profilschnitt nach dargestellt.
Die geographische Position ist in der Abbildung [ als rote Linie eingezeichnet.
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Abbildung 5: Kiistennormaler Profilschnitt im Sahlenburger Watt (, 1979)).

Bei den Sondierungen wurde die von beschriebene Torflage nur sehr ver-
einzelt gefunden.

Unterhalb der stauenden tonigen Siltschichten sind sehr gute Grundwasserleiter aus-
gebildet. Sie bauen sich aus heterogen Sand- und Kieslagen auf. In der Abbildung [6] sind
Beispiele gezeigt, wie der Grundwasserleiter zusammengesetzt ist. Neben Mittel- und
Grobsanden ist auch eine heterogene Mischung aus Kies enthalten. Die Kiesel sind dabei
teilweise gut gerundet und deuten somit auf eine glaziale Herkunft hin.

1.3.4. Hydrogeologische Beschreibung des Arbeitsgebietes

Blindow und Balke| (2005) beschreiben den Geestriicken siidlich von Cuxhaven als bedeu-
tend fiir die Grundwasserneubildung und den Antrieb der Grundwasserbewegung zwi-
schen den Miindungen von Weser und Elbe. Das auf der Altenwalder Geest gebildete
Grundwasser bewegt sich vom Geestriicken in Richtung Watt. Das durch Niederschlige
neu gebildete Grundwasser schiebt sich, dem hydraulischen Gradienten folgend, von der
Kleieschicht gespannt, in Richtung NW und tritt teilweise als ,sand-boil“ zutage. Nach
ca. 1 km streicht die Kleieschicht aus und das Grundwasser kann sich mit dem Meerwas-
ser vermischen. Unterhalb der Kleieschicht ist das Grundwasser als gespannter Aquifer
vorhanden. Wird diese Schicht durchbrochen, so steigt das Wasser auf.

Weitere Hinweise auf die hydrogeologische Struktur liefern die Hubschrauberelektroma-
gnetischen Messungen (HEM). Mittels fiinf verschiedener Frequenzen (384 Hz, 1830 Hz,
8610 Hz, 41300 Hz, 192600 Hz) wurden Informationen iiber die Verteilung der spezifischen
elektrischen Widersténde in unterschiedlichen Tiefen gewonnen. Dabei wird ausgenutzt,
dass die verschiedenen hydrogeologischen Einheiten unterschiedliche Wertebereiche fiir
den spezifischen Widerstand aufweisen. Fiir die verschiedenen hydrogeologischen Ein-
heiten gibt [Schneider| (1988) folgende Werte an: Trockener Diinensand: 200 — 2000 €2,
Stifwassersand: 45 — 130 €2, Brackwassersand: 10 — 45  und Salzwassersand: 3 — 10 €.

Das Arbeitsgebiet wurde im Jahre 2000 im Zuge einer ,aerophysikalischen Erkundung
der Kiistenaquifere zwischen Weser- und Elbmiindung® (Rodemann et al., 2005) in ih-
rer Ausdehnung mittels Hubschrauberelektromagnetik kartiert. Mit dem Hubschrauber-
messsystem der Bundesanstalt fiir Rohstoffe (BGR) wurden Elektromagnetik, Magnetik
und Radiometrie erfasst.




(a) Heterogene Kiese und Sande (b) Grobkies

Abbildung 6: Foto der Materialproben aus dem Grundwasserleiter. Direkt unterhalb der
stauenden tonig siltigen Schicht, finden sich sehr heterogene Sand- und
Kieslagen.

Besonderes Augenmerk galt dabei dem Grundwasserspiegel und der Salz-/Stifwasser-
grenze im Untergrund. Somit entstand eine Kartierung der Salzwasserintrusionen und
der Siifswasserlinse unterhalb des Arbeitsgebietes. Des Weiteren sollten die pleistozénen,
glazigenen Rinnensysteme im Untergrund erkundet werden (Siemon und Binot), 2001)).

Die spezifischen Widerstdnde im Sediment in 5 Metern Tiefe sind in der Abbildung
[7 dargestellt. Hier ist deutlich die SiiBwasserlinse nordwestlich der Kiistenlinie in der
Hohe von Sahlenburg zu erkennen. Sie dufsert sich durch erhéhte Halbraumwiderstan-
de, die in Gelb bis Blau dargestellt werden. Gleichzeitig wird aber auch eine deutliche
Salzwasserintrusion dargestellt (rote Farbgebung).

Die Abbildung [§] zeigt in einem 1D-Inversionsmodell einen WNW-OSO Profilschnitt.
Es zeigt salzwassererfiillte Wattsedimente (rot) unterhalb der Siifwasserlinse (griin-blau).
Dabei ist die Siifswasserlinse deutlich seewdrts von der Kiistenlinie ausgedehnt. Der ober-
halb der Siikwasserlinse liegende schmale Bereich mit geringen Widersténden (rot) kann
als salzwassergesittigtes Sediment gedeutet werden. Dabei wird die Siiffwasserlinse durch
die grundwassertrennende Kleischicht nach oben begrenzt.

1.4. Submariner Grundwasseraustritt: Diffusion und Advektion

Fiir die Berechnung der Stofffliisse sind die Transportprozesse durch Advektion und Kon-
vektion von besonderer Bedeutung. Im Folgenden werden einige wichtige Grundlagen
dargestellt.

In einem Aquifer ist die Geschwindigkeit des Grundwasserstromes abhingig von der
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Abbildung 7: Karte der horizontalen Verteilung des spezifischen Widerstandes (Qm) im
Sediment in einer Tiefe von 5 Metern unter NN. Blau und Griin représentieren
hohe spezifische Widersténde, Orange und Rot niedrige (Siemon und Binot),
. Der Bereich der Siifwasserlinse mit dem Arbeitsgebiet ist als
Ausschnittsvergroferung eingefiigt.
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Abbildung 8: HEM-Schnitt entlang eines WNW-0OSO-Profils {iber die Siifwasserlinse im
Watt mit einem horizontalen Mafstab von 1:50 000 und einem vertikalen
Mafstab von 1:2 000 (Siemon und Binot} 2001).

Durchléssigkeit des Untergrundes und dem hydraulischem Gradienten. Beschrieben wird
dieser Zusammenhang durch das Gesetz von DARCY. Die Filtergeschwindigkeit v ergibt
sich aus dem hydraulischem Gradienten dh/dx und dem Durchlissigkeitsbeiwert k:

dh

Der Gradient dh/dx errechnet sich aus der Differenz der Druckspiegelhdhen zwei-

er Standorte, geteilt durch die Entfernung. Mit () als ausstromendes Wasservolumen
(m?3/Tag) und A als durchstromte Fliche (m?) lautet das Gesetz von DARCY:

dh
QR = Uf*A:_kf*A*dx (3)

DARCY beschreibt die Filtergeschwindigkeit als Ausstromrate pro Flicheneinheit. Da
in einem Aquifer nur der Porenraum zur Wasserbewegung zur Verfiigung steht, muss die
wahre Geschwindigkeit des Wassers hoher sein.

Advektion wird als eine gerichtete Grundwasserstromung in einem Aquifer bezeichnet.
In diesem Zusammenhang wird die Abstandsgeschwindigkeit v, verwendet:

Va = vef (4)
In dieser ist € die durchflusswirksame Porositét. Unter Beriicksichtigung von Formel

ergibt sich:

Va = % (5)



Aufgrund der Dispersion, die durch das Umstréomen der Sedimentkérner entsteht, han-
delt es sich um eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit. Es kommt zu einer Streuung der
Konzentrationsfronten (hydrodynamische Dispersion). In diesem Zusammenhang werden
longitudinale und transversale Dispersion unterschieden, die beide eine statistische Ver-
teilung der Fluidinhaltsstoffe verursachen. Dabei wirkt sich die longitunale Dispersion
(Dr) zeitlich verzogernd in Stréomungsrichtung aus. Die transversale Dispersion (D7) be-
zeichnet eine Vermischung zu angrenzenden Stromungslinien. Besonders bei hohen Fliefs-
geschwindigkeiten ist die Dispersion wirksam. Welche Prozesse iiberwiegen ist von der
Art des durchflossenen Sediments abhingig.

Das zweite Ficksche Gesetz beschreibt Prozesse der Diffusion, kann aber auch fiir
die Berechnung des Prozesses der Dispersion angewandt werden. Somit konnen ortliche
und zeitliche Konzentrationsunterschiede in Beziehung gebracht werden, die durch die
Variablen x und t représentiert werden.

50 52
o~ Pe ©)
Wenn Advektion zusidtzlich auf den Konzentrationsgradienten einwirkt, kann die Kon-
zentrationsdnderung iiber die Zeit wie folgt beschrieben werden:

oC 5%c dc

= -y, = 7

5t a2 5w 0
Es wird also die Konzentrationsédnderung abhéngig von der Zeit beschrieben (modifi-

ziert nach |Appelo und Postma; (2005))). Sie liefern auch die Integration dieser Gleichung,
mit der die Konzentrationsdnderung an der Stelle x zum Zeitpunkt ¢ beschrieben wird.

T — Vgt
clx,t) = C~+120—c-erc< a) 8
(@1) = Ci+1/2(e0 — cherfe (122 ®)
Dabei ist er fc(z) = 1—er f(z) und er f(z) die Errorfunktion. Die Approximalgleichung
zur Errorfunktion findet sich in |Appelo und Postmal (2005) und [Schulz (2000)).
\Versteeg und Malalasekera] (1995) beschreiben den zeitunabhéngigen Gleichgewichts-
zustand (steady state) mit folgender Funktion:

o—¢o _ eaplpuz/T) — 1
oL—¢y  explpul/T)—1

Dabei ist ¢ [kg/m?| die Konzentration am Ort x, ¢ die Startkonzentration und ¢,
die Endkonzentration, die nach dem Durchqueren der Strecke L vorliegt. Die Dichte
wird durch p [kg/m3| und die Abstandsgeschwindigkeit durch u [m/s] in die Gleichung
eingebracht. Der dichtekorrigierte Diffusionskoeffizent I' [kgm~!s™1] ergibt sich aus:

(9)

I' = Dgeap (10)
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Der Massenfluss kann mit der Formelbestimmt werden (Versteeg und Malalasekera,
1995).

F = pu (11)

1.5. Porenwasserprofile

Die Formen von Porenwasserprofilen geben Hinweise auf die Prozesse und Bedingungen
im Sediment und sind daher in dieser Arbeit von besonderer Bedeutung. [Schliiter et al.
(2004) beschreiben fiir die Eckernférder Bucht drei Grundformen von advektiv beein-
flussten Porenwasserprofilen. Dabei sind die jeweiligen Profilformen abhéngig von der
Intensitét des advektiven Grundwassereinflusses. Die Abbildung[9] zeigt typische Formen
fiir Chloridkonzentrationen in Sedimenten der Eckernférder Bucht in Abhéngigkeit vom
Grundwasseraustritt.

Ohne SGD ist die Chloridkonzentration iiber die Tiefe konstant (Abbildung [0} links).
Befindet sich in der Tiefe kein Chlorid, bildet sich eine lineare Abnahme von der Sedi-
ment/Wasser-Grenzfliche in die tieferen Bereiche des Sedimentes. Ursdchlich fiir diese
Abnahme ist die Vermischung von Grundwasser mit Seewasser durch molekulare Diffusi-
on (Abbildung [0} mitte). Zeigt die Kurve im Konzentrationsprofil eine starke Kriimmung
und eine Abnahme von Chlorid, so liegt ein advektiver Transport vor (Abbildung |§|;
rechts).

Auch im Sahlenburger Watt lassen sich diese Grundformen in den Porenwasserprofi-
len finden, gleichzeitig treten Mischformen dieser Profile auf. Urséchlich dafiir sind die
schwankenden Ausstromverhiltnisse und die wechselnden Bedingungen des Uberstands-
wassers mit den daraus resultierenden Folgen fiir die Rezirkulation. Das Uberstands-
wasser ist bei Flut dominiert von sehr hohen Chlorid- und niedrigen Kieselsdurekonzen-
trationen. Bei Niedrigwasser konnen sich diese Verhiltnisse aufgrund des ausgetretenen
Grundwassers umkehren.

1.5.1. Chloridkonzentrationen in der Nordsee

Der Salzgehalt des Nordseewassers nimmt mit zunehmender Nihe zur Kiiste ab. In der
Tabelle [T]ist aufgezeigt, dass der Gehalt in der Deutschen Bucht noch iiber 34 PSU liegt
und im Bereich der Elbemiindung auf unter 30 PSU abfillt. Der Salzgehalt der Weser-
miindung variiert je nach Jahreszeit und Tidestand. Mit der Flut werden im Arbeitsgebiet
Wassermassen mit Salinitdten von etwa 27,5 PSU {iiber das Sediment transportiert. Dies
entspricht etwa 440 mmol /l. Im Vergleich dazu hat das Wasser in der Zentralen Nordsee
eine Salinitdt von 34 PSU.

1.5.2. Kieselsdurekonzentration in der Nordsee

Der Ursprung der gelosten Kieselsdure (Si(OH )4) im Porenwasser ist im Sediment ein-
gebettetes biogenes Silikat (Opal) aus Diatomeenschalen, welches durch Losungsprozesse
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Abbildung 9: Beispiele fiir Chloridkonzentrationsprofile aus der Eckernférder Bucht (Schliiter
2004)). Links: Diffusion und kein Grundwassereinfluss. Mitte: Molekulare
Diffusion mit Grundwasser in der Tiefe. Rechts: Starker, advektiver Ausstrom.

Region Salzgehalt | Si(OH)s | Si(OH)s | Si(OH)s | Si(OH)4
2000 2004 2005 2006
psu pmol/L | pmol/L | pmol/L pumol /L
Kiistenzone 30 240+ 4,0 | 230+ 4 | 26936 | 252 £ 3.1
Deutsche Bucht 33 10,0 + 4,0 | 10,0 +4 | 123 +35 | 11,9 + 3,0
Zentrale Nordsee 34 6,0 + 4,0 - 74 +35 | 7.44+30

Tabelle 1: Jeweils im Januar gemessene Salzgehalte und Kieselsdurekonzentrationen in den
typischen Wassermassen der Kiistenzone, der Deutschen Bucht und der zentralen

Nordsee .

freigesetzt und mobilisiert wird. An Redoxreaktionen im Sediment ist dieses nicht signifi-
kant beteiligt und kann daher als Tracer fiir Transportprozesse verwendet werden (Helder
und Anderson, 1987)). Losungsprozesse im Untergrund kénnen den Kieselsduregehalt im
Grundwasser mafgeblich steigern (Kenoyer und Bowser}, [1992).

Kieselsdure (Si(OH)4) ist als Néhrstoff fiir viele Organismen von Bedeutung. Das
durchschnittliche Nordseewasser hat 2006 kiistennah Konzentrationen zwischen 0 und
30 pmol/L und in der deutschen Bucht zwischen 0 und 13 pmol/L Kieselsdure enthalten
, 2008). Somit deutet die hohe Konzentration des Uberstandswassers darauf hin,
dass dieses Wasser aus ,sand boils“ ausgetreten ist.

Die Nahrstoffsituation in der Nordsee wird vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hy-
drografie (BSH) iiberwacht und kann auf der zugehorigen Internetseite betrachtet werden
, . Einige Ergebnisse dieser Messungen werden im Folgenden beschrieben, um
die Daten dieser Arbeit besser einordnen zu konnen. Die Tabelle [1] zeigt Messwerte aus
verschiedenen Bereichen der Nordsee. Sie zeigt eine steigende Kieselsdurekonzentration
mit zunehmender Nihe zur Kiiste. Wahrend in der zentralen Nordsee im Friihjahr 2005
die Gehalte im Bereich von 7,4umol/L lagen, wurden in der Kiistenzone Werte um
26,9 umol /L erfasst.
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1.5.3. Methan im Wattenmeer

Methan spielt bei einer Vielzahl von biogeochemischen Prozessen eine Rolle und ist ein
farbloses, geruchloses Gas mit einer geringen Dichte von 0,72 g/ L. Die molare Masse von
Methan betragt 16,04 g/mol.

Methan ist eines der bedeutendsten Treibhausgase auf der Erde und hat eine hohe
Klimarelevanz. Beziiglich der Beeinflussung des Weltklimas ist Methan nach Kohlstoff-
dioxid (CO2) und Wasserdampf (H20) das drittwichtigste Treibhausgas und ist 20mal
reaktiver als COs.

Jéahrlich werden weltweit etwa 500 T'g Methan in die Atmosphére frei gesetzt
und Hayhoe, [2002). Der anthropogene Einfluss spielt dabei eine gréfere Rolle mit einer
Rate von 375Tg. Zum Vergleich betragt der Eintrag aus natiirlichen Quellen 160 7T'g. Seit
1750 hat sich die atmosphérische Konzentration laut Houghton| (2001) an Methan um
151 Prozent vergrofert.

Fiir die Entstehung von Methan gibt es eine Vielzahl von Quellen. Diese beruhen teil-
weise auf natiirliche und auf anthropogene Urspriinge. Zu den natiirlichen Quellen z&dhlen
vor allem Watt- und Feuchtgebiete, Ozeane, Wiederkéduer, Reisfelder und Termiten.

Die Ozeane mit ihren angrenzenden Kiistenregionen tragen allerdings nur mit 207Tg
Methan pro Jahr zu der Gesamtemission bei, was in etwa 1/6 des Eintrages durch Feucht-
gebiete entspricht bzw. 6% des Gesamteintrages aus natiirlichen Quellen. Unter Anbe-
tracht der grofen Fliche der Ozeane weltweit ist die Methanemission aus dem marinen
Okosystem eher als gering anzusehen. GroRtenteils wird das in dem anaeroben Bereich
der marinen Sedimente durch mikrobielle Stoffwechselvorgénge gebildete Methan noch
im Sediment von Mikroorganismen unter aeroben und anaeroben Bedingungen zu Koh-
lendioxid oxidiert.

Bussmann und Suess| (1998)) untersuchten in der Eckernférder Bucht die Bedeutung
von Grundwasseraustritt auf die Methangehalte in der Wassersdule. Dabei wurde festge-
stellt, dass die Methangehalte im Bodenwasser sehr stark von der Intensitdt des Grund-
wasseraustrittes abhingen.

Insgesamt ist die Methanfreisetzung in diesem Bereich aus dem Sediment von mehreren
Faktoren abhéngig:

e Aussentemperatur (Jahreszeit)
e Temperatur des Grundwassers
e Menge U,y im Sediment

Volumen des durchstromenden Wassers

Methangehalt im Grundwasser

Die Untersuchung der Einfliisse des im Sahlenburger Raum vorliegenden Grundwas-
seraustrittes auf dieses Methan ist Teil dieser Arbeit. Wird Methan durch advektive
Prozesse transportiert? Gelangt es schneller zur Sedimentoberfliche als unter ,normalen”
Bedingungen und kann somit eher in die Atmosphére entweichen?
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1.5.4. Nitrat im Wattenmeer

Gelostes Nitrat im Grundwasser ist ein wichtiger Ndhrstoff. Die Konzentrationen in der
Deutschen Bucht zeigen einen deutlichen Abfall von der Kiiste hin zur offenen See. Im
Zeitraum 1999 bis 2003 sank die Nitratkonzentration von 300 bis 700 umol in den Fluss-
dstuaren und 80 bis 100 ymol im Wattenmeer auf 5 bis 10 pmol in der offenen Deutschen
Bucht ab. Im Wattenmeer werden die Nitratgehalte mafsgeblich durch die Nahrstoffe der
Kiistengewiisser sowie durch Sedimente und das Benthos gesteuert (BSH, 2008).

Die Auswirkungen auf Eutrophierung und Algenbliite durch Nitrat im austretenden
Grundwasser sind Thema zahlreicher Arbeiten (Gobler und Sanudo-Wilhelmy! 2001; Ro-|
icha und Cabrall [1998; Johnson und Coletti, 2002).

Saisonale Peaks in der Nitratkonzentration der Wassersiule schwanken zum Beispiel in
der West Neck Bay (Long Island, New York) zwischen 2 und 29 pmol/L . Dabei wurden
im Grundwasser Konzentrationen von iiber 250 umol/L erfasst (Gobler und Sanudo-|
Wilhelmyl, |2001)).

Johannes| (1980) stellte bei Perth in Westaustralien einen zwei- bis dreifach erhéhten
Nitratgehalt im submarin ausstromenden Wasser im Vergleich zum typischen Gehalt
im kiistennahen Meerwasser fest. Charettea etal| (2003) beschreiben sogar einen 100
bis 1000 mal hoheren Anteil an gelosten Stickstoff im Grundwasser als im Seewasser.
Solche Konzentrationen sind zumeist antropogen verursacht. In dieser Gréfsenordnung
sind selbst dann 6kologische Auswirkungen wirksam, wenn der Ausstrom verglichen zum
oberirdischen Abfluss gering ist.
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2. Methodik

Um die zeitlichen Variationen der untersuchten chemischen Komponenten im Porenwas-
ser zu erfassen, sind regelméfige Beprobungen an definierten Stationen und umfang-
reiche Analysen des Probenmaterials durchgefiihrt worden. Dabei kamen verschiedene
Probenahme- und Analyseverfahren zum Einsatz. Im ersten Teil dieses Kapitels wer-
den Verfahren erdrtert die im Bereich der Ausstrommessung und der Porenwasseranalyse
gingig sind. Im zweiten Teil wird auf Weiterentwicklungen und Variationen eingegangen.

Viele der Geréte, die im Sahlenburger Watt verwendet und erprobt wurden, sind nach
einigen Modifikationen auch von Forschungsschiffen aus eingesetzt worden. Darunter wa-
ren neben wasserdichten in situ Peristaltikpumpen von KC-Denmark auch Riihrer- und
Kammersysteme sowie diverse Sensoren. Diese Systeme mussten auch autonom arbeiten
kénnen und festgelegte Beprobungen durchfiihren.

2.1. Porenwasserbeprobung

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten ,Standard“-Verfahren beschrieben.

Fiir die Geldndearbeit im Sahlenburger Watt war es notig regelméfig Porenwasser-
proben zu sammeln. Eine bewdhrte Methode dafiir ist die Verwendung von sogenannten
Saugkerzen. Des Weiteren wurden im Arbeitsgebiet so genannte Rhizonenplatten aus-
gebracht, die es ermdglichen Porenwasser aus fest definierten Horizonten zu gewinnen.
Diese Stationen verblieben {iber mehrere Monate im Gelédnde.

2.1.1. Saugkerzen: Regionale Verteilungsmuster

Saugkerzen stammen aus der Bodenkunde und werden eingesetzt, um Porenwasser aus
dem Erdreich zu extrahieren. Somit konnten regionale Unterschiede aus einem ,Referenz-
horizont“ in 250 mm Tiefe erfasst werden. Hersteller ist die Firma Eikelkamp. Sie beste-
hen aus einem 20mm dicken und 300 mm langen Kunststoffrohr. Die unteren 50 mm
der Saugkerze bestehen aus einem pordsem Kunststoff als Filterstrecke. Dieser wasser-
durchlissige Bereich ist mit einem nach oben fithrenden Teflonschlauch verbunden. Um
eine Porenwasserprobe zu gewinnen wird wie folgt vorgegangen. Die Saugkerze wird ins
Sediment gedriickt, bis die Spitze die gewiinschte Tiefe von 250 mm erreicht hat. Per
Luer-Lock-Anschluss wird mit einer 50 m/L Spritze ein Unterdruck auf den Filter an-
gelegt. Porenwasser wird aus dem Sediment in die Saugkerze gezogen. Im Geldnde hat
sich bewdhrt einen passenden Gegenstand im gespannten Zustand in den Stempel der
Spritze zu legen. Somit bleibt der Unterdruck bestehen, wenn die Spritze nicht mehr fest-
gehalten wird. Wenn sich in der Spritze etwa 10 mL Porenwasser gesammelt hat, wird
der Stempel kurzzeitig entfernt und dieses Wasser verworfen. Auf diese Weise werden
etwaige Verunreinigungen minimiert und eine Verschleppung von vorherigem Probenma-
terial unterbunden. Anschlieffend wird erneut das Vakuum angelegt. Das sich nun in der
Spritze sammelnde Porenwasser kann als Probe verwendet werden. Es wird in 20mL
Kunststoffgefiafie umgefiillt, wenn nur die Nihrstoffe analysiert werden sollen. Wird auch
der Methangehalt bestimmt, wird die Probe in ein Headspace-Geféf iiberfiihrt.
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Abbildung 10: Schema einer Saugkerze.

Die Saugkerzen werden vorwiegend fiir die Erfassung einer groften Fléche verwendet
und nach der jeweiligen Beprobung aus dem Sediment entfernt. Im Geldnde wird mit
mehren Saugkerzen gleichzeitig gearbeitet, um die knappe Zeitspanne des Niedrigwassers
optimal zu nutzen. Jede Probe bendtigt je nach Durchléssigkeit des Sedimentes zwischen
5 und 30 Minuten Zeit.

Bei den Probenahmen, die iiber den Zeitraum eines Hochwassers durchgefiihrt wur-
den, sind ebenfalls Saugkerzen eingesetzt worden. Um das Porenwasser zu férdern, ob-
wohl mehrere Dezimeter Wasser iiber der Kerze standen, wurde der Ansaugschlauch um
einen Meter verlangert. Gleichzeitig wurde ein Auftriebskérper am Ende des Schlauches
befestigt. Dadurch bestand die Mdglichkeit auch bei Hochwasser manuell zu beproben.
Die Vorgehensweise war dabei identisch zu der bei Niedrigwasser. Die Stationen wurden
nacheinander aufgesucht, um das dem Schlauchinnenvolumen angepasste Totvolumen zu
entfernen und dann die Probe abzufiillen.

Ein Problem bei der Verwendung der Saugkerzen ist die Tatsache, dass der beprobte
Horizont sehr grofs ist. Es wird Wasser iiber eine senkrechte Strecke von 50 mm aufge-
nommen und somit integriert. Eine Moglichkeit die Horizonte besser einzugrenzen ist der
Einsatz von horizontal ausgebrachten Rhizonen.

2.1.2. Rhizonenplatten: 1D-Porenwasserprofile

Rhizone Basis der Beprobung sind die sogenannten Rhizone. Sie bestehen aus einem
membranartigem Polymerschlauch mit einer Porenweite von 0,1 um. Der Aufendurch-
messer betrigt jeweils 2, 5mm. Um diesen Schlauch auch bei Unterdruck formstabil zu
halten und um das Totvolumen zu minimieren, ist ein Edelstahldraht enthalten (bei eini-
gen Varianten erfiillt ein Glasfaserstab diese Funktion). Der eigentliche Anschluss basiert
auf einem Luer-Lock-System am Ende eines zehn Zentimeter langen PVC-Schlauches.
Das Totvolumen liegt unter 0,5mUL. Laut Hersteller handelt es sich um ein Einwegsy-
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Abbildung 11: Rhizone. Das Totvolumen liegt unter 0,5mL bei einem Aufkendurchmesser
von 2, 5mm inklusive dem Anschlussschlauch. Die Porenweite betragt 0,1 um.
Die verfilterte Lange betragt je nach Modell 50 mm bzw. 100 mm.

stem, jedoch haben auch hiufigere Benutzungen iiber einen langen Zeitraum keine Pro-
bleme bereitet, solange die Membran nicht beschidigt wird. Es gibt zwei verschiedene
Standardléngen. Bei den horizontalen Einsdtzen kamen meist die hundert Millimeter lan-
gen Rhizone zum Einsatz, bei vertikaler Verwendung die fiinf Zentimeter langen. Da fiir
die meisten Experimente der vorhandene Schlauch nicht ausreichend lang war, mussten
Verldngerungen angeschlossen werden. Dabei wurde ein geringer Schlauch-Querschnitt
bevorzugt, um das Totvolumen gering zu halten. Je nach Schlauchlange lag das Totvolu-
men zwischen 0,5 und 2,5mL. Als Material wurde entweder Tygon oder Teflon gewéhlt.

Ein grofer Vorteil der Porenwasserbeprobung mittels Rhizonen ist die Gewinnung von
Probenmaterial, das direkt zur chemischen Analyse verwendet werden kann. Herk6mm-
liche Porenwasserproben aus Sedimentkernen miissen erst zentrifugiert und anschliefend
filtriert werden.

Rhizonenplatten Wiéhrend dieser Arbeit kamen zwei verschiedene Typen von Rhizo-
nentrigern zum Einsatz. Diese Tragerplatten werden im Folgenden als ,Rhizonenplatten”
bezeichnet. Es gab eine Variante aus Plexiglas und eine aus Edelstahl als Trager- und
Schutzmaterial fiir die Rhizone. Der grundliegende Aufbau ist in der Abbildung [I2] dar-
gestellt.

Das Triagermaterial ist eine drei Millimeter dicke Lochblech-Edelstahlplatte bzw. ei-
ne fiinf Millimeter dicke Plexiglasplatte. In dieser Platte sind in definierten Absténden
durchgingige Nuten vorhanden, die grofs genug sind, um die Rhizone vollsténdig aufzu-
nehmen. Das Trégermaterial ist dicker als das Rhizon, um die empfindliche Membran
beim Platzieren im Geldnde vor scharfen Muschelschalen und dem verfestigten Sand zu
schiitzen. Die nicht genutzten Schlitze und die Lochblechstruktur dienen dazu, dass das
Porenwasser horizontal moglichst ungestort fliefsen kann.

Innerhalb der Tragerplatte sind die einzelnen Rhizone in der Mitte der Nut mit feinen
Kabelbindern fixiert. Jedes einzelne Rhizon ist mittels eines Teflonschlauches mit einen
Innendurchmesser von 0,6 mm verbunden. Dieser wiederum ist lang genug, um vom
tiefsten Rhizon bis zur Sedimentoberfliche zu reichen. Um die Peristaltikpumpe (12-
Kanal KC-Denmark) oder Spritze anzuschlieften, sind am Ende des Schlauches Luer-Lock-
Verbinder angeschlossen. Alle Schlduche sind gleich lang, um das durch den Schlauch
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Abbildung 12: Schema der Rhizonenplatte. In den durchgehenden Nuten sind die Rhizone
eingelassen. Das Probenmaterial wird durch die Teflonschlduche an die
Sedimentoberfliche geleitet. Die zusédtzlichen Nuten dienen der horizontalen
Durchléssigkeit.

entstehende Totvolumen bei allen Rhizonen gleich zu halten. Das erleichtert auch die
Identifizierung der verschiedenen Horizonte am Schlauch, da die Beschriftungen nach
extremen Wetterereignissen zum Teil unbrauchbar waren. Der ldngste Schlauch, ist somit
dem obersten Rhizon zuzuordnen, der kiirzeste dem untersten.

Eine Biindelung der diinnwandigen Schlduche erschwert ein Abknicken bzw. Abreifen
vom Rhizon.

Damit die Rhizonenplatten und die Anschlussschlduche méglichst keinen Einfluss auf
die Bewegung des iiberstehenden Wassers haben und vor Wetter, Algenbewuchs und
Vandalismus geschiitzt sind, sind diese vollstdndig im Sediment eingebracht. Um die
Stationen spéter im Geldnde wiederzufinden sind diese Stellen mit beschrifteten Stdben
markiert, sowie die GPS-Koordinaten gespeichert. Auch eine schwimmfihige, fest ver-
ankerte kurze Leine hat sich als Markierung bewidhrt, da diese sehr robust gegeniiber
dufseren Einfliissen ist.

Da der Wattboden teilweise verfestigt und mit Muschelschalen durchsetzt ist, wurde die
Rhizonenplatte nicht direkt ins Sediment gedriickt. Es wurde zuvor mit einem passenden
Aluminiumblech eine entsprechende Kerbe eingeprigt. In diese wurde die eigentliche
Rhizonenplatte eingebracht indem sie vorsichtig vollstdndig eingedriickt wurde. Die erste
Beprobung erfolgte nicht unmittelbar darauf, um dem System Zeit zu geben sich von dem
Eingriff zu regenerieren. Um frisches Probenmaterial aus dem Porenraum zu gewinnen
wurde vor jeder Beprobung eine dem Totvolumen angemessene Wassermenge gefordert
und verworfen.

Die Beprobung erfolgt auf zwei verschiedenen Methoden: Teilweise werden die Rhizone
an eine wasserdichte, mehrkanalige Peristaltikpumpe angeschlossen. Dies hat allerdings
im Geldnde den Nachteil, dass dieser Pumpvorgang die ganze Zeit iberwacht werden
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Horizont Rhizonenplatte-Typ A | Rhizonenplatte-Typ B
Bodenwasser Edelstahl Plexiglas

Uberstand 0 0
1 12 mm 8 mm
2 26 mm 28 mm
3 43 mm 48 mm
4 68 mm 68 mm
5) 105 mm 88 mm
6 183 mm 108 mm
7 262 mm 128 mm
8 - 158 mm
9 - 188 mm

Tabelle 2: Tiefen der verschiedenen Beprobungshorizonte.

musste, um zu gewahrleisten, dass das geférderte Volumen nicht zu grof ist. Es ist nicht
moglich unbegrenzt viel Porenwasser zu ziehen, damit der Einzugsbereich nicht zu grof
ist und somit die Horizonte nicht mehr ausreichend definiert sind (Seeberg-Elverfeldt
et al., 2005]).

Im Gelédnde ist die Beprobung meist mit Spritzen durchgefiihrt worden. Diese ermég-
lichen es, bei jedem Rhizon die Saugleistung einzeln einzustellen, da die verschiedenen
Sedimenthorizonte teilweise variierende Forderraten zuliefen.

Bei einigen Beprobungen werden die Rhizonenplatten nur kurzzeitig ausgebracht. Nach
jeder Bergung werden die Rhizone auf Dichtigkeit gepriift, indem mit einer Spritze Wasser
in die Rhizonen gepresst wird. Intakte Rhizone bilden auf ihrer Oberfliche zahlreiche
kleine Wassertropfen. Bei einer Beschiadigung tritt das Wasser fokussiert aus.

Die Spritzenbeprobung lief wie folgt ab: Die mit Kappen verschlossenen Luer-Lock-
Anschliisse der Teflonschlduche wurden gedffnet und griindlich aus einer Spritzflasche
abgespiilt, um anhaftenden Schlick zu entfernen. Dann wurde das Rhizon an die Spritze
angeschlossen. Dabei wurden ein Dreiwegehahn und ein Riickschlagventil verwendet. Das
Ventil diente der Sicherung der Probe, damit diese nicht versehentlich verloren geht. Nun
wurde der Kolben der Spritze 20 mm weit herausgezogen und mit einem Distanzstiick
fixiert. Ist die Spitze gefiillt, kann dieses Wasser verworfen werden. Im néchsten Schritt
wird nun ein 50 mm langes Distanzstiick zwischen den Kolben geklemmt. Nun sammelt
sich die eigentliche Probe in der Spitze. Bei einem Fiillstand von 4 mL wurde die Be-
probung beendet. Uber eine am Dreiwegehahn befindliche Kaniile kann das Porenwasser
direkt in ein vorbereitetes Headspace-Gefifs iiberfiihrt werden, ohne dass Methan ent-
weichen kann. Aus jedem Gefdfs wurde vor dem Abfiillen der Probe ein Luftvolumen von
4mL entfernt. Wenn nun die 4 mL Probe durch das Septum injiziert werden, entsteht
kein Uberdruck im Glasgefif. Dies ist wichtig fiir die Einstellung des Gleichgewichtes
zwischen der wéssrigen und der gasformigen Phase. Diese Gesetzméfigkeit wird mit dem
Henry-Gesetz beschrieben. Die Probenmenge von 4 mL entspricht einem Porenraum von
etwa 6,5 mm Radius um das Rhizon herum. Untersuchungen und Modellierungen zu die-
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Vsample | Porositdt | Radius cm
2 0,3 0,46
4 0,3 0,65
6 0,3 0,80
8 0,3 0,92
10 0,3 1,03
24 0,3 1,60

Tabelle 3: Der berechnete Einzugsbereich von Porenwasser bei einem 100 mm langen Rhizon
in Abhéngigkeit vom Probenvolumen bei einer Porositéat von 0, 3.

sem Thema sind in der Arbeit von |Seeberg-Elverfeldt et al.| (2005]) genauer beschrieben.
Die Formel beschreibt den Einzugsradius um ein Rhizon herum. Dabei ist Vigmpie
das Probenvolumen, ¢ die Porositét des umgebenden Sedimentes und ! die Lénge des
Rhizones in cm.

In der Tabelle 3] sind einige berechnete Radien angegeben. Dabei wurde fiir die Poro-
sitét ein Wert von 0,3 und fiir die Linge des Rhizones ein Wert von 100 mm eingegeben.

Aufgrund der Abstdnde zwischen den einzelnen Rhizonen sind also bei der normalen,
einzelnen Beprobung keine Uberlappungen der Porenwasser-Horizonte gegeben.

Die Beprobung im Gelénde folgt einem vorgegebenen Ablaufplan (siehe Abbildung.
Gestartet wurde immer an der gleichen Station. Somit ergibt sich ein immer dhnlicher
Abstand zur néchsten Flut. Zu beachten ist jedoch, das einzelne Stationen erst spéter
hinzukamen, bzw. im Laufe der Zeit wieder abgebaut wurden. Als erste Station wurde
WP35 gewihlt, da diese am néchsten zur Ausgangsbuhne lagen. So konnte die Ausriistung
leicht, weit in das Arbeitsgebiet getragen werden. In der Abbildung ist der relative Zeit-
punkt der Beprobung im Verhéltnis zum Wasserstand aufgezeigt. Kleinere Abweichungen
im Ablaufplan sind jedoch unumgénglich, da bei Bedarf die Luer-Lock-Anschliisse ersetzt
werden mussten. Dieser Aspekt ist wichtig, da sich die Porenwasserverhéltnisse und die
Ausstromraten stark abhéngig vom zeitlichen Abstand zur néchsten Flut erwiesen haben.

2.1.3. Rhizonkamm: 2D-Porenwasserprofile

Der Rhizonkamm bietet die Méglichkeit quer durch eine kleinrdumige Struktur Porenwas-
ser aus verschiedenen Tiefen zu gewinnen. Somit kann ein zweidimensionaler Profilschnitt
erstellt werden. Gebaut und erprobt wurde diese Apparatur von Stefan Kurtz im Rahmen
seiner Diplomarbeit im Jahre 2004 (Kurtzl, 2004).

Basis dieses Verfahrens ist ebenfalls das Rhizon. Hierbei kommt die kiirzere Variante
zum Einsatz (50 mm). Mit Schrumpfschlauch wird das Rhizon auf den ersten Zentimetern
eines diinnen Aluminiumrohres befestigt (siehe Abbildung[14)). Hierbei werden die Spitze
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Abbildung 13: Beprobungsabfolge der ortsfesten Rhizonenplatten in Bezug auf den
zeitlichen Verlauf der Gezeiten. Farblich hinterlegt ist der Zeitraum in der das
Arbeitsgebiet trocken liegt und betreten werden kann.

Abbildung 14: Schema eines Rhizonenkammes.
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und das Ende des Rhizons an das Trigerrohr fixiert. Die Filterlinge wird dadurch auf
30 mm reduziert. Das Rohr stabilisiert das Rhizon, so dass es vertikal in das Sediment
gedriickt werden kann. Eine Stérung des Sedimentes ist dadurch auf wenige Millimeter
Durchmesser minimiert. Der Schlauch zur Beprobung verlduft geschiitzt im Inneren des
Tragerrohres. Der Kamm selbst besteht aus 12 Rhizonen. Der Abstand zwischen ihnen
kann bei Bedarf schrittweise variiert werden.

Die Probennahme war mit diesem Aufbau zeitaufwendiger als bei den Rhizonenplatten,
da die Filterstrecke nur 30 mm betrug.

2.1.4. Rhizonenstange: Porenwasser aus groBerer Tiefe

Die Rhizonstange basiert ebenfalls auf den kurzen Rhizonen. Ahnlich wie bei dem Rhi-
zonkamm sind die Rhizone vertikal auf einer tragenden Metallstange befestigt. Jedoch
werden bei diesem Verfahren mehrere Rhizone iiber die Lange verteilt. Die maximale ver-
wendete Stangenldnge betrdgt 1000 mm in der in 100 bzw. 150 mm Absténden Rhizone
eingeklebt waren.

Das Tragermaterial besteht aus diinnen Aluminiumprofilen. Es wurden mehrere For-
men erprobt. Bewéhrt hat sich ein U-Profil. Die Rhizone konnten darin geschiitzt platziert
werden. Die Fixierung erfolgt dabei mit Polyuretan-Montageklebstoff. Eine kleine Erhe-
bung aus diesem Klebstoff vor dem Rhizon schiitzt dabei die empfindliche Oberflache
der Membran vor scharfkantigen Komponenten wie Muschelschalen und Steinen im Sedi-
ment. Bei Beschddigungen der Membran dringt Sand in den Schlauch ein und blockiert
diesen.

Die Schléuche verlaufen im Inneren des U-Profils, damit sie vom Sediment nicht abge-
schert werden kénnen und um ungewiinschte Wegsamkeiten im Sediment zu minimieren.

Das Einbringen in das Sediment geschieht mit grofer Vorsicht. Im Sediment befinden
sich schwer zu durchdringende Lagen, wie die Wasser stauende Kleieschicht. Um ein
Abknicken der Rhizonstange zu vermeiden wird sie zu Beginn behutsam in das Sediment
gedriickt und anschliefend vorsichtig bis in die gewiinschte Sedimenttiefe geschlagen.

Beprobt wurde entweder mittels einer Peristaltikpumpe oder mit Spritzen.

2.1.5. Tiefenrhizone

Um die Verhéltnisse auch in groferer Tiefe tiber einen langeren Zeitraum zu beobachten
wurden tiefer ausgebrachte Rhizone platziert. Die Rhizone wurden in folgenden Tiefen
platziert: 300 mm, 500 mm, 600 mm und 700 mm. In der Abbildung [I6]ist ein Schema
der ins Sediment eingebauten Rhizone dargestellt.

Fiir das Ausbringen der Tiefenrhizone wurde bei Niedrigwasser ein etwa 200mm X
200 mm breiter Schacht gegraben. In dem Schacht wurden horizontal Rhizone in das
Sediment eingefiihrt. Diese sind durch entsprechende Teflonschlduche von der Oberflache
zu beproben. Der anfallende Aushub wurde anschliefsend wieder moglichst stérungsfrei
eingesetzt.

Fiir die Positionierung eines Rhizones im Grundwasserleiter wurde vorsichtig ein Stiick
aus der stauenden Lage entnommen. So konnte darunter das Rhizon eingebracht werden
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Abbildung 15: Schema einer Rhizonenstange.

und gleichzeitig die Beschaffenheit des Aquifers untersucht werden. Nach dem Offnen
der stauenden Lage fiillte sich der ausgehobene Schacht langsam mit von unten einstro-
mendem Grundwasser. Daher wurde das Rhizon zeitnah eingebaut und das entnommene
Silt- / Tonsedimentstiick wieder sorgfiltig eingesetzt. Auch dieser Schacht wurde wieder
moglichst storungsfrei mit dem Aushub verschlossen.

Beprobt wurde erst in der folgenden Woche.

2.1.6. Edelstahllanze: GroRere Grundwasservolumina aus tieferem Sediment

Die Edelstahllanze wurde in dieser Arbeit eingesetzt, um umfangreichere Probenvolumina
direkt aus dem Grundwasserleiter zu gewinnen und um die DruckspiegelhShen zu messen.
Teilweise wurde das dabei geforderte Wasser iiber die Sensoren gepumpt und in situ
analysiert.

Fiir die Beprobung ist es wichtig, dass sich der Filterkopf der Lanze vollstindig im
wassergesittigtem Sediment befindet. Des Weiteren muss auch die Durchléssigkeit des
Sedimentes ausreichend sein, um eine entsprechende Wassermenge mit der verwendeten
Pumpe zu gewinnen.

Der Vorteil der Edelstahllanze besteht darin, dass sie problemlos durch die auflie-
gende Aquifuge dringen kann. Sie wurde vorsichtig mit einem Vorschlaghammer bis in
die gewiinschte Sedimenttiefe getrieben. Anschliefsend konnte mit einer leistungsstarken
Membranpumpe die Probe geférdert werden. Aufgrund des mechanischen Einbringens in
das Sediment ist das geférderte Wasser zu Beginn stark mit Triibstoffen beladen. Dieses
Wasser wurde stets verworfen.
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Abbildung 16: Schema der Tiefenrhizone.

2.2. Bestimmung der Druckspiegelh6he

Im Rahmen der Tiefenbeprobung wurden auch Messungen der Druckspiegelhéhe durch-
gefiihrt. Die Druckspiegelhéhe gibt Hinweise auf das Ausstromverhalten der sand boils®
und die hydrogeologischen Rahmenbedingungen.

Besonders in Gebieten die von der Tide beeinflusst werden, wie dem Wattenmeer und
Flussmiindungen, spielt der hydrostatische Druck eine wichtige Rolle, da dieser unmit-
telbar den Ausstrom und somit auch die Porenwasserzusammensetzung beeinflusst.

Fiir die Messung wurde die Edelstahllanze bis in den Grundwasserleiter getrieben. Da
es sich um einen gespannten Grundwasserleiter handelt, kam es im Folgenden zu einem
Austreten von Grundwasser aus dem Forderschlauch.

In einigen Fillen kam es nach dem Durchdringen der stauenden Kleieschicht zu einer
Verstopfung der Edelstahlnetzfilter an der Lanzenspitze. Dann wurde die Lanze geborgen,
gereinigt und anschliefend erneut in das Sediment getrieben.

In der Abbildung ist das Ablesen der Druckspiegelhhe dargestellt. Es bildet sich
innerhalb von wenigen Minuten ein Gleichgewichtszustand im Schlauch. Diese Hohe wur-
de mit einem Zollstock gemessen und entspricht dabei der Druckspiegelhohe.

2.3. In situ-Messung des SGD

Neben den Sensoren zur Bestimmung des Ausstromes kamen auch Sensoren zur chemi-
schen Beschaffenheit des Wassers zum Einsatz. Dies waren ein ISUS-Nitratsensor von
Satlantic und eine Sauerstoffoptode der Firma Anderaa. Mit diesen Systemen ist es mog-
lich in situ-Messungen durchzufiithren, um zeitliche Variationen {iber langere Zeitrdume
zu erfassen.
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Abbildung 17: Die Edelstahllanze.

2.3.1. Ausstrommessung an ,sand boils"

Die Ausstrommessung birgt diverse Probleme, die schon in anderen Arbeiten diskutiert
wurden (Belanger und Montgomeryl (1992 |Cable et al., [1997; [Shaw und Prepas| 1989}
Rosenberry, 2005 [Isiorho und Matisoff, [1990). Bei geringem und bei sehr hohem Aus-
strom ist die direkte Erfassung an den ,sand boils* schwierig. Die grofe Spannbreite der
Volumenstréme und deren Variationen iiber einen Tiedenzyklus sind das Hauptproblem.
Auch das sehr empfindliche Verhalten auf Druckénderungen beziiglich des Messautbaues
stellt ein Problem dar. So konnen bereits geringe, druckerhohende Stauungen im Sensor
bewirken, dass sich neue Wegsamkeiten bilden, die nicht vom Sensor erfasst werden.

Kleine Ausstromraten erfordern eine andere Messtechnik als die hohen. Im Geldnde
bewdhrt haben sich vor allem die klassischen Standardsysteme, bei denen das Wasser
gesammelt und spéter gemessen wird. Diese Vorgehensweise wird in der Literatur als
,Lee-type‘-Seepagemeter oder auch kurz als ,Lee-type* bezeichnet und im Folgenden
genauer beschrieben.

Lee-Seepagemeter Dieses Verfahren zur Bestimmung von Ausstrom ist in der Arbeit
von beschrieben worden. Darauf basierend wurden einige Details weiterent-
wickelt und verbessert. In der Abbildung[18]ist der schematische Aufbau dargestellt. Um
den verschiedenen Durchmessern der ,sand boils“ gerecht zu werden, wurden Kammern
unterschiedlicher Grofse gebaut. Die Seitenwénde bestehen aus 1 mm dicken Edelstahl.
Dieses relativ diinne Material 1dsst sich gut in das Sediment driicken. Die Hohe der Sei-
tenwénde betrdgt 120 mm, somit kann die Kammer ausreichend tief in das Sediment
gedriickt werden, um das Risiko der Neubildung von Ausstromwegsamkeiten zu unter-
binden, die nicht vom Sensor erfasst werden.

Um visuell zu iberwachen, ob der Ausstrom konstant ist, fungiert eine Plexiglasplatte
als Deckel. Eine nach aufsen iiberstehende Kante erleichtert das Herausziehen der Kam-
mer aus dem Sediment. Im Deckel ist eine Offnung um Luft aus der Kammer entweichen
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Abbildung 18: Schematischer Aufbau einer ,Lee-type'~Ausstrommessung nach |Lee (1977)).
Die Kammer umfasst einen ,sand boil* vollstédndig und kanalisiert den
Ausstrom. Dieser wird in einer Schlauchfolie aufgefangen und spéter gemessen.

zu lassen, wenn das System in den Boden gedriickt wird. Diese wird anschliefend was-
serdicht verschlossen.

Dicht unter dem Deckel sind seitlich die Anschliisse fiir die Ausstrommessung ange-
bracht. Diese Positionierung der Anschliisse soll gewéhrleisten, dass der hydrostatische
Druck im System moglichst gering bleibt. Je nach Gréfse der Kammer sind ein oder zwei
Anschliisse vorhanden.

Die Anschliisse sind mit handelsiiblichen Wasserschlauchkupplungen von Gardena ver-
sehen. Diese lassen sich auch unter Wasser problemlos schnell 6ffnen und schlieffen. Des
Weiteren bietet das Gardena-System einen geeigneten Schlauch- und Kupplungsdurch-
messer. Somit wird der sich aufbauende Druck ebenfalls verringert. Auf die Bedeutung
dieses Punktes geht Rosenberry| (2005) in seiner Arbeit ein.

Bei dem von |Lee (1977)) entwickeltem Verfahren wird das Wasser in flexible Beu-
tel aufgefangen. In dieser Arbeit wird dafiir ein Folienschlauch verwendet. Die Enden
sind verschweifft und als Anschluss dient eine eingeklebte Wasserschlauchkupplung. Der
Schlauch hat eine Breite von 200 mm und eine Linge von 1000 mm. Somit kann das
System 3000 mL Probe aufnehmen. Aufgrund der Schlauchstruktur wird nur ein gerin-
ger hydrostatischer Gegendruck erzeugt. Wichtig ist, dass der Schlauch senkrecht zur
Kammer flach und entliiftet am Boden liegt. Idealerweise liegt das Ende des Schlauches
tiefer.

Dieses Verfahren eignet sich gut, wenn die Ausstromraten kleiner als 500 mL/min
sind. Bei hoherem Ausstrom wird der Zeitintervall der Messung gekiirzt. Dies wirkt sich
jedoch negativ auf die Genauigkeit der Messung aus. Bei kleinen Flussraten wird die
Messung entsprechend lang durchgefiihrt, bis eine ausreichende Wassermenge im Beutel
gesammelt ist.
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Abbildung 19: Schema der elektronischen Ausstrommessung.

Messfehler erzeugende Faktoren sind Ungenauigkeiten beim Abmessen des Volumens
und Verluste von Probenwasser beim Trennen des Folienschlauches von der Kammer.
Jede Messung wurde zwei bis drei Mal durchgefiihrt und das Ergebnis gemittelt.

Bei der Beprobung der ,Grofsfeld-Messung® wurde jeder Ausstrom nur ein Mal erfasst,
da sonst in dem Zeitfenster des Niedrigwassers nicht alle ,sand boils“ erfasst werden
konnten.

Es sei darauf hingewiesen, dass die ,Lee-type“~-Messung das Ergebnis integriert und nur
einen kurzen Zeitraum darstellen kann. Etwaige Variationen im Ausstrom werden nicht
sichtbar.

Sensorgestiitzte Verfahren Um zeitliche Ausstromvariationen untersuchen zu kénnen,
wurden sensorgestiitzte Messungen des Grundwassserausstromes durchgefiihrt.

Der Arbeit von [Sholkovitz et al.| (2003) zufolge besteht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen dem Gezeitenwechsel und Ausstromraten, wie deren Versuche mit dem ,automated
dye-dilutution seepage meter” zeigten. Dort wurde nachgewiesen, dass der Grundwasser-
ausstrom beim Erreichen des hochsten Wasserstandes fast zum Stillstand kommt. Auch
im Arbeitsgebiet im Sahlenburger Watt ist ein Einfluss der Gezeiten durch Schwankungen
des hydrostatischen Drucks zu vermuten.

Verschiedene konventionelle Ausstromsensoren und Wasseruhren wurden von aufen
wasserfest abgedichtet und erprobt (siehe Tabelle. Grundlage aller hierbei verwendeten
Sensoren war jeweils ein mechanisches System, das die Stromungsbewegung des Wassers
in eine Rotationsbewegung umsetzt. Diese Bewegung lieferte Impulse, die elektronisch
aufgezeichnet wurden. Die Aufzeichnung erfolgte zum Teil durch das direkte Ablesen und
Notieren von einem angeschlossenen Multimeter mit integriertem Frequenzmesser oder
mit autonomen Datenloggern. Dazu wurden handelsiibliche Mikrokontroller verwendet.
Diese ,C-Controll“ Bauteile waren in der Lage die Frequenz zu erfassen und mit der
jeweiligen Uhrzeit zu speichern.

Die Schwierigkeit bei diesen Verfahren ist die hohe Blockieranfilligkeit, wenn Partikel
in das System gelangen. Auch ist ein grofer Ausstrom nétig, um den Sensor in Bewegung
zu versetzen. In Laborversuchen zeigte sich, dass die elektronischen Wasseruhren erst ab
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Sensor Bauart Datenerfassung | Hersteller

Elekt. Wasserzdahler FWM Fliigelrad | Halleffekt Bio-Tech
Mech. Wasserzahler ETK-M Fliigelrad | Mechanisch Metherm
Durchflussmesser ,, Turbo* Turbine Halleffekt Conrad

Durchflussmesser ,Vision 2000 | Turbine Elektro-Optisch | McMillan

Tabelle 4: Eingesetzte Ausstromsensoren.

einer Durchflussmenge von etwa 700 mL/min anlaufen. Nach dem Anlaufen des Systems
zeigte sich ein linearer Verlauf und eine Kalibrierung der Frequenz in Bezug auf den
Volumenstrom konnte durchgefiihrt werden.

Die Arbeit im Gelédnde zeigte die Empfindlichkeit dieses Messsystems. Erschiitterungen
des Aufbaues konnen gréfsere Mengen Partikel mobilisieren, die vorher im System bzw.
im Schlauch befindlich waren. Diese Partikel konnen eine Drehzahlreduzierung bewirken,
ohne den eigentlichen Durchstrom zu unterbinden.

Aus Beobachtungen der ,sand boils* ist bekannt, dass darin viele Algen und andere
grofere Partikel eingelagert sind, welche bei steigender Stromung teilweise wieder aus
dem ,sand boil“ transportiert werden. Die Sensibilitdt nahm gelegentlich ab, vereinzelt
traten vollstdndige Blockaden auf. Der Einsatz eines Filters vor dem Sensor bewihrte
sich nur bedingt, da dabei der Widerstand des Systems noch vergréfert wurde und sich
vermehrt neue Wegsamkeiten ausbildeten.

Kalibrierung der Ausstromsensoren: Der zur Kalibrierung der elektronischen Sensoren
bendtigte konstante Volumenstrom wird iiber die Variation des Hohenunterschiedes (Ah)
zwischen Uberlauf und Abfluss erzeugt (siehe Abbildung . Um Ah immer auf dem
gewiinschten Level zu halten, wird bei dem Wasser-Reservoir 2 der Zustrom hoher gewéhlt
als der Ausstrom. Somit bleibt Ak immer konstant.

Der zugrunde liegende Mechanismus wird vereinfachend durch Formel [I3] beschrieben
(Kuchling, 2001):

1 2
p1+ %Uf + p1gh1 = p2 + %v% + pagha (13)

Dabei ist:

p1 = p2 = der Umgebungsdruck

p1 = p2 = die Dichte von Wasser

v1 = 0 = die Anderung des Wasserstandes im Wasserstandshalter
vg = die Austrittsgeschwindigkeit am Abfluss

g = die Erdbeschleunigung

hi = die Hohe des Uberlaufs zum Bezugsniveau

hy = die Hohe des Abflusses zum Bezugsniveau

Durch Umformungen ergibt sich der in Formel [[4] dargestellte Zusammenhang zwischen
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Abbildung 20: Kalibrationsaufbau fiir Durchstrommesser.

der Hohe und der Austrittsgeschwindigkeit.

vy = \/2gAh (14)

Der Volumenstrom hingt nur von der Héhendifferenz zwischen Wasseroberfliche und
Abfluss sowie dem Austrittsquerschnitt ab und ist gut einstellbar. Vernachldssigt sind
bei dieser Darstellung Reibungsverluste und Turbulenzen, der Zusammenhang zwischen
Hohe und Volumenstrom als solcher bleibt aber bestehen, da die vernachléssigten Punkte
fiir jedes Ah als konstante Minderung des Volumenstroms angesehen werden kénnen.

Das Signal wurde mit einem Multimeter als Frequenz (H z) abgelesen und notiert. Fiir
die Kalibrierung wurde immer innerhalb eines festgelegten Zeitraums das Wasser hinter
dem Abfluss aufgefangen. Tragt man die mit den Sensoren gemessene Frequenz iiber dem
gemessenen Volumenstrom auf, zeigt sich ein linearer Zusammenhang.

Die Laborkalibration ergab, wie aus Abbildung ersichtlich, fiir den Flowmeter-
Turbo einen linearen Zusammenhang (R? = 0,9982) im Bereich von 50 — 581 mL/min.
Bei Volumenstromen von weniger als 50 mL/min lieferte der Sensor kein kontinuierli-
ches Signal. Fiir den Vision 2000 wurde ein linearer Bereich (R? = 0,9846) von 500 bis
1480 mL/min ermittelt (Abbildung R1b). Fiir Volumenstrome < 500mL/min lieferte
der VISION 2000 kein kontinuierliches Signal. Bei beiden Sensoren wurde auf eine Kali-
brierung des gesamten Bereichs, in dem sie sich nach Herstellerangaben linear verhalten
sollen, verzichtet, da fiir diese Volumenstréme ein groferer Druck aufgebaut werden muss,
als im Anwendungsgebiet vorherrscht.

Der im Gelénde zuverléssigste Sensor war der elektronische Wasserzdhler FWM von
Bio-Tech. Die Kalibration ist in der Abbildung dargestellt. Sie ergab einen linea-
ren Zusammenhang (R? = 0.997) von 500 — 4000 mL/min im gepriiften Bereich. Bei
Stréomungen von weniger als 700 mL/min lieferte der Sensor kein kontinuierliches Signal.

Um die Partikelfracht des Wassers zu minimieren wurden verschiedene Filtersysteme
eingesetzt. Dabei war zu beachten, dass es keinen groferen Druckaufbau im System gibt.
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Abbildung 21: Graphische Darstellung der Kalibrierungsdaten der verschiedenen
Ausstromsensoren.

Dieser wiirde das sensible System der ,sand boils“ stéren, indem sich neue Wegsamkeiten
bilden und sich das austretende Wasser alternative Austrittsstellen sucht.

Wihrend der Versuche sind aufgrund der oben genannten Griinde immer wieder die
Sensoren ausgefallen. Bei den Versuchen mit dem Datenlogger war das problematisch, da
der Ausfall nicht schon im Geldnde erkannt werden konnte, sondern erst beim Auslesen
der Daten im Labor. Insbesondere wenn das auflaufende Wasser die Messstelle erreicht
hat, kommt es zu einem starken Anstieg des Ausstromes. Das wiederum erhoht die Par-
tikelfracht im ausstrémenden Wasser.

Nach dem Ende der Wasseriiberdeckung war jedoch in Einzelfillen zu beobachten, dass
die gesamte Kammer teilweise durch den zunehmenden Wasserausstrom aus dem Sedi-
ment gehoben wurde. Wahrscheinlich ist, dass es zu einem starken Anstieg des Grund-
wasserausstromes kam, so dass die Entwésserung durch den Sensor nicht mehr ausreichte.
Der dadurch ansteigende Innendruck war stark genug um die Plexiglaseinfassung aus dem
Sediment zu driicken. Versuche dieses Problem mittels eines Gewichtes auf der Kammer
zu losen waren nicht erfolgreich. Die Kammer wurde mit der Zeit tiefer in das Sediment
hinein gedriickt. Eine Loésungsmoglichkeit ist eine gréfere Auflagefliche der Kammer.
Eine Fixierung mit Bodenankern war nicht mdglich, da diese nur in der stauenden Sedi-
mentschicht stabil verankert werden konnten. Diese Schicht sollte aber fiir die Versuche
nicht beschédigt werden.
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Zum Vergleich der Sensor- mit den ,traditionellen Systemen, wurden im Geldnde an
Kammern iiber unterschiedlichen ,sand boils“ Messungen durchgefiihrt. Vor dem Einsatz
der Sensoren wurde der Volumenstrom aus der Kammer nach dem Verfahren nach
bestimmt. Nach dem Anschluss der Sensoren wurde das ausstromende Wasser
hinter dem Sensor ebenfalls aufgefangen. Bei dem Einsatz des Flowmeters ,,Turbo“ fiel
der tatsdchliche Volumenstrom an dem ,sand boil“ von 560 mL/min auf 150 mL/min
ab (Lee-Messung). Die angezeigte Frequenz des Sensors von 134 H z entspricht nach der
Kalibrierung einem Volumenstrom von 143, 7m.L /min. Auch bei den weiteren Messungen
lag der Volumenstrom, der mittels des Sensors erfasst wurde unter den Werten, die mittels
der reinen Lee-Messung bestimmt wurden.

Der Volumenstrom hinter dem VISION 2000 war ebenfalls geringer als ohne ange-
schlossenen Sensor. Des Weiteren gab es in zwei Fillen kein Signal (siehe auch Tabelle
. Am einem dritten sand boil, an dem mit einem Lee-Seepagemeter ein Volumenstrom
von 420mL/min gemessen wurde, sank der Volumenstrom hinter dem Flowmeter Turbo
auf 201 mL/min. Der Volumenstrom wurde auch von diesem Sensor vermindert.

Die beide Turbinensensoren stoppten nach lingerem Betrieb und konnten teilweise
nur durch Spiilen mit sauberem Wasser wieder zum Funktionieren gebracht werden. Der
eingesetzte Flowmeter Turbo zeigte nach dem dritten Einsatz im Geldnde zeitweilig nur
noch geringe Frequenzen von einigen Impulsen in der Sekunde an. Diese lagen unter den
kalibrierten Frequenzen von minimal 41 Hz. Erst Spiilungen mit klarem Wasser stellten
den normalen Zustand wieder her. Vermutlich fiihren im ausstréomenden Wasser enthal-
tene grofere Partikel, die sich auf die Turbinenrdder legen zu einer Verringerung der
Drehzahl.

Die besten Ergebnisse lieferte der FWM-Sensor der Firma Bio-Tech. Hier lagen die
Werte zwischen der reinen Lee-Messung und der Sensormessung am néchsten beeinander.
Auch wurde der Ausstrom nur im geringen Ausmak behindert. Daher wurde fiir die
weiteren Messreihen im Geldnde nur noch dieses Modell verwendet.

Dass es zu einer deutlichen Zunahme des Ausstromes kommt, konnte wiederholt direkt
im Geldnde beobachtet werden. Nach dem Erreichen des auflaufenden Wassers sind die
eigentlichen ,sand boils“ nicht mehr sichtbar, da das Wasser eine hohe Triibung aufweist.
Ist die Quelle jedoch mit einer Kammer eingefasst, konnte der steigende Ausstrom am
Kammerausgang direkt beobachtet werden. Wurde dieser nach oben umgelenkt bildete
sich eine anschwellende Fontaine.

Probleme bereitete teilweise, dass sich das austretende Grundwasser, infolge eines stei-
genden Wasserdruckes, eine neue Wegsamkeit zur Oberfléche sucht. Diesem Phidnomen
wurde entgegengetreten, indem die Seitenwinde der Kammern moglichst tief in das
Sediment reichten. Der sich durch die Messung aufbauende Druck wurde durch grofse
Schlauchdurchmesser gering gehalten. Daher eignete sich die Messung mittels der ,Lee-
Methode* besonders gut, da hierbei nur ein sehr geringer Gegendruck aufgebaut wird.

Bei den Messungen mittels des Ausstromsensors wurden ,sand boils“ ausgewéhlt, die
weniger als 2000 mL/min Wasser forderten. Damit sollten Probleme durch den Riickstau
durch die Sensoren minimiert werden. Der Einfluss der Wellenbewegung spielte wiahrend
der Sensor-Messung keine sichtbare Rolle. Auch die Arbeit von (Cable et al. (1997) be-
schreibt keinen solchen Zusammenhang, allerdings bezieht sich deren Ergebnis auf Mes-
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mL /min sand boil 1 | sand boil 2 | sand boil 3 | sand boil 4
nur Lee-Seepage-Meter 560 150 420 450
Flowmeter Turbo 143 117 201 220
Lee-Messung hinter 150 120 200 200
dem Sensor Turbo

Flowmeter Vision 2000 - - 172 183
Lee-Messung hinter 200 120 180 180
dem Sensor Vision 2000

Flowmeter FWM 527 143 405 436
Lee-Messung hinter 010 150 400 420
Sensor FWM

Tabelle 5: Verhalten und Signale der Turbinensensoren Flowsensor Turbo, VISION 2000 und
FWM an einem ,sand boil“.

sungen mit der Methode nach Lee (1977). Die in Sahlenburg durchgefiihrten Messungen
mit der ,Lee-Methode* wurden dagegen jeweils bei Niedrigwasser durchgefiihrt.

2.3.2. ISUS-Nitratsensor: Optische Nitrat-Messung

Nitrat gehort zu den geldsten anorganischen Substanzen. Als bedeutender Nahrstoff hat
es eine wichtige Rolle in der aquatischen Geochemie.

Entwickelt wurde das im ISUS Sensor angewandte Messverfahren von Dr. Kenneth
Johnson und Luke Coletti am Monterey Bay Aquarium Research Institute (MBARI)
(Johnson und Coletti, 2002). Es handelt sich dabei um eine optische (NO; ) Messung.
Das Messprinzip basiert auf dem unterschiedlichem Absorptionsverhalten von chemischen
Substanzen bei ultraviolettem Licht.

Der technische Aufbau des Sensors ermoglicht es, ihn fiir kontinuierliche Messungen zu
verwenden. So ist eine Kombination mit benthischen Kammersystemen ebenso méglich,
wie die Messung an festen Plattformen oder Bojen. Dabei kann der Sensor in Tiefen von
bis zu 1000 Metern eingesetzt werden. Auch die Nutzung in bewegten Vehikeln wie z. B.
in einem AUV ist mdglich, da die Messrate mit einer Messung pro Sekunde sehr hoch
ist. So kénnen auch rdumliche Nitratkonzentrationen erfasst werden, wenn die jeweilige
Position exakt dem Messwert zugeordnet werden kann. Des Weiteren ist der Sensor aber
auch fiir Labor-Analysen geeignet. Auch hierbei ist die schnelle Messung von Vorteil.

Der Messbereich fiir Nitrat belduft sich von 0,5 bis 200 umol. Die Genauigkeit liegt bei
+2 umol. Neben dem gelosten Nitrat werden auch Temperatur und Salinitét erfasst. Eine
interne Kalibrierung ist werksseitig durchgefiihrt und nicht selbst durchfiihrbar. Es wur-
den jedoch Kalibrationsreihen gefahren, die die Daten der Kalibration bestdtigt haben.
Der verwendete Kalibrationsdatensatz ist fest im Gerat hinterlegt. Um die Genauigkeit
der erfassten Daten zu erhohen, werden diese mit einer selbst erstellten Kalibrationsge-
raden verglichen. Dabei ergab sich, dass die vom ISUS erfassten Nitratkonzentrationen
sehr genau mit den angesetzten Konzentrationen korrelierten. Das Verhéltnis zwischen
Messung und Losung ist in der Abbildung [22] dargestellt.
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Abbildung 22: Kalibration des ISUS-Nitratsensors.

Es gibt drei Moglichkeiten die Nitratkonzentrationen zu erfassen.

e Sie werden im Gerit gespeichert, um sie spéter iiber eine serielle Schnittstelle aus-
zulesen

e Online iiber die serielle Schnittstelle, als konkreter Messwert
e Als analoge Spannung, die proportional zur Konzentration ist

Der Sensor weist eine sehr kompakte Bauform auf (580mm lang und 114mm Durch-
messer, Gewicht im Wasser 0,7 kg). Mit dem dazugehérigem externen Batteriegehduse
sind unter idealen Bedingungen Dauermessungen im Bereich von bis zu zwei Tagen mog-
lich (Stromverbrauch: 0,5 Ah). Mit externer Stromversorgung sind jedoch auch wesentlich
langere Kampagnen durchfiihrbar. Um Biofouling im Bereich der Messspitze einzuschrin-
ken ist die Montage einer speziellen kupfernen Schutzkappe ratsam.

Funktionsprinzip Viele geloste anorganische Substanzen absorbieren in ganz charakter-
istischer Weise UV-Licht. Dazu gehoren unter anderem: Nitrat, Nitrit, Sulfid und Bromid.
Jeder dieser Stoffe hat ein ganz spezifisches Absorptionsmuster.

Da auch andere geldste Stoffe absorptive Eigenschaften haben, kommt es zu Uberlage-
rungen der unterschiedlichen Absorptionen. Daher ist es von entscheidender Bedeutung,
dass die UV-Quelle sehr konstant ist und der Detektor eine konstante, hohe Auflésung
hat. Im ISUS Sensor fungiert ein Fotodioden-Array als Detektor. Dies ist ein Spektro-
meter der MMS-Serie von Zeiss. Im verwendeten Wellenléingenbereich (zwischen 200 und
400 nm) hat dieser eine Auflésung von 0,8 nm. Somit kénnen die Absorptionskurven gut
erfasst werden. In dem Druckgehduse ist ebenfalls der Controller zur Datenauswertung
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integriert. Dieser hat auch die Méglichkeit die gewonnen Daten auf einem Compact-Flash
Modul zu speichern.

Die Absorption Ay wird mit der Formel [I5] bestimmt. Dabei wird fiir jede Wellenlénge
I, die Intensitéit detektiert und mit der Intensitdt bei deionisiertem Wasser Iy o vergli-
chen. Der entsprechende Datensatz fiir das deionisierte Wasser ist im Sensor hinterlegt.
Der Dunkelstrom Ip (dark current) bezeichnet die spontane Bildung von elektrischen La-
dungen durch Wérme in einem lichtempfindlichen Halbleiter. Daher muss dieser ebenfalls
in der Berechnung beriicksichtigt werden. Um Ip zu bestimmen verschliefit ein Verschluss
in regelméfigen Abstinden die UV-Quelle. Der dabei gemessene Wert am Detektor ent-
spricht dem Dunkelstrom.

(Ix —Ip)
(Ino—Ip)

Die Bestimmung der Konzentration in Lésung beruht auf dem Lambert-Beer’schen Ge-
setz (Formel , unter der Bedingung von jeweils monochromatischem Licht und klarer
Losung. Dabei ist b die Lange der optischen Zelle in Zentimetern, €, ; ist die jeweilige,
von der Wellenlénge A\ abhéngige, molare Absorption der Molekiile J in (1/mol/cm). C
ist die Konzentration (mol/1) des Molekiils, welches absorbiert. Die Summe umfasst alle
Spezies J die UV-Licht absorbieren (Johnson et al., 2002).

Ay = —log (15)

Ay = bx (O JersCy) (16)

Mit einer einfachen quadratischen Funktion der Wellenldnge wird aus Gleichung
Gleichung [I7] Dabei fasst die Summe ausschlieRlich inorganische Ionen zusammen. Mit
der Methode der kleinsten Quadrate konnen Konzentrationen bemessen werden, indem
die Gleichung [I7) angepasst wird an die beobachteten Absorptionsspektren der einzelnen
Proben (Press et a., 1986). e, f und g sind verstellbare Parameter.

Ay = bx (D _JexsCrte+ fA+gr?) (17)

Optimierung der Messwerte Da eine Rekalibration des Datensatzes im Sensor nicht
moglich ist, wurde zur Verbesserung der Genauigkeit eine Messreihe mit Standards auf-
genommen. Erfasst wurden die Nitratkonzentrationen fiir: Blindwert, 5 umol, 10 pmol,
20 pmol, 30 pmol und 40 pmol. Mit diesen Daten wurde eine Regressionsgerade (y =
2,0763x + 2,509) erstellt, die nun fiir die Verbesserung der Genauigkeit verwendet wird.
Vorteile des ISUS-Nitratsensors

e Messung erfolgt in Echtzeit

e Keine chemische Verdnderung der Probe

e Hohe Abtastrate und grofser Datenspeicher
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2.3.3. Sauerstoff-Optode

Fiir die Bestimmung der Sauerstoffkonzentration wurde eine Sauerstoff-Optode (Typ
3930) der Firma Aanderaa verwendet.

Das Funktionsprinzip beruht darauf, dass bestimmte Substanzen Fluoreszenz dyna-
misch unterdriicken (dynamische Lumineszensabschwichung). Spezielle Molekiile neh-
men Energie in Form eines Photons auf und werden dadurch angeregt. Bei der Riickkehr
in den normalen Energiezustand wird wieder ein Photon freigesetzt. Dessen Energie ist
niedriger und demnach ist die Wellenlidnge ldnger. Allerdings kann die Energie auch durch
die Kollision mit anderen Molekiilen (in diesem Fall Sauerstoff) abgebaut werden. Dabei
geht die Energie auf diese Molekiile iiber, ohne dass es zu Luminiszenz kommt. Somit
nimmt also die Fluoreszenz ab, wenn molekularer Sauerstoff anwesend ist. Als Fluores-
zenz dient ein spezieller Platin-Porophyrin-Komplex. Dieser ist in einer gasdurchlassigen
Folie eingebettet, die Kontakt zum umgebenden Wasser hat. Eine schwarze Beschichtung
an der Oberfliche schiitzt vor direkter Sonnenstrahlung und fluoreszierenden Partikeln
im Umgebungswasser.

Unter der Folie befindet sich eine Saphierglasscheibe. Sie ist durchldssig fiir Licht,
schiitzt das elektronische System aber vor Wasser. Die fluoreszierende Folie wird dabei
von dem moduliertem Licht einer blauen LED angeregt. Eine Photodiode registriert die
Fluoreszenz. Ein Farbfilter vor der Photodiode blockiert den kurzwelligen Lichtanteil,
um den Einfluss von reflektiertem Licht zu minimieren. Mittels Linearisierung und Tem-
peraturkompensation kann der absolute Sauerstoffgehalt bestimmt werden.

Dieses Messprinzip hat gegeniiber anderen Verfahren zahlreiche Vorteile:

e Sauerstoff wird nicht verbraucht
e Hohe Langzeitstabilitat
e Geringe und vorhersehbare Druckempfindlichkeit

e Schnelle Ansprechzeit

Da die Folie nur fiir Gas durchlédssig ist, kann der Sensor nicht den Einfluss des Salz-
gehaltes auf die Sauerstoffkonzentration beriicksichtigen. Im Inneren der Folie liegen
demnach also immer salzfreie Verhéltnisse vor. Bei geringen Schwankungen (kleiner als
+1ppt) ist dieser Effekt zu vernachléssigen. Grofere Schwankungen miissen allerdings
nachtriglich kompensiert werden. Das ist gerade im Sahlenburger Raum notwendig, da
das Probenmaterial aufgrund des Grundwasseraustrittes stark im Salzgehalt schwankt.
Dabei ist fiir die Korrektur nach Aanderaa die Formel I8 zu verwenden.
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Oy = [02]65(30+31Ts+BQT§+B3T§)+COSQ (18)

mat: S : Salinitdt in ppt
Ts : Skalierte Temperatur
298.15 — ¢
— [
273.15+t
t : Temperatur in Grad Celsius
By = —6.24097¢™® Cp= —3.11680e "
B = —6.93498¢7% By = —6.90358¢
By = —4.29155¢7%

Auch die Einsatztiefe und damit der Druck haben Einflufs auf das Messprinzip. Eine
automatische Korrektur findet in der Optode nicht statt. Jeweils 1000 Meter Tiefenzu-
nahme haben eine Abnahme der Empfindlichkeit von vier Prozent zur Folge. Der Druck-
faktor ist in der vorliegenden Arbeit zu vernachléssigen, da die Optode ausschlieflich im
Flachwasser eingesetzt wurde.

Der Sensor liefert die Konzentration und Temperatur in Echtzeit als ein Spannungs-
signal (mV). Dabei ist die Spannung von null bis fiinf Volt jeweils proportional zur
Konzentration, bzw. zur Temperatur. Als erste Ndherung kann man die Spannung fiir
die Sauerstoffkonzentration durch den Faktor zehn teilen. Dann erhélt man die Sauer-
stoffkonzentration in pumol/L. Als Messbereich fiir die analoge Ausgabe der Sauerstoff-
konzentration gibt der Hersteller Werte zwischen 0 und 500 uM an, bzw. eine Sattigung
zwischen 0 und 120 %. Diese Grenze basiert darauf, dass keine hoheren Spannungen aus-
gegeben werden kénnen als 5 Volt. Uber die integrierte digitale Schnittstelle kénnen auch
hohere Werte fiir die Sauerstoffkonzentration ausgeben werden, diese liegen aber nicht
mehr innerhalb der Kalibration.

Eine genaue Kalibration des Sensors erfolgte iiber einen Vergleich der Messwerte der
Optode mit der Winkler-Titration nach |Grasshoft (1999)). Der ,Nullwert* fiir Sauerstoff
im Wasser wurde mittels einer Stickstoffspiilung eingestellt. Dafiir wurde Stickstoff mit-
tels eines Sprudelsteines durch das Wasser geleitet. Die feinen Stickstoffblasen nehmen
dabei den Sauerstoff auf und treiben ihn aus dem Wasser. Hohere Konzentrationen (Sau-
erstoffsittigung) wurden ebenfalls mit der Hilfe des Sprudelsteines erzeugt. Dafiir wurde
Pressluft durch das Wasser geleitet. In der Abbildung [23]sind die Ergebnisse der Titra-
tion und der Optoden-Messungen gegeneinander dargestellt. Die Zwischenstufen wurden
durch Vermischen von sauerstofthaltigem mit sauerstofffreiem Wasser hergestellt.

Die Sauerstoffmessung nach Winkler besitzt laut DIN-Vorschrift eine Genauigkeit von
+2 pumol /L. Die Genauigkeit der Optode wird seitens der Hersteller mit +5% angegeben.

2.4. Aussatzsysteme zur Erfassung des Grundwasserausstromes und des
Chemismus

Im folgenden Kapitel werden komplexe Messsysteme und Verfahren beschrieben. Dabei
handelt es sich um Kombinationen von Einzelgerdten und Sensoren, die autonom auch
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Abbildung 23: Vergleich der Sauerstoff-Messungen mit der Optode und der Messung mittels
Winkler-Titration.

in grofserer Tiefe arbeiten konnen. Im Mittelpunkt stehen dabei die Gewinnung von
Porenwasser und die in situ-Messung von Sauerstoff und Nitrat.

2.4.1. Sensor-Kammer-System

Mit diesem System kann die zeitliche Anderung im Chemismus (NOsz und Oz) und deren
Steuerfaktoren in situ erfasst werden. Ein Augenmerk liegt auf den Schwankungen des
Ausstromes, der einen direkten Einfluss auf die Porenwasserzusammensetzung hat.

Bei den Systemen handelt es sich um eine Kombination von Sensoren, Pumpen, einer
Kammer und gegebenenfalls einer Rhizonenplatte. Als Sensoren kamen zum Einsatz: Der
ISUS-Nitratsensor, die Sauerstoff-Optode von Aanderaa mit Temperaturfithler und ein
Drucksensor der Marke Jumo dTRANS p30. Auch bei den Pumpen wurden verschiede-
ne Konzepte verwendet. Mehrkanal-Peristaltikpumpen fiir Porenwasser aus den Rhizo-
nen und Membranpumpen um die Probe iiber die Sensoren zu leiten. Bei den Pumpen
wurden sowohl 12-Kanal, als auch 6-Kanal Varianten eingesetzt. Die anfallenden Da-
ten wurden in einem Datenlogger der Firma ISITEC zusammengefasst und miteinander
verkniipft. Gespeichert werden diese Daten auf einer SD-Karte, die entweder iiber eine
LAN-Verbindung ausgelesen werden kann oder nach dem Offnen des Gerites in einem
entsprechenden Lesegerét.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde eine Schnittstelle des Datenloggers mit dem Signal-
ausgang des Drucksensors belegt. Dieser liefert einen analogen Spannungswert, der pro-
portional mit dem Wasserdruck steigt. Im Laborversuch wurde eine Regressionsgerade
ermittelt. Mit dieser kann aus dem Spannungswert des Drucksensors der jeweilige Was-
serstand berechnet werden (siehe Gleichung .
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Wasserstand(cm) = 0.5033 x Spannung(mV') — 1024.1 (19)

Auch der Luftdruck hat einen theoretischen Einfluss. Daher wurde dieser ebenfalls
registriert, bzw. aus den Wetterdaten iibernommen. Wahrend der durchgefiihrten Mes-
sungen waren die Schwankungen des Luftdrucks zu vernachldssigen. Dies lag zum einen
an den jeweiligen Wetterbedingungen, als auch an der relativ kurzen Zeit, die das Wasser
tatsdchlich den Sensor bedeckte. Wahrend der Hochwasserphase ist fiir etwa vier Stunden
das Sediment mit Wasser iiberdeckt, die Wellenbewegung ist im Signal sichtbar. Aller-
dings herrschten an den Messtagen ruhige Bedingungen (maximale Wellenhéhe 50 mm).
Diese haben ein Rauschen von etwa £5mV im Drucksignal zur Folge.

Da alle Beprobungen autonom ablaufen war neben dem Datenlogger noch eine Steu-
erelektronik notwendig. Mit dieser Microkontroller-Steuerung war es moglich zu fest vor-
eingestellten Zeitpunkten, die jeweiligen Pumpen oder Geréte zu schalten. So wie das
Absatzgestell wurde auch das Steuerprogramm modular aufgebaut, so dass es mdoglich
war innerhalb kurzer Zeit Modifikationen vorzunehmen. Insbesondere die Zeitpunkte fiir
die jeweiligen Aktionen waren dadurch leicht zu veréndern.

Der Programmablauf entsprach dabei folgendem Schema (siehe auch Abbildung :
Nach dem Anschluss der Batterie folgte ein kurzes Anlaufen des Kammerriihrers, um die
Funktion der Elektrik zu iiberpriifen. Zeitgleich startete der Datenlogger mit der Auf-
zeichnung der Messwerte. Die Umwélzpumpe arbeitete zu diesem Zeitpunkt schon. So
kann zum einen die Wassersidule untersucht werden, zum anderen ist auch ein gewisser
Vorlauf der Sensoren notwendig, um sie auf die entsprechenden Betriebstemperaturen zu
bringen. Nach Ablauf einer vorgegebenen Wartezeit oder nach dem Auslosen des Boden-
kontaktschalters startete der Kammerriihrer. Die Umwilzpumpe bezog das Wasser aus
der Kammer, leitete es iiber die Sensoren und anschlieffend wieder zuriick in die Kammer.
Beprobt wurde dabei unterhalb des Deckels. Dies war moglich, da durch den Riihrer eine
homogene Wasserverteilung in der Kammer vorlag. Unmittelbar nach dem Starten des
Rithrwerks wurde die erste Spritzenprobe zur spéiteren Laboranalyse aus der Kammer
entnommen. Diese Probe entspricht somit der Ausgangskonzentration. Die weiteren 11
Proben werden je nach eingestelltem Zeitinterval spiter genommen. Das Porenwasser
aus der Rhizonenplatte wurde mit einer Peristaltikpumpe beprobt. Diese startete eben-
falls nach einer voreingestellten Zeit. Das Porenwasser wurde zum Ende des Einsatzes
beprobt, damit Stérungen durch das Einbringen der Platte wieder ausgeglichen werden.
Da ein automatisches Verwerfen des Totvolumens aus den Rhizonen nicht moglich ist,
wurde ein eigens entwickeles Verfahren gewéhlt, um unverdiinnte Proben zu erhalten. Die
Probe wurde nicht in ein Gefdf gepumpt, sondern in einen vier Meter langen Schlauch
mit einem Innendurchmesser von 0,6 mm, an dessen Enden jeweils eine Spritze ange-
bracht war. Das Probenmaterial verdringt beim Pumpen das vorgefiillte Volumen aus
den Schlduchen und gelangt in die Spritze, wodurch der Kolben herausgedriickt wird.
Dies ist als guter Indikator fiir die Pumpleistung nutzbar. Die eigentliche Probe befin-
det sich nach dem Einsatz in dem Schlauch. Das Wasservolumen aus der Spritze wurde
verworfen. Nach dem Einsatz wurde dieses Material in die Headspace-Gefafe iiberfiihrt.
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Abbildung 24: Schema des Programmablaufes des Sensor-Kammer-Systems.

Neben den Porenwasserproben aus den Rhizonen wurden auch Wasserproben aus der
sedimentnahen Wassersdule entnommen. Dafiir waren in festgelegten Abstdnden Ansaug-
stellen integriert, die iiber eine weitere Mehrkanal-Peristaltikpumpe beprobt wurden. Der
Abstand zur Sedimentoberkante wurde noch vor dem Ausbringen des Gerétes festgelegt.
Der eigentliche Ansaugpunkt war dabei ein Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser
von 1 mm, welches an einem variabel verschiebbaren Winkel befestigt war.

2.4.2. Rhizonbeprobung iiber einen Flutzyklus

Bei einigen Kampagnen wurde wiahrend eines Flutzykluses eine Kammer iiber die ausge-
brachte Rhizonenplatte platziert. In regelméfigen Abstinden wurden die Rhizone mittels
der Mehrkanal-Peristaltikpumpe beprobt. Somit kann ein Zusammenhang zwischen Kon-
zentration und Wasserstand untersucht werden. Der Aufbau dhnelte dem oben genannten,
es wurden jedoch keine Sensoren verwendet, sondern nur Proben zur spiteren Analyse
genommen.

Das Vorgehen in Sahlenburg verlief dabei wie folgt: Wahrend Niedrigwassers wurde
die Apparatur iiber der gewiinschten Lokation aufgestellt. Die ersten Porenwasserproben
wurden noch wahrend des Niedrigwassers genommen. Dies stellte jeweils den Startzeit-
punkt dar.

Um eine Aufwirbelung des Sedimentes durch einstrémendes Wasser in der Kammer
zu vermeiden wurde diese erst plaziert, nachdem der Wasserstand héher als die Kammer
war. Die Unterkante der Kammer wurde fiinf Zentimeter tief in das Sediment gedriickt,
um das System nach aufen abzuschliefen. Stabil auf der Sedimentoberfliche gehalten
wurde die Kammer durch einem speziellen Halterahmen.

Unmittelbar vor jeder einzelnen Beprobung der Rhizone wurde das Totvolumen ver-
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Abbildung 25: Das RISS (Rhizon-In situ-Sampling-System) vor seinem Einsatz in der Ostsee.
1: Tiefseebatterie; 2: Druckgehduse mit der Steuerung; 3: Rhizonenplatte; 4:
Kammer; 5: Peristaltikpumpe. Ebenfalls integriert sind: ISUS-Nitratsensor,
Aanderaa-Sauerstoffoptode, Spritzenprobennehmer mit 12 Spritzen.

worfen. Je nach Schlauchlinge waren das etwa zwei bis vier Milliliter. Die eigentliche
Forderung verlief wie im Kapitel 2.1.2] beschrieben.

Das Kammerwasser wurde ebenfalls mittels eines Rhizones beprobt. Somit unterliegt
es den gleichen Forderbedingungen. Das erleichterte im Geldnde die Handhabung, da
alle Schlduche das gleiche Totvolumen aufwiesen und alle Proben gleichermafien gefiltert
waren.

Unmittelbar nach der Férderung der Proben wurde das Material in die bereitstehenden
Headspace-Geféafe iiberfithrt und zeitnah im Labor analysiert.

2.5. Chemische Analyseverfahren
2.5.1. Chloridbestimmung

Die Bestimmung des Chloridgehaltes stellt den wichtigsten Aspekt in der Erfassung des
Grundwasseraustrittes dar. Angewendet wird die ,Mohr-KnudsenTitration“, basierend
auf der in Grasshoff| (1999) erlduterten Methode. Das Grundwasser, welches im Arbeits-
gebiet austritt, enthédlt weniger als 2mmol/L Chlorid. Das hier anzutreffende Nordsee-
wasser (das Arbeitsgebiet wird auch von der Weser und der Elbe beeinflusst) hat dagegen
einen hohen Salzgehalt, der etwa bei 400 mmol/L liegt. Die Salzkonzentrationen im Po-
renwasser lassen also Riickschliisse auf das Einwirken des Grundwasseraustromes auf
die Porenwasserzusammensetzung zu. Aufgrund seiner inerten Eigenschaften ist es dafiir
besonders gut geeignet.

Die Analyse der Chloridkonzentration erfolgte durch Titration mit einer 0,1 molarer
Silbernitratlosung. 4,2 ¢ Kaliumchromat und 0,7 g Kaliumdichromat auf 100 mL bide-
stilliertem Wasser fungierte als Indikator. Titriert wird dabei der Farbumschlag von gelb
nach braunorange.
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Kalibriert wurde mit dem TAPSO Seewasserstandard, welcher einen Salzgehalt von
34,998 Promille aufweist. Die Eichgerade ergab sich aus der Verdiinnung dieses Stan-
dards, indem zu jeweils 5mZL MilliQ 25 ul, 50 ul, 75 ul und 100 pl gegeben wurde. Von
der Indikatorlosung waren jeweils 100 ul zugegeben. Daraus ergaben sich folgende Salz-
gehalte: 13,9 umol, 27,8 umol, 41,7 umol und 55, 6 umol. Des Weiteren wurde auch ein
Blindwert pipetiert. Aus dem hieraus, in Dreifachmessung, bestimmten Verbrauch der
Silbernitratlosung und der Mittelung der verbrauchten Mengen, ergibt sich eine Eich-
gerade. Mit der daraus ermittelten Steigung und dem y-Achsenabschnitt lassen sich die
weiteren Konzentrationen leicht berechnen. Dabei geht noch ein weiterer Faktor mit in die
Rechnung ein; der f-Faktor. Dieser ergibt sich aus dem Quotienten des Sollverbrauches
und dem tatsdchlichen Verbrauch der Silbernitratldsung fiir den héchsten der angesetzten
Standards.

Vsoll
= 20
f i (20)

2.5.2. Kieselsdurebestimmung

Die Bestimmung des Kieselsduregehaltes erfolgte photometrisch. Das Porenwasser wird
durch Zugabe von Heptamolybdat in schwefelsaurer Losung einer Molybdénblaureaktion
ausgesetzt. Enthaltene Phosphationen werden durch die Zugabe von Oxalsdure maskiert.
Im letzten Schritt wird Ascorbinsidure zugegeben, wodurch es zu einer Reduktion zum
blauen Siliziummolybdatkomplex kommt.

Die eigentliche Messung der Extinktionszunahme erfolgte bei einer Wellenlinge von
800 nm. Die Messungen wurden mit einem Autoanalyser durchgefiihrt.

Als Standard wurden Konzentrationen von 0 mmol, 25 mmol, 50 mmol, 75 mmol und
100 mmol gemessen.

2.5.3. Phosphatbestimmung

Bei ausgewéahlten Proben wurde auch der Phosphatgehalt bestimmt. Diese Messung wur-
de ebenfalls photometrisch durchgefiihrt. Als Reagenzien kamen zur Verwendung: Schwe-
felsaure Heptamolybdatlosung in Verbindung mit Kalium-Antimon-Oxid-Tartrat sowie
Ascorbinsdure. Die Absorption wird auf der Wellenlénge 880 nm gemessen (Grasshoff,
1999).

2.5.4. Methanbestimmung

Die Messung der Methankonzentration stellte den schwierigsten Teil der Untersuchung
dar. Da dieses Gas sehr leicht fliichtig ist, ist es notwendig die Analyse immer sehr zeitnah
durchzufithren. Wahrend der Messkampagnen wurde in zahlreichen Proben kein Methan
registriert, da die Konzentration unterhalb der Nachweisgrenze lag.

Methan wurde mittels der Headspace-Methode bestimmt. Diese gasférmige Substanz
lasst sich mittels der Gaschromatographie bestimmen. Hierfiir wurde ein Gaschromato-
graph Trace GC (Thermo Finnigan) mit integriertem Flammenionisationdetektor (FID)
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verwendet. Als mobile Phase dient Stickstoff. Die stationire Phase in einer gepackten
Saule ist eine Polymerverbindung aus Divinylbenzen und Ethylenvinylbenzen mit der
Typenbezeichnung , Porapak-Q“.

Wie in Kapitel 2.1.17] und 2.1.2] beschrieben, befindet sich das gewonnene Porenwasser
in gasdichten Headspace-Gefifen. Die Bestimmung des Methangehaltes wurde innerhalb
von ein bis zwei Tagen durchgefiihrt, da die Porenwasserproben nicht vergiftet wurden.
Somit ist es theoretisch denkbar, dass weiteres Methan gebildet wird. Innerhalb dieser
Zeit wurde das Probenmaterial kiihl und dunkel gelagert. Da der Kontakt zwischen Sep-
tum und Glasgefafs eine mogliche Schwachstelle darstellt, wurden die Headspace-Geféfe
zur Lagerung auf den Kopf gestellt. So kann ein ungewollter Austritt von Gas ausge-
schlossen werden.

Grundlage fiir die Methanbestimmung ist, dass sich ein thermodynamisches Gleich-
gewicht zwischen der Gas- und der wéissrigen Phase einstellt , . Das im
Porenwasser geloste Methan ist somit auch in der Gasphase vorhanden. Abhéngig ist
dieses Gleichgewicht von verschiedenen Faktoren wie Salinitdt und Temperatur. Die ent-
sprechende Gleichung um den Bunsenlésungskoeffizenten Ing wurde von |Wiesenburg und|
|Guinasso| (1979) erstellt. Sie lautet:

Ing = A;+ A(100/T) + Asln(T/100) (21)
+ SBi + By(T/100) + B3(T/100)?
InB : Bunsenloslichkeitskoeffizient als Funktion der Tempertur und der Salinitdt
A; . Konstante fiir Methan, tabelliert nach Wiesenburg und Guinasso| (1979)
B; : Konstante fiir Methan, tabelliert nach |Wiesenburg und Guinasso| (1979)
S Salinitét
T : Temperatur in Kelvin (Probentemperatur)

Die Gesamtkonzentration an Methan ergibt sich aus folgender Gleichung:

Con, = X=*(1+p"A/B) (22)
Ccn, : Gesamt Methangehalt

X Konzentration CH4 im Kopfraum

B* Bunsenloslichkeitskoeffizient nach Wiesenburg und Guinasso| (1979)

A Volumen, wissrige Phase (mL)

B Volumen, Gasphase (mL)

2.6. Fehlergrenzen aller Methoden

Im Folgenden werden die Fehlergrenzen der ermittelten Messwerte erldutert. In den Dia-
grammen werden diese Fehler nicht weiter dargestellt.
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Ausstrommessungen Die Ausstrommessung wird mit zwei verschiedenen Methoden
durchgefiihrt. Fehler in den Ausstrommessungen ergeben sich aus folgenden Faktoren:

Ablesefehler von den Messgefifien

Ungenauigkeiten bei der Zeitmessung

Probenverlust beim Anschlieffen bzw. Abtrennen

Reibung an den Schlduchen/Verbindern

Ausbildung neuer Wegsamkeiten

Ablese- und Zeitmessfehler, sowie Probenverlust spielen mit den elektronischen Senso-
ren nur eine untergeordnete Rolle. Dafiir ist bei dieser Methode die Gefahr grofier, dass
es aufgrund des groferen Widerstandes im Messsystem zur Ausbildung neuer Wegsam-
keiten kommt. Die ,Lee-type-Methode hat den Vorteil, dass sowohl sehr kleine, als auch
groke Ausstromvolumina erfasst werden konnen. Auch ist die Gefahr eines Sensorausfalls
nicht gegeben. Der Fehler dieser Messmethode liegt bei etwa fiinf Prozent.

Methanmessung Die ermittelten Konzentrationen der Standards wurden mittels Gas-
chromatographie ermittelt. Bei der Methode ist es iiblich eine Ein-Punkt-Kalibration zu
nutzen, so dass fiir den Fehler der Konzentration folgendes angenommen wird:

Bei den Standardgasen fiir die GC-Messung wird ein Fehler von +10% angegeben. Der
Fehler der Handinjektion ist durch Mehrfachinjektion eines Standards auf £2% bestimmt
worden. Der Spritzenfehler wird mit +£3% angegeben.

Chloridmessung Die Titration liefert, im Gegensatz zu Leitfdhigkeitsmessungen, zu-
verlédssige Ergebnisse auch fiir Brack- bis Stifwasser und benotigt nur eine geringe Pro-
benmenge (32100 4L Probe). Bei dieser Bestimmung werden aber auch geringe Mengen
an Bromid und Iodid (0,86 wmol/L bzw. 0,2 umol/L Seewasserstandard) erfasst. Die
Genauigkeit dieser Methode wird mit 0,02 %oangegeben (Grasshoff, [1999).

Kieselsduremessung Maogliche Fehlerquellen sind verschmutzte Kiivetten, falsche Schicht-
dicken, Triibungen der Losung durch Partikel, Lichtreflexion am Kiivettenrand. Tempera-
tureinfliisse, gerdteabhéngige Fehler und Losungsmittel-Absorption. In der Literatur wer-
den folgende Fehler fiir die Kieselsduremessung angegeben: Relative Standardabweichung
1,3% , Préazison 0,45%, Nachweisgrenze 0,9374 M und Bestimmungsgrenze 3,125 uM
(IFM-Geomarl, 2005)

Nitratmessung Die Genauigkeit des Isus-Sensors wird vom Hersteller mit +2 pymol an-
gegeben. Die Prézision liegt bei £0, 05 umol.
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2.7. Transportmodellierung des Grundwasserausstromes

Die Chloridkonzentrationen in den Porenwasserprofilen kénnen auch fiir eine quantitati-
ve Bestimmung der Ausstromrate herangezogen werden. Zur Verwendung fiir eine solche
Modellierung kommt die Formel wie sie von [Versteeg und Malalasekera, (1995)) an-
gegeben wurde. Dieses Modell setzt einige vereinfachende Grundannahmen voraus: So
wird davon ausgegangen, dass sich ein Gleichgewicht (steady state) im System einstellt.
Des Weiteren wird angenommen, dass es sich nicht um einen dichtegetriebenen Trans-
portprozess handelt. Als konstant angenommen werden die Randbedingungen. Das gilt
sowohl fiir die Konzentration im Bodenwasser, als auch fiir die Konzentrationen in der
Tiefe. Eine weitere vereinfachte Annahme ist, dass der Transport ausschlieflich in eine
Raumrichtung verlduft, also in diesem Fall nur ein Transport aus der Tiefe zur Sedi-
mentoberfliche. Auch wird angenommen, dass das Sediment homogen aufgebaut ist. Es
ergibt sich somit ein Modell mit nur einer Dimension.

[ exp(puz/T) —1 B
¢ = (exp(puL/F) — 1) (oL — d0) + do (23)

Wobei ¢ die Konzentration, p die Dichte von Wasser, u die Abstandsgeschwindigkeit
und z die zuriickgelegte Entfernung darstellt. ¢;, die Endkonzentration am oberen Profi-
lende, ¢g ist die Startkonzentration am unteren Ende des Konzentrationsprofiles. I' ergibt
sich aus Dg.q und der Dichte. Der Diffusionskoeffizient im Sediment (Dy.q), errechnet sich
aus dem Diffusionskoeffizienten in freier Losung (Dgpy ) und dem Quadrat der Tortuo-
sitit #2. Die Tortuositit wiederum ist abhingig von der Porositit des durchstromten
Mediums.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass sich diese Rechenvorschrift auf sehr
idealisierte Rahmenbedingungen bezieht, die im Arbeitsgebiet nicht vollstindig eingehal-
ten werden. Das Sediment zeigt keinen homogenen Aufbau, sondern besteht aus Lagen
mit verschiedenen Zusammensetzungen (siehe Kapitel . Das gilt besonders fiir die
stauende Schicht mit einem sehr hohen Ton- und Siltanteil, die den Grundwasserleiter
nach oben hin abdeckelt. Fiir solche Lagen wird eine Porositdt von 0,3 — 0,45 angenom-
men, fiir Sand gilt 0,2 - 0,35 (Appelo und Postma), 2005)).

Der verwendete Diffusionskoeffizient fiir Chlorid in freier Losung bei 10 °C wurde nach
als 1,32 % 1072 angenommen. Die benétigte Tortuositit wird tabellarisch
aus der Porositit bestimmt . Das Quadrat der Tortuositét lautet somit
62 = 2,83. Als Mittelwert wird eine Porositiit von 0,4 angenommen. Dieser Wert ist sehr
vereinfacht und fasst die unterschiedlichen Korngrofen und Porositdten zusammen, die
sich ndher im Bereich von Ton und Lehm befinden.

Fiir die Modellierung wird in einem EXCEL-Worksheet die Abstandsgeschwindigkeit
variiert, bis der so modellierte Kurvenverlauf dem gemessenem Verlauf angeglichen ist.
Dieser Wert dient anschlieffend zur Berechnung des Massenflusses, basierend auf der von
Versteeg und Malalasekera) (1995)) erstellten Gleichung (23).

Eine niedrige Abstandsgeschwindigkeit fithrt dabei zu einer Profilform, die durch Dif-
fusionsprozesse gekennzeichnet ist. Mit zunehmender Abstandsgeschwindigkeit kriimmt
sich die Kurve stéarker zum Ursprung, der advektive Einfluss wird verstarkt.

46



Problematisch bei der Modellierung war, dass der gemessene Kurvenverlauf nicht im-
mer so ausgebildet ist, dass eine mathematische Nachbildung mit den in Kapitel 2.7]
beschriebenen Gleichungen moglich ist.

Neben den Verstofen gegen die stark vereinfachten Annahmen; kein homogenes Sedi-
ment und variierende Randbedingungen ist eine weitere Ursache moglicherweise lateraler
Transport. Das aufsteigende Grundwasser kann sich in der Umgebung des ,sand boils”
horizontal ausbreiten.

47



3. Ergebnisse

Zunichst werden die Ergebnisse der Ausstrommessungen dargestellt und erlautert. Der
nachfolgende Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Darstellung der Analysedaten
der Porenwasserprofile die im Bereich von Grundwasseraustritt erhoben wurden. Dabei
werden auch die zeitlichen Entwicklungen der Konzentrationen betrachtet.

Anschlieftend erfolgt ein Vergleich mit modellierten Porenwasserkonzentrationen, um
Riickschliisse auf die Transportmechanismen zu gewinnen.

3.1. Ausstrom
3.1.1. Ubersicht der ,sand boil“-Verteilung

Kartiert wurden diese sowohl durch das Ablaufen von kiistennormalen Transekten, als
auch durch ,zuféllige* Funde wihrend der Geldndearbeit. Dabei wurden nicht alle ein-
zelnen ,sand boils“ markiert, sondern gegebenenfalls Gruppen definiert. Aufgezeichnet
wurden die Positionen mittels der Wegpunktfunktion des GPS-Gerétes.

Die eigenen Kartierungen und die Ergebnisse der Diplomarbeiten von [Scharf (2007)
und [Kurtz (2004) zeigen, dass die ,sand boils* im Arbeitsgebiet hdufig in Gruppen auf-
treten und sich in einem parallel zur Kiistenlinie verlaufenden Streifen finden. Der durch-
schnittliche Abstand zur Kiistenline betrégt etwa 25 bis 90 m.

Fiir sich alleine stehende Exemplare traten nur selten auf und stellten weniger als fiinf
Prozent dar. Innerhalb dieser Gruppen waren die einzelnen Austrittsstellen iiber einen
Zeitraum von 24 Stunden ortsfest. Nur vereinzelt wurden Verlagerungen der ,sand boils®
beobachtet. Die Lage der Gruppen blieb iiber den Beobachtungszeitraum erhalten.

In der Abbildung [26|ist eine Ubersicht der kartierten ,sand boils* dargestellt (blaue
Punkte), um einen Eindruck zu vermitteln, wie sich die ,sand boil“-Strukturen im Ar-
beitsgebiet verteilen.

3.1.2. ,Lee-type“-Messungen des Ausstromes

Die Ausstrommessungen wurden in einem Gebiet durchgefiihrt in dem besonders viele
Austrittstellen erfasst wurden. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit zwischen Juni
2006 und Februar 2007 an 100 ,sand boils* iiber 150 Ausstrommessungen durchgefiihrt.
Bei einigen Messungen wurden auch die Temperaturen und einige chemische Parameter
des ausstromenden Wassers gemessen.

Temperatur des ausstrémenden Grundwassers Auffallend bei der Probennahme ist
die relativ konstante Temperatur des austretenden Wassers. Im Inneren eines ,sand boils*
liegen die Werte zwischen 9 und 14 °C. Im Geldnde wurde festgestellt, dass das ausstro-
mende Wasser aus verschiedenen ,sand boils“ lokale Temperaturschwankungen aufweist.
Die Temperaturen des Uberstandswassers in der Umgebung sind dagegen sehr stark von
den jeweiligen Wetterbedingungen und den Jahreszeiten abhingig.

Im Winter wurden im Uberstandswasser Temperaturen um den Gefrierpunkt erfasst
und teilweise waren die Wasserflichen mit Eis iiberzogen. Dabei deutete das Vorhanden-
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49




sein von gefrorenem Sediment auf geringe Chloridgehalte und somit SGD in unmittelbarer
Néhe hin. Das ausstréomende Wasser selbst wies auch im Winter Temperaturen zwischen
9 und 12 °C auf.

Im Sommer wurde das Uberstandswasser von der Sonne stark aufgewirmt. Dabei wur-
den Wassertemperaturen von bis zu 32 °C gemessen.

Chemische Parameter des ausstromenden Grundwassers In der Tabelle [] sind Chlo-
rid- und Kieselsdurekonzentrationen aus ,sand boil“~Wasser aufgelistet. Die Position die-
ser Proben liegen im selben Buhnenabschnitt, wie die Lokationen der Messungen aus
Abbildung 27

Aufgrund der sehr geringen Chloridgehalte ist ersichtlich, dass es sich bei diesem Was-
ser um austretendes Grundwasser handelt. Die Chloridkonzentration des auflaufenden
Seewassers liegt bei etwa 400 mmol/L. Das austretende Grundwasser weist Chloridkon-
zentrationen von etwa 2 bis 20 mmol /L auf. Die in der Tabelle aufgelisteten Kieselsaure-
konzentrationen des ausstromenden Grundwassers liegen bei Werten iiber 300 pmol/L.
Diese sehr hohen Werte stehen im Kontrast zu den sonst im Weser-Estuar vorliegen-
den Kieselsdurekonzentrationen, die sich zwischen 23 und 26,9 pumol/L bewegen (siehe
Tabelle |1 in Kapitel . Fiir kiistennahe Gebiete werden Werte um die 25 pmol/L

beschrieben (BSH, 2008).

Ausstromraten des Grundwassers Die Ergebnisse der Messungen des Ausstromes mit
der ,Lee-type“-Methode beruhen auf der Bildung eines Mittelwertes aus zwei oder mehr
Messungen.

Durchschnittlich ergaben die Messungen wahrend des Niedrigwassers Werte zwischen
40mL/min und 1800 mL/min (Tabelle [6). Gleichzeitig ist auch die jeweils gemessene
Chloridkonzentration eingetragen. Dabei ist die Chloridkonzentration umso geringer, je
grofer der Ausstrom ist. Die Proben fiir diese Wésser wurde direkt aus dem ,sand boil“
entnommen. Dabei wurde das Wasser mittels eines Rhizones und einer Spritze direkt ent-
nommen. In diesem Bereich ist ein seitlicher Zustrom von chloridhaltigem Uberstands-
wasser denkbar.

Mittels der sensorgestiitzten Messungen sind noch hohere Ausstromwerte erfasst wor-
den (siehe Kapitel . Etwa 700 m weiter nérdlich vom Arbeitsgebiet, auf Hohe des
Sahlenburger Marinefunkturmes, wurden nochmals deutlich gréfsere Quellen beobachtet.
Hier stromte das Wasser aus einer Offnung mit einem Durchmesser von 200 mm. Die-
ser massive Ausstrom wurde nicht messtechnisch erfasst. Der Ausstrom liegt geschétzt
bei deutlich mehr als 5000 mL/min. Diese Beobachtung ist zum Zeitpunkt des steigen-
den Wasserstandes gemacht worden. Also ein Zeitpunkt an dem der Ausstrom auch an
anderen Stellen deutlich zunahm.

Die Abbildung [27] zeigt die Ergebnisse einer Feldmessung einzelner ,sand boils* {iber
zwei Tage. Diese Messreihe wird im Folgenden als ,Groffeld-Messung“ bezeichnet. Es
zeigte sich, dass die Gesamtmenge des Grundwasserausstromes innerhalb dieser Fléche
iiber diesen Zeitraum kaum schwankt. Auf einer Fldche von etwa 35x45m wurde versucht
jeden  sand boil“ zu erfassen. 42 Austrittsstellen wurden registriert und deren Position
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Rechtswert | Hochwert | Ausstrom | Ausstrom | Chlorid | Kieselsdure
L/min L/Tag | mmol/L | pmol/L
3472530 5969191 1,80 2592 1,21 353,37
3472525 5969188 1,10 1584 2,20 348,88
3472534 5969185 0,20 288 5,74 362,2
3472528 5969198 0,17 240 4,98 359,85
3472526 5969192 0,20 288 5,64 361,28
3472527 5969196 0,67 960 1,12 355,45
3472527 5969197 0,32 456 2,12 358,62
3472529 5969197 1,63 2352 2,01 347,68
3472519 5969200 0,36 522 2,10 299,58
3472519 5969202 0,06 81 9,47 364,59
3472520 5969184 0,12 176 13,57 342,54
3472518 5969183 0,30 432 1,54 362,52
3472518 5969183 0,18 261 5,42 321,7
3472518 5969183 0,15 223 4,45 365,84
3472518 5969183 0,19 270 5,20 357,54
3472499 5969199 0,08 116 10,23 366,16
3472506 5969201 0,06 91 5,37 354,28
3472497 5969219 0,12 173 7,59 377,39
3472499 5969214 0,07 96 5,35 348,98
3472499 5969217 0,25 356 2,29 339,96
3472507 5969218 0,05 79 15,15 351,19
3472506 5969224 0,07 95 4,74 344,17
3472507 5969223 0,04 58 12,35 361,56
3472513 5969222 0,07 105 2,35 332,13
3472503 5969215 0,07 101 7,78 298,79
Mittelwerte 0,33 480 5,60 349,45
Maximal 2 2592 15 377
Minimal 0,04 57,6 1,12 298,79

sind hier nur die Daten eines Tages aufgefiihrt.

ol

Tabelle 6: Ausstromraten an ,sand boils* vom 23.02.2007 und die darin enthaltene Chlorid-
und Kieselsdurekonzentration. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewihrleisten,
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Abbildung 27: Auf einer Fliache von 35 mal 45 Metern Groéfe wurden alle sichtbaren ,sand
boils“ mittels der ,Lee-type“-Methode erfasst. Insgesamt wurden so 42
Ausstrommessungen durchgefiihrt. Der berechnete Gesamtausstrom aus
diesem Feld betrdgt 25,8 L/min.

mit dem GPS-Gerit eingemessen. Anschliefend wurde mit einem nummerierten Stab die
Position markiert, um am n#chsten Tag erneut messen zu konnen. Auffallend bei der
Geléndearbeit war, dass die ,sand boils* nicht gleichméfig im Geldnde verteilt waren.
Es zeigte sich eine deutlich identifizierbare Fliche im Inneren des Versuchsfeldes, in der
keine ,sand boils* auftraten.

In der Abbildung[27]sind die registrierten Volumina vom 24.02.2007 dargestellt. Addiert
man alle Werte, so ergibt sich ein Gesamtausstrom von 25,8 L/min fiir diese 1575m?
grofe Fliche. Angenommen, dass der Ausstrom konstant iiber den Zeitraum des Nied-
rigwassers verlduft, ergibt sich eine Gesamtsumme von 18.602 Litern innerhalb von zwolf
Stunden. Dies zeigt, wie bedeutend der Grundwasserausstrom durch diese Strukturen ist.

Vergleicht man die Messungen der beiden Tage zeigt sich, dass einzelne Ausstréme
leicht verstérkt und andere leicht verringert sind. Dabei schwankt der Ausstrom zwischen
—300mL/min und +180mL/min. Um eine solche Anzahl messen zu kénnen, wurden
bis zu fiinf Kammern gleichzeitig eingesetzt. Bei sehr kleinen Ausstromraten waren Mes-
szeiten von bis zu zehn Minuten nétig. Bei der Betrachtung des gesamten Ausstromes ist
die Differenz zwischen den beiden Tagen 0,5 Liter pro Minute. Zusammengefasst werden
die Ergebnisse in Tabelle[7] dargestellt. Die meteorologischen Rahmenbedingungen waren
identisch. Ebenfalls in der Tabelle dargestellt ist ein hochgerechneter Tagesausstrom der
ysand boils“. Der Tagesausstrom beruht unter der sehr vereinfachten Annahme, dass der
Ausstrom immer kontinuierlich verlduft. Dabei zeigt sich, dass einzelne Austrittsstellen
bis zu 2592 L /Tag ausschiitten kénnen. Der berechnete Mittelwert aller 42 ,sand boils*
liegt bei 480 L/T'ag. Dabei wurde der kleinste Ausstrom mit 57,6 L/Tag bestimmt.

92



Datum Gesamtausstrom | Gesamtausstrom | Ausstrom pro ,sand boil*
Liter /min Liter/12h Liter/12h
23.02.2007 26,3 18906 450,2
24.02.2007 25,8 18602 4429

Tabelle 7: Vergleich des gesamten Ausstromes einer ,sand boil“-Gruppe vom 23. und
24.02.2007 an. In einer Fliche von 35 mal 45 Metern Grofse wurden insgesamt 42
,sand boils* erfasst.

3.1.3. Sensorgestiitzte Ausstrommessung

Ausstrommessungen mittels Sensortechnik und Beobachtungen haben gezeigt, dass der
Ausstrom aus den ,sand boils“ zunimmt, wenn das auflaufende Wasser die Quelle erreicht.
Die einzelnen Messungen wurden zwischen den Lokationen WP12 und WP13 durchge-
fiihrt. Mehrfach konnte visuell beobachtet werden, wie der Ausstrom aus den Anschliissen
der Kammer deutlich zunahm, nachdem diese vollstindig vom Wasser {iberdeckt war. Der
ysand boil“ selbst ist zu diesem Zeitpunkt nicht mehr sichtbar, da das auflaufende Was-
ser eine sehr hohe Triibung aufweist. Diese Zunahme des Ausstromes hat zur Folge, dass
die Partikelfracht des zu messenden Wassers deutlich zunahm. Daraus resultierte oft der
Ausfall des Sensors.

In den Diagrammen der Abbildung [28]sind typische Verldufe des Ausstromes an ,sand
boils“ dargestellt. Exrfasst wurden jeweils zwei ,sand boils“ an drei verschiedenen Tagen
mit einer elektronischen Wasseruhr.

Die Messungen am 24.01.2007 (AM1 / AM2) wurden um 10 Uhr morgens gestartet.
Sie befinden sich etwa 8 m slidwestlich von der Lokation WP35. Niedrigwasser an diesem
Tag war um 11:18 Uhr und Hochwasser um 16:43 Uhr. Da beide Sensoren in unmit-
telbarer Néhe lagen, wurden die Daten immer zu den gleichen Zeiten registriert. Dabei
erfolgte die Erfassung der Messwerte in diesem Fall manuell mit dem Frequenzmesser
eines Multimeters. Die ,sand boils”“ hatten einen Durchmesser von 120 mm und 110 mm.
Eingefasst waren diese jeweils mit einer Kammer der Grofe 500 mal 500 mm.

Gut zu erkennen ist der erst allmihliche Anstieg des Ausstromes. So steigt dieser an
AM1 innerhalb von vier Stunden von 1000 auf 1150 mL/min. An AM2 innerhalb dieses
Zeitraumes von 1210 auf 1350 mL/min.

Ein massiver Anstieg wird registriert, als das auflaufende Wasser die Kammer erreicht,
bzw. nur noch wenige Meter entfernt ist. Innerhalb von knapp 10 Minuten kommt es zu
einem Anstieg von 1145mL/min auf iiber 1330 mL/min an Lokation AM1. Gleichzeitig
steigt der Wert bei AM2 von 1350 mL/min auf iiber 1800 mL/min.

Im Diagramm AM]1 f&llt um 14:55 Uhr ein Einbruch in der gemessenen Ausstromrate
auf. Dies féllt mit einer Beriihrung des Sensors zusammen. Der Ausstrom im ,sand boil“
ist dabei aber augenscheinlich nicht verringert. Hier tritt die in der Methodik erlduterte
Partikel-Problematik zu Tage.

Die Abbildung [28] zeigt am 26.01.2007 fiir die Lokationen AM3 eine #hnliche Entwick-
lung. Nach dem Beginn der Messung kommt es mit zunehmender Nihe des auflaufenden
Wasser erst zu einer langsamen Steigerung des Ausstromes von 1730 auf 1790 mL/min
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Abbildung 28: Sensor gestiitzte Ausstrommessung an ,sand boils* am 24.01.2007, 26.01.2007
und 23.02.2007. Deutlich ist der Zusammenhang der Zunahme des Ausstromes
mit dem Erreichen des auflaufenden Wassers an der Kammer zu erkennen.
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innerhalb eines Zeitrahmens von dreieinhalb Stunden. Mit der Ankunft der Flut an der
Kammer steigt der Ausstrom sprunghaft auf knapp 2000 mL/min.

Die Lokationen AM3 bis AMS liegen auf einem 20 m langem kiistenparallelen Streifen
zwischen WP12 und WP13. In der Abbildung2§]ist der langsame Anstieg des Ausstromes
an der Messreihe AM4 weniger deutlich ausgepragt. Zwischen 12:30 Uhr und 13:15 Uhr
bewegt sich der Ausstrom relativ konstant um 1680 mL/min. Dann kommt es zu einer
geringen Abnahme auf Werte von 1650 mL/min. Erst ab 14.00 Uhr steigt der Ausstrom
wieder kontinuierlich an. Diese Kontinuitét bleibt dabei bis zur Ankunft der Flut um
15.32 Uhr erhalten.

Die Messung an der Lokation AM5 in der Abbildung 2§ wurde am 23.02.2007 aufge-
zeichnet. In der Zeit zwischen 12:30 Uhr und 14:29 Uhr schwankt der Ausstrom zwischen
1720 und 1760 mL/min. Eine Zunahme wurde dabei nicht erfasst. Erst mit der Ankunft
des auflaufenden Wassers steigt der Ausstrom massiv an und erreicht einen Wert von
tiber 2260 mL/min.

Gleichzeitig liefert die Messung an AM6 wihrend des Niedrigwassers nur ungeniigend
Daten. Zu Beginn der Messung um 10:45 Uhr liegt der Ausstrom bei etwa 1570 mL/min.
Bis 13:30 Uhr lieferte der Sensor keine Messwerte. Ab diesem Zeitpunkt blieb der Aus-
strom fiir etwa 20 Minuten bei etwa 1525 mL/min. Dann schwellt der Ausstrom innerhalb
von 18 Minuten massiv auf einen Wert von 1735 mL/min an.

In den Abbildungen [29| und [30] sind die Ergebnisse einer Messung dargestellt, die iiber
einen Zeitraum von sieben Stunden aufgezeichnet wurden. Die Lokationen tragen die
Bezeichnung AM7 und AMS. Erfasst wurde hier jeweils ein kompletter Uberflutungszy-
klus. Verwendet wurden in diesem Versuch die elektronischen Wasserzahler FWM von
Bio-Tech. Der lineare Messbereich liegt genau in dem Rahmen, der den ausgewihlten
,sand boils* entspricht. Diese lieferten vor dem Start des Versuches Ausstromraten von
980 mL/min bzw. 960 mL/min. Die verwendeten Kammern hatten jeweils eine Kanten-
lange von 300 mm. Beide ,sand boils* lagen direkt nebeneinander, damit gewéhrleistet
werden konnte, das beide Sensoren am selben Datenlogger angeschlossen sein konnten.

Der Wasserhochststand wurde um 13:19 Uhr erreicht. Die Messung begann etwa 20
Minuten nachdem die Kammern auf die ,sand boils“ platziert wurden. Des Weiteren
wurde visuell {iberpriift, ob es zur Ausbildung eines neuen Ausstromes aufserhalb der
Kammer kommt. Der Datenlogger erfasste alle fiinf Minuten den jeweiligen Ausstromwert
und speicherte diesen ab.

Kontinuierliche Ausstrommessungen wurden an ,sand boils* mit Ausstromraten >
800 mL/min durchgefiihrt. Bei einer niheren Untersuchung von AMS8 konnte die stau-
ende Lage in einer Tiefe von 400 mm ertastet werden. Dabei wurde in der Aquifuge eine
Offnung mit einem Durchmesser von etwa 50 mm gefunden. Die Dicke der stauenden
Schicht lag bei etwa 90 mm. Auch hier war sehr viel organisches Material akkumuliert
(Algen, Seegras und tote Krebse). Die gemessene Druckspiegelhéhe bei Niedrigwasser an
dieser Stelle betrug 230 mm. Der Filter des Standrohres der Druckspiegelmessung hatte
einen Oberflichenabstand von 800 mm. Der maximale Wasserstand wéhrend der Aus-
strommessung lag bei 520 mm und war somit hoher als die Druckspiegelhohe bei Ebbe.
Dennoch gab es auch wihrend des hochsten Wasserstandes einen deutlichen Ausstrom.

Im Diagramm [30] ist ein &hnlicher Kurvenverlauf zu erkennen, wie sie schon bei den
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Abbildung 29: AMS: Sensorgestiitzte Ausstrommessung an einem ,sand boil* am 12.08.2007
iiber den Zeitraum einer kompletten Uberflutung.
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Abbildung 30: AM 7: Sensorgestiitzte Ausstrommessung an einem ,sand boil“ am 12.08.2007
iiber den Zeitraum einer kompletten Uberflutung.
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vorangegangenen, kiirzeren Messungen beobachtet wurden (Diagramme in Abbildung
28). Diese Lokation trigt die Bezeichnung AMS. Das auflaufende Wasser bewirkt auch
hier eine Steigerung des Ausstromes. Die erfassten Werte steigen von etwa 990 mL/min
innerhalb von 15 Minuten auf Werte von {iber 1096 mL/min an. Im weiteren Verlauf
kommt es bei beiden Messungen zu einer deutlichen Abnahme des Volumenstroms.

Die Werte sinken von maximal 1096 mL/min wieder auf Werte von etwa 990 mL/min
ab. Diese Abnahme erfolgt innerhalb von etwa 20 Minuten. Der Wasseriiberstand hat zu
diesem Zeitpunkt eine Hohe von etwa 350 mm. In den folgenden Stunden sinkt die Aus-
stromrate weiter ab. Minimalwerte liegen bei 969 mL/min. Auch nach dem berechneten
Zeitpunkt des Hochwassers (amtlicher Wasserstand), nimmt der Ausstrom weiterhin et-
was ab. Erst ab 14:35 Uhr ist eine erneute Zunahme des Ausstromes zu verzeichnen. Die
Zunahme beginnt langsam, um dann kurz vor dem Ende der Wasseriiberdeckung (15.20
Uhr) sehr stark zu zunehmen. Der Ausstrom erreicht ein zweites Maximum. Um 16:00
Uhr wurde eine Ausstromrate von 1120 mL/min registriert. Mit dem weiteren Riickzug
des Wassers nimmt auch der Ausstrom wieder ab. Er pegelt sich wieder im Bereich von
etwa 990 mL/min ein. Dies entspricht der Rate, die auch zu Beginn der Messung er-
fasst wurde. Der ausgeprégte Peak zum Ende der Wasseriiberdeckung beruht moglicher-
weise darauf, dass das Grundwasser durch den hydrostatischen Druck des Meerwassers
aufgestaut wurde. Durch die Verringerung dieses Gegendruckes aufgrund des sinkenden
Wasserstandes kommt es zu einem vermehrten Ausstrom.

Das Diagramm in der Abbildung [30] zeigt die Entwicklung des ,sand boils* mit der
Bezeichnung AMT7. Die Ausstrommengen variieren &hnlich wie die von AMS8. Mit dem
Auflaufen des Wasser steigt der Ausstrom deutlich an (max. 1095mL/min), um dann
wieder sehr schnell zu sinken. Um 12:15 Uhr gibt es einen weiteren kleinen Peak auf
1012mL/min. Danach schwanken die Werte zwischen 980 und 970mL/min. Ab 14.35
Uhr steigt der Ausstrom wieder an.

3.2. DruckspiegelhGhen

An 24 Lokationen wurden die jeweiligen Druckspiegelhohen des Grundwassers bestimmt
und in der Abbildung [31] dargestellt. Die Vorgehensweise ist in Kapitel 2.2] erlautert.
Aufgenommen wurden diese Daten an fiinf verschiedenen Tagen zwischen dem 22.02.2007
und dem 06.06.2007. Die dabei gemessenen Druckspiegelhdhen liegen zwischen 115 und
415 mm iiber der Geldndeoberkante.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Druckspiegelhohen auf kleinem Raum stark variie-
ren kénnen. So ist am 06.06.2007 innerhalb einer ,sand boil“-Struktur ein Druckspiegel
von 308 mm nur etwa 5m neben einer Lokation mit einer Druckspiegelhdhe von knapp
230 mm erfasst worden. Im gleichen Abstand in nordlicher Richtung liefert eine weitere
Messung eine Druckspiegelh6he von 150 mm. Somit schwankt hier der Druck auf einer
10 m langen Strecke um 49%.

Gleichzeitig kann aber auch eine abnehmende Tendenz festgestellt werden. Zeitnah
ermittelte Druckspiegelhohen in einem kiistensenkrechten Profil zeigen an der kiisten-
nahen Lokation eine Druckspiegelhhe von 220 mm. An der kiistenfernen betrigt die
Druckspiegelhche 205 mm.
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Abbildung 31: Druckspiegelhchen im Arbeitsgebiet.

3.3. Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen im Grundwasser

Im Zuge einer Messreihe wurde am 13.04.07 die Verteilung von Nitrat und Sauerstoff im
Grundwasser gemessen. Eingesetzt wurde dabei der Isitec-Datenlogger mit dem ISUS Ni-
tratsensor und der Anderaa-Sauerstoffoptode. Nach dem Ausbringen der Edelstahllanze
in das Sediment wurde jeweils Wasser aus einer Tiefe von 800 mm mittels einer Pumpe
durch die Sensoren geleitet. Des Weiteren wurde ausstromendes Wasser aus den ,sand
boils“ gemessen. Dabei wurde ein Transekt von 98 m mit jeweils vier Tiefenproben und
vier ,sand boil“-Proben abgeschritten.

In der Abbildung [32a] ist auffillig, dass die Nitratkonzentration aus der tiefen Probe
seewdrts von 121 ymol/L bis auf 0,04 pmol/L abnimmt.

Gleichzeitig nimmt auch der Sauerstoffgehalt auf dem knapp 100m langen Profil leicht
ab . Kiistennah liegt der Gehalt bei 326,81 und kiistenfern bei 307,16 umol/L.
Dabei ist die Abnahme aber nicht stetig, sondern hat bei dem dritten ,sand boil“ ein
Minimum von 302, 06 umol /L.

Die Nitratkonzentration des aus den ,sand boils“ austretenden Wassers schwanken sehr
stark. Die Werte liegen zwischen 8,9 und 88,7 umol/L. In der Abbildung liegen in
der Mitte des Profiles diese beiden Maxima nur wenige Meter auseinander. Es ist keine
deutliche Abnahme der Konzentration mit zunehmender Entfernung zur Kiistenlinie zu
erkennen.

Die Sauerstoffgehalte aus diesen Messungen sind in der Abbildung [32d] dargestellt. Sie
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Abbildung 32: Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen im Grundwasser.

bewegen sich zwischen 305, 3 und 313 pmol/ L. Auffallend ist, dass die Verhéltnisse genau
umgekehrt sind. Auch hier liegen zwei unterschiedliche Konzentrationen (313 yumol /L und
307 pmol /L) unmittelbar nebeneinander.

3.4. Zeitliche Entwicklung des Oberflaichenwasserchemismus

Im folgenden Kapitel werden Ergebnisse dargestellt, die bei der Untersuchung des ab-
fliefenden Oberflaichenwassers gewonnen wurden. Die Positionen der Messungen sind in
der Abbildung [108]im Anhang dargestellt. Fiir diese Messung wird das ablaufende Ober-
flichenwasser kanalisiert bzw. zusammengefasst, um es mittels einer Pumpe iiber den
Nitratsensor und die Sauerstoffoptode zu leiten.

In diesem Bereich des Arbeitsgebietes flofs das Wasser aus dem gesamten 100 mal 150
Meter grofsen Buhnenabschnitt nur iiber drei etwa 150 mm breite Priele ab. Um die ge-
samte Flache an nur einer Messstelle zusammenzufassen wurde als Einfassung ein flacher
Wall aus Sediment aufgehéduft. Zwei der drei Abldufe wurden ebenfalls mit Sediment
verschlossen. Der Oberflichenwasserabfluss ist nun auf eine schmale Stelle konzentriert,
an der die Beprobung vorgenommen wurde. Das eingefasste Gebiet hatte eine Grofe von
etwa 100m Lénge und etwa 50m Breite.

Der Gesamtabfluss aus diesem Areal konnte nicht ermittelt werden, erfolgte aber durch
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eine Offnung von etwa 200 mm Breite mit einem Wasserstand von etwa 80 mm.

In der Abbildung[33]ist eine Messung vom 10.04.2007 an der Lokation ZR2 im Buhnen-
bereich dargestellt. Gut zu erkennen ist die konstante Abnahme der Sauerstoffkonzentra-
tion in den ersten 1,5 Stunden. Die Konzentration sinkt dabei von 298 ymol/L langsam
auf 269 pol/L ab. Mit dem Erreichen der Flut kommt es innerhalb von 25 Minuten zu
einem Anstieg auf 348 yumol/L. In den folgenden 30 Minuten fillt die Sauerstoffkonzen-
tration wieder auf 89 ymol/L ab.

Bei der Betrachtung der Temperatur zeigt sich, dass diese wahrend der ersten 90 Minu-
ten von 16,4 auf 18,3 Grad ansteigt. Die erste Hélfte des Anstiegs ist dabei deutlich steiler
ausgepragt und der Anstieg basiert auf der intensiven Sonneneinstrahlung auf das Sedi-
ment. Ab 14:20 Uhr ist eine abfallende Tendenz zu erkennen. Diese wird wahrscheinlich
durch den vermehrten Ausstrom von kiihlem Grundwasser verursacht. Mit dem Errei-
chen der Flut gibt es einen sprunghaften Anstieg der Wassertemperatur am Sensor. Diese
steigt von 17,6 auf 18,8 °C an. Kurz vor dem Ende der Messung féllt die Temperatur
wieder ab.

Das ausstromende Wasser aus diesem Buhnenabschnitt weist anfangs eine relativ kon-
stante Nitratkonzentration von etwa 39 pmol/L auf. Diese Konzentration steigt mit dem
Erreichen der Flut sprunghaft auf 79 umol/L an.

Der Kurvenverlauf der Salinitdtsmessung zeigt mit der Ankunft der Flut an der An-
saugstelle eine sprunghafte Steigerung von 5 PSU auf durchschnittlich 28 PSU.

Die Abbildung [34] zeigt die Ergebnisse der Sensormessung am 30.03.2007 an der Loka-
tion ZR1. Dabei wurde eine komplette Uberflutung erfasst. Es zeigt sich, dass zu Beginn
die Nitratkonzentration im noch abfliekendem Uberstandswasser bei 48 umol/L liegt.
Unmittelbar vor dem Erreichen der Flut steigt die Konzentration weiter bis auf einen
Wert von 58 umol/L an. Mit der Uberflutung der Ansaugstelle fillt die Konzentration
steil auf 9 umol/L ab, um dann wieder kontinuierlich anzusteigen. Der Maximalwert mit
knapp 30 umol/L ist um 12.12 Uhr erreicht. Der héchste Wasserstand ist aber erst um
12.46 Uhr erreicht. Danach fillt die Konzentration erneut ab. Zwischen 14:05 Uhr und
14:16 Uhr gibt es eine kurze Phase mit einer um 10 pmol /L schwankenden Konzentration.
Danach steigen die Werte innerhalb von 21 Minuten steil auf 41 pmol/L an. Dieser An-
stieg verlduft zeitgleich mit dem beginnenden Trockenfallen des unmittelbar umliegenden
Areals. Nach dem Trockenfallen ist die Nitratkonzentration nur noch langsam steigend.
Zum Ende der Messung liegt dieser Wert bei 43 umol/L. Um 15:47 Uhr schaltete sich
der Nitratsensor aufgrund der niedrigen Batteriespannung automatisch ab.

Der Verlauf der Temperaturkurve beginnt mit einem Absinken von 20,8 auf 19,4 °C
innerhalb von 13 Minuten. Danach erfolgt wieder ein Anstieg auf knapp 20 °C . Mit dem
Erreichen der Flut um 11:24 Uhr steigt die Temperatur innerhalb von 30 Minuten auf
22 °C an. Anschliefend sinkt sie wieder um ein knappes °C ab. Nach dem Uberschreiten
des hochsten Wasserstandes um 12:46 Uhr ist ein relativ kontinuierlicher Anstieg auf bis
zu 23,9 °C zu erkennen. Ab 15:52 Uhr beginnt die Temperatur wieder zu sinken.

Das Sauerstoffprofil ist ebenfalls deutlich vom Wasserstand beeinflusst. Nach dem Start
der Messung sinkt die Konzentration von 309 auf 255 umol/L ab. Zeitgleich mit dem
Erreichen der Flut kommt es zu einem steilen Anstieg auf 373 pmol/L innerhalb von sechs
Minuten. In den folgen 10 Minuten fillt die Konzentration wieder steil auf 280 pumol /L
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ab, um anschliefend synchron zum steigenden Wasserstand auf maximal 378 umol/L
anzusteigen.

Mit dem Fallen des Wasserstandes bewegen sich auch die Sauerstoffkonzentrationen
nach unten. Um 13:47 Uhr setzt wieder eine leichte Erh6hung ein, die mit der 10 pmol/L
Nitratphase zusammenfillt. Ab 14:16 Uhr fillt der Sauerstoffgehalt zeitgleich mit dem
Trockenfallen des Areals auf eine Konzentration von 259 yumol/L ab. Bis zum Ende der
Messung steigen die Werte dann wieder bis auf 264 ymol/L an.

Die Salinitdt ist eng mit dem Wasserstand verkniipft. Der Kurvenverlauf zeigt kurz vor
dem Beginn der Uberflutung, simultan zum Absinken der Sauerstoffkonzentration, einen
kurzen Konzentrationseinbruch. Wéhrend des Hochwassers betrégt die Salinitat 28 PSU
und sinkt mit dem fallendem Wasserstand langsam ab.

Nach dem Riickzug der Flut féllt die Salinitdt steil auf knapp 14 PSU ab. Anschlie-
Kend erfolgt eine weitere Konzentrationsabnahme bis zum Ende der Messung mit einem
deutlich flacher ausgeprigten Gradienten.

Der negative Wasserstand am Ende der Messung beruht darauf, dass das Trégergestell
auf einer Seite leicht im Sediment versunken ist. Dadurch wurde der Drucksensor nach
oben bewegt. Zum Ende der Messung war der Sensor nicht mehr im Wasser, sondern
hatte Luftkontakt.

3.5. Saugkerzenbeprobungen

Die mit den Saugkerzen gewonnenen Chloridkonzentrationen sind in der Abbildung 5]
in einer Karte dargestellt. Die dargestellten Werte beziehen sich dabei immer auf eine
Sedimenttiefe von 250 mm.

Erstellt wurde diese Karte mittels der geostatistischen Verfahren der ARC-GIS Softwa-
re. Grundlage waren iiber 300 Saugkerzenproben seit 2004. Dabei wurde ein dreieinhalb
Kilometer langer und etwa 350 Meter breiter Kiistenstreifen in regelméfigen Transekten
beprobt.

Wichtig zu erwdhnen ist dabei, dass einige Positionen iiber die Jahre mehrmals beprobt
wurden. Ein Vergleich der dabei gewonnen Konzentrationen zeigt sehr dhnliche Werte
fiir beieinanderliegende Lokationen. So zeigt sich, dass trotz eines zeitlichen Abstandes
von mehreren Monaten die Chloridkonzentrationen dhnliche Gréfsenordnungen aufweisen.
Diese Néhe der Messwerte erlaubt eine Zusammenfassung der langjahrigen Daten in einer
Datenbank und deren gemeinsame Darstellung in der Karte.

Die Karte zeigt dabei eine rapide abnehmende Chloridkonzentration in diesem Kiisten-
streifen. Im kiistenfernen Bereich (etwa ab 150 Meter Abstand zur Kiistenlinie) dominie-
ren in 250 mm Tiefe Chloridkonzentrationen von etwa 330 mmol /L. Diese sind hier in Rot
dargestellt. Im kiistennahen Bereich wurden hiufig Konzentrationen unter 180 mmol/L
registriert. Diese sind mit griinen Farben dargestellt.

Des Weiteren wird in der Karte gezeigt, wo sich das Hauptarbeitsgebiet mit den ver-
grabenen Rhizonen fiir die Langzeitmessungen befand.
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Abbildung 35: Karte der Saugkerzenproben im Sahlenburger Arbeitsgebiet. Die Farben in
der Legende zeigen die jeweiligen Cl-Konzentrationen in 250 mm Tiefe an.
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Konzentration in 25 c¢m Tiefe Klasse besondere Merkmale
0 bis 200 mmol /L stark SGD beeinflufst keine Wurmbauten
201 bis 350 mmol/L Mischzone ,Pfannkuchenstrukturen”
tiber 350 mmol/L marin dominiert Schilllagen im Sediment

Tabelle 8: Klassifizierung der SGD-Zonen anhand von Chloridkonzentrationen und
Geldndemerkmalen.

3.6. Porenwasserprofile im Sahlenburger Watt

Als erstes werden die Porenwasserprofile die im Arbeitsbereich Sahlenburg gewonnen
wurden beschrieben. Dabei soll der Einfluss des ausstromenden Grundwassers auf den
Chemismus des Porenwassers geklért werden. Dieser Abschnitt wird wiederum unterglie-
dert in die einzelnen Zonen des Grundwasseraustrittes. Klassifiziert wurden diese anhand
der ermittelten Chloridkonzentrationen aus den Saugkerzenkampagnen (siehe Kapitel
aus einer Sedimenttiefe von jeweils 250 mm Tiefe. Dafiir werden die Resultate in
definierte Klassen unterteilt. Diese Unterteilung wiederum basiert auf den Beobachtun-
gen des Aufbaues der Wattoberfliche im Gelidnde. Die Tabelle [§ beschreibt die einzelnen
Zonen.

Unter 200 mmol /L Chlorid gilt die Zone als Grundwasser beeinflusst. Diese zeichnet
sich durch ein Fehlen von Wurmbauten und das hiufige Auftreten von ,sand boils“ aus.
Die Sedimentoberfliche ist iberwiegend siltig bis feinsandig. Der Chloridkonzentrations-
bereich von 200 bis 300 mmol/L wurde als Mischzone festgelegt, in der schon deutlich
Wurmbauten vorhanden sind. Die Sedimentoberfléche ist im Arbeitsgebiet von Feinsand
dominiert. Vereinzelt sind ,sand boils“ anzutreffen, die sich durch die Ausbildung von
y,Pfannkuchenstrukturen“ kennzeichnen.

Bei einer Konzentration von iiber 300 mmol/L {iberwiegt der marine Einfluss der Ge-
zeiten. Auch Beprobungen aus bis zu einem Meter Tiefe zeigten in diesem Bereich Chlo-
ridkonzentrationen im Porenwasser von iiber 300 mmol/L. ,Sand boils* treten nicht auf.
Im Sediment sind diverse Schilllagen anzutreffen.

In der Abbildung[36]ist eine interpolierte Karte der Chloridkonzentrationen aus 250 mm
Tiefe dargestellt. Diese Karte dient als Basis fiir die Platzierung der Rhizonenplatten in
den entsprechenden Zonen im Arbeitsgebiet.

Die starke lokale Abhéngigkeit der Porenwasserkonzentrationen ist in der Abbildung[37]
zu erkennen. Das Profil zeigt einen 30 Meter langen Abschnitt im Sahlenburger Watt. Die
geographische Lage des Profilschnittes ist in der Abbildung [36] als rote Linie dargestellt.
Es sind jeweils aus drei verschiedenen Tiefen (50, 70 und 100 ¢m) mit der Edelstahllanze
Porenwasserproben aus dem Sediment gewonnen worden. Dieses Probenmaterial stammt
somit aus der doppelten Tiefe als das der Saugkerzenproben. Um die Konzentrationsent-
wicklung besser hervorzuheben ist die Farbskalierung der Messwerte feiner gewéhlt als
in der Ubersichtskarte.

Es ist zu erkennen, dass die Chloridkonzentration zum Meer hin immer weiter zunimmt.
Sie steigt von 12mmol/L auf bis zu 64 mmol/L. Die jeweiligen Konzentrationen sind
dabei vertikal nur wenig variabel. Am Ende des Profiles ist eine Chloridzunahme auch in
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der oberen Schicht sichtbar.
Im Folgenden werden nur ausgewéhlte Porenwasserprofile dargestellt. Eine Sammlung
aller Messwerte findet sich im Anhang dieser Arbeit.

3.6.1. Chloridporenwasserprofile bei starkem Grundwassereinfluss

Die Chloridporenwasserprofile in Bereichen, die stark vom Grundwasseraustritt beein-
flusst sind, zeigen die charakteristische Abnahme der Konzentration bei zunehmender
Tiefe. Ursache dafiir ist der Eintrag von Cl-freiem Grundwasser und die damit verbun-
dene Auswaschung und Verdiinnung des Chloridgehaltes. Bei jeder Wasseriiberdeckung
wahrend der Flut dringt Chlorid diffusiv in das Sediment ein.

WP35: Die Porenwasserprofile in der Abbildung 0] wurden unmittelbar nach dem Tro-
ckenfallen des Arbeitsgebietes an der Lokation WP35 aufgenommen. In den Beispielen
wird sichtbar, dass das zuriickbleibende Uberstandswasser durchschnittlich héhere Chlo-
ridwerte aufweist als das Uberstandswasser an der Lokation WP39 (siehe Abbildung.
Der Profilverlauf im Sediment zeigt kein Maxima, sondern nur eine Abnahme der Konzen-
tration. Hier betrachten wir quasi einen Zustand, wie er unter standiger Wasserbedeckung
zu erwarten wére (siehe Abbildung@. Ab dem 28.06.2006 ist jedoch auch schon die Ober-
flaichenprobe deutlich verdiinnt, so dass die Chloridkonzentration im Sediment hoher ist
als an der Oberfliche. Dies ist ein Indiz fiir verdnderte Oberflichenabflussstrukturen.
In der oberen Hilfte des Profiles bewegen sich die Chloridkonzentrationen in einem Be-
reich zwischen 200 und 305 mmol/L. Ab einer Sedimenttiefe von 88 mm sinken die Werte
und liegen zwischen 67 und 11 mmol/L. Dieser Konzentrationssprung ist am 28.11.2006
weniger ausgeprigt, eine deutliche gleichméfigere Abnahme ist zu beobachten.

WP36: Beispiele der Messwerte von Lokation WP36 sind in Abbildung [41] dargestellt.
In der Beprobungsabfolge wurde WP36 stets als zweites beprobt (siehe Abbildung .
Die Chloridkonzentrationen des Uberstandswassers sind deutlich geringer als an der zuvor
beprobten und liegen in einem Bereich zwischen 63 und 124 mmol/L. Die Fliche iiber
der Rhizonenplatte ist bereits deutlich von dem austretendem Grundwasser beeinflusst.
Die Chloridkonzentrationen bewegen sich zwischen 21 und 396 mmol/L. Die Abnahme
der Konzentration beginnt von der Sedimentoberkante aus gesehen erst ab einer Tiefe
von 48 cm, ist dann aber relativ stetig. Ein im Sediment befindliches Maxima wurde in
den Profilen nur am 19.06.2006 beobachtet.

WP12: Die Chloridkonzentration des iiberstehenden Wassers bei Flut liegt etwa zwi-
schen 300 mmol/L und 440 mmol/L. Diese Konzentrationsschwankungen ergeben sich
aus der Mischung von Nordsee- und Weserwasser. Die Diagramme in der Abbildung [3§|
zeigen die Chloridporenwasserprofile der Lokation WP12, die im Zeitraum zwischen dem
09.12.2005 und dem 30.04.2007 gesammelt wurden. Zum Zeitpunkt der Installation dieser
Rhizonenplatte war der néchste sichtbare ,sand boil“ etwa 2 m entfernt. Wahrend in den
oberen 0 bis 200 mm des Sediments noch verhaltnisméfig hohe Konzentrationen Chlorid
gemessen wurden (zwischen 100 und 400 mmol/L), ist in der Tiefe der Wert deutlich
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Abbildung 36: Positionen der fest installierten Rhizonenplatten und des Profilschnittes.
Farbig hinterlegt ist die interpolierte Chloridkonzentration in 25 cm
Sedimenttiefe auf Datenbasis der Saugkerzenproben.
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Abbildung 37: Profil der Chloridkonzentration durch einen kiistennahen Abschnitt des
Arbeitsgebietes. Es ist zu beachten, dass die Einteilung der Konzentrationen
zur besseren Darstellung feiner skaliert ist und dass das Probenmaterial aus
mindestens 50 cm Tiefe geférdert wurde.

unter 20 mmol /L. An dieser Lokation kann festgestellt werden, dass bei allen Messungen
der tiefsten Rhizonlage (262 mm unter der Sedimentoberkante) bis zum 12.07.2006 die
Chloridkonzentration zwischen 36,9 und 8, 6 mmol/L liegt und somit auffillig stark vom
Grundwasser beeinflusst ist. An den folgenden Messterminen ist dieses Rhizon nur noch
geringen Konzentrationsénderungen unterworfen. Die Werte schwanken nun zwischen 0, 4
und 14,9 mmol /L, wobei der Schwerpunkt bei Werten um die 2, 7mmol/L liegt.

Dass in diesem Bereich Wasser stauende Horizonte sehr oberflichennah liegen, haben
Ausschachtungen und Sondierungen im Arbeitsgebiet gezeigt.

Gemeinsam ist allen Kurven in diesen Diagrammen, dass oberhalb von 200 mm Tiefe
die Chloridwerte deutliche Verdnderungen durchlaufen.

Am 09.12.2005 ist zwischen 12 und 183 mm Tiefe eine lineare Abnahme von 263 nach
195 mmol /L zu erkennen. Mit zunehmender Tiefe kommt es zu einer verstérkten Abnah-
me auf 14,5mmol/L. Gleichzeitig hat das iiberstehende Wasser eine Cl-Konzentration
von 124 mmol /L. Am 21.12.2005 und am 03.02.2006 ist der Kurvenverlauf dhnlich linear
aufgebaut.

Héaufig zeigen die Profile eine Form, wie sie am 18.01.2006 aufgezeichnet wurden. Ein
ausgeprigtes Maximum zeigt sich im Bereich des 68 mm-Horizontes. Eine Chloridkonzen-
tration von 207, 8 mmol /L liegt vor, wihrend dariiber ein Wert von 170, 8 und darunter
ein Wert von 180, 7 gemessen wurde.

Das auffélligste Maximum bildete sich am 12.07.2006 aus. Der 105 mm-Horizont lieferte
eine Konzentration von 356 mmol /L. 78 mm tiefer im Sediment war dieser Wert auf 189, 5
gefallen und 62 mm héher auf 321, 2mmol /L.

Die maximale Konzentration des Porenwasserverlaufs vom 03.02.2006 liegt mit fast
400 mmol /L hoher als an allen anderen Beprobungen dieser Station. Anschliefend nimmt
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der Chloridgehalt wieder bis in eine Tiefe von 188 mm linear bis nach 364,9mmol/L ab.
Die tiefste Lage zeigt eine Konzentration von 16,5mmol/L.

Eine weitere Auffilligkeit in den Profilen der Lokation WP12 ist, dass zur Sediment-
oberkante ebenfalls eine Abnahme der Chloridkonzentration vorhanden ist (siehe Abbil-
dung . Dadurch ergeben sich bei einigen Proben Maximalkonzentrationen in mittleren
Sedimenttiefen. Als Ursache hierfiir sind die Verhéltnisse bei Niedrigwasser anzusehen.
Bei Ebbe steht kein Seewasser iiber dem Sediment, sondern iiberwiegend ausgetretenes
Grundwasser, bzw. eine Mischung aus Grund- und Seewasser. Diese Werte sind in den
Diagrammen mit der Tiefe 0mm angezeigt. Die Chloridkonzentrationen dieses Uber-
standswassers sind stark von den jeweiligen Rahmenbedingungen abhéngig. Stark auf-
landiger Wind bewirkt eine hohere Chloridkonzentration. Es bleibt vermehrt Seewasser
auf dem Arbeitsgebiet zuriick. Wenig Wind oder auch Regen haben {iblicherweise eine
niedrigere Konzentration von Chlorid im Uberstandswasser zur Folge.

Grundwasser, welches an der Oberfliche durch die ,sand boils* austritt, enthélt Chlo-
ridkonzentrationen zwischen 2 und 15mmol/L.

Ab dem 18.09.2006 ist der Konzentrationsverlauf der Porenwasserprofile von Lokati-
on WP12 deutlich verdndert aufgebaut. Die Chloridkonzentration nimmt auf den ersten
50 mm Sedimenttiefe stark ab. Sie féllt von maximal 228 mmol/L auf Konzentrationen
von weniger als 20 mmol/L. Die morphologischen Randbedingungen sind augenschein-
lich nicht versindert und es steht kein Uberstandswasser iiber der Rhizonenplatte. Mog-
licherweise hat sich eine neue Wegsamkeit des Grundwasseraustritts ausgebildet und die
Rhizonenplatte befindet sich nun innerhalb des direkten Einflussbereiches. Diese Veran-
derung féllt mit dem Ausbringen der Tiefenrhizone zusammen, die in einem Abstand von
einem Meter ausgebracht wurden.

WP12T: Porenwasserproben aus den Tiefenbeprobungen von WP12T zeigen, dass auch
in grofseren Sedimenttiefen noch Schwankungen der Chloridkonzentration auftreten. Ab-
bildung [39] zeigt diese Variationen.

Das Rhizon in 600 mm Tiefe liegt dabei genau auf der stauenden Schicht und das
Rhizon in der Tiefe 700 mm unterhalb der stauenden Schicht. Unterhalb der stauenden
Lage standen schlecht sortierte Grobsande an. Auch wurden faustgrofe, gut gerundete
Kieselsteine gefunden. Der Stauer selbst besteht hier aus einer siltig-tonigen Schicht mit
einer Machtigkeit von etwa 100 mm.

Die gemessenen Chloridkonzentrationen liegen am obersten Rhizon (300 mm) nie iiber
13mmol/L und nie unter 6,4mmol/L. Vom 300 mm Horizont ist eine deutliche Ab-
nahme der Cl™-Werte mit zunehmender Sedimenttiefe festzustellen. In den ersten drei
Diagrammen zeigen die Chloridwerte in 700 mm Tiefe sehr geringe Konzentrationen zwi-
schen 0,02 und 0,35mmol/L. Erst ab dem 22.02.2007 werden hohere Chloridgehalte in
dieser Schicht erfasst. Sie schwanken zwischen 3,4 und 8,5mmol/L.

WP37: Die Porenwasserprofile der Lokation WP37 zeigen iiberwiegend ein sehr aus-
gepriagtes Maximum der Chloridkonzentration in einer Sedimenttiefe zwischen 40 und
80mm. Dabei werden Konzentrationen von bis zu 400 mmol/L erreicht. Oberflichen-
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Abbildung 38: WP12: Chloridkonzentrationen im Porenwasser bei starkem SGD-Einfluss.
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Abbildung 39: WP12T: Porenwasserprofile aus der Tiefenbeprobung unmittelbar neben der
Lokation WP12. Das unterste Rhizon befindet sich direkt in der stauenden
Kleieschicht.

nah bewegen sich die gemessenen Werte zwischen 150 und 210 mmol /L. Einige typische
Profilformen sind in der Abbildung [42] dargestellt.

Unterhalb des Maximums fallen die Konzentrationen steil ab. Das Rhizon in 158 mm
Tiefe liefert Konzentrationen von nur noch maximal 26 mmol/L. Porenwasser aus dem
tiefsten Rhizon hat eine nochmals geringere Konzentration von maximal 13,9 mmol/.

Auffallend ist das Profil vom 24.04.2007. Im Porenwasser ist kein ausgeprégtes Maxima
zu erkennen und der Konzentrationsbereich ist insgesamt geringer. An der Sediment-
oberfliche werden Werte von 81,3 mmol/L dargestellt. Im Profilverlauf kommt es dann
zu einer relativ linearen Abnahme bis in einer Tiefe von 108 mm 3,6 mmol/L erreicht
werden. Auf den folgenden 60 mm sinkt die Konzentration dann auf 9 mmol/L, bildet
aber auf dieser Strecke noch einen kleinen Maximalwert von 14,9 mmol/L aus.

WP38: Die Abbildung (43| zeigt Porenwasserprofile der Lokation WP38. Auch diese ist
stark durch das Grundwasser beeinflusst. Auffillig ist, dass die Mehrheit der Kurven
einen sehr &hnlichen Trend aufweisen. Es gibt eine kontinuierliche Abnahme der Chlorid-
konzentration mit zunehmender Tiefe. Das Uberstandswasser ist mit etwa 300 mmol /L
stark chloridhaltig, obwohl diese Lokation bereits einige Stunden zuvor trocken gefallen
ist. Die ,Verdiinnung® des Uberstandswassers ist nicht so stark ausgeprigt. Die Messun-
gen im Januar und April 2007 zeigen einen deutlich verénderten Verlauf. Die Profile im
oberen Sedimentbereich weisen einen deutlich steileren Gradienten auf. Die Konzentra-
tion verdndert sich auf den ersten 100mm nur gering und nimmt anschlieftend deutlich
ab. Das bedeutet, dass in diesen Lagen keine oder nur eine sehr geringe Verdiinnung
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auftritt. Erst in den darunter liegenden Lagen diffundiert Chlorid in die Tiefe, um vom
chloridarmen Grundwasser aufgenommen und transportiert zu werden.

WP39: Auch die Abbildung [#4] zeigt Porenwasserprofile der Lokation WP39, die im
stark vom Grundwasser beeinflussten Bereich liegt. Bei dieser Lokation sind Schwan-
kungen zwischen den Messwerten deutlich geringer ausgefallen. Diese Rhizonenplatte ist
etwa bm vom néachsten ,sand boil“ entfernt.

72



-80

Tiefe [mm]

-120

-160

-200

Tiefe [mm]
5 &
S =1

=)
1=

R
=1
=

-40

-80

Tiefe [mm]

-120

-160

-200

Tiefe [mm]

-120

-160

-200

Chilorid [mmoliL] Chlerid [mmol/L] Chlorid [mmoliL] Chierid [mmol/L]

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200

300 400
0 0 0
+ t _ T 4 R
-:_ -40 _t 40 _|'_+ -40 +
7r = + = + = +
£ 80 E -80 £ -80
-+ £ | + E + £ -+
+ 3 + 2 + 3 *+
¥ 2 120 |+ 2 120 + & 120 | +
+ 60+ -160 - + 80—+ :
+ Datum: 12.06.2006 + Datum: 19.06.2006 Datum: 04,07 2006 Datum: 28.11.2006
200 ! 200 200
Abbildung 40: WP35: Chloridkonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 41: WP36: Chloridkonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 42: WP37: Chloridkonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 43: WP38: Chloridkonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 44: WP39: Chloridkonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 45: WP35, WP36, WP37, WP38 und WP39: Zeitreihen der
Chloridkonzentrationen in 188 mm Tiefe.

Zeitreihen der Chloridprofile: Die Abbildung stellt die zeitliche Verdinderung der
Chloridkonzentrationen an den Lokationen WP35, WP36, WP37, WP38 und WP39
in einer Sedimenttiefe von 188 mm dar. WP35 zeigt dabei die stérkste Chloridzunah-
me. Am 30.04.2007 werden am tiefsten Rhizon in 188 mm Tiefe 289, 6 mmol/L Chlorid
gemessen. An den vorherigen Messtagen wurden Konzentrationen zwischen 11,61 und
21,79 mmol /L erfasst. Zur besseren Darstellung wurde die Y-Achse fiir dieses Diagramm
gebrochen und anders skaliert.

Die Daten der Lokation WP36 zeigen vom 12.06.2006 bis zum 28.11.2006 eine relativ
stetige Zunahme der Chloridkonzentrationen. Am 12.06.2006 liegt diese bei 23,8 und
am 28.11.2006 bei 41,65 mmol/L. Die Messwerte zwischen dem 19.06.2006 und dem
18.09.2006 liegen nahe beieinander und schwanken +1mmol/L um einen Mittelwert von
36,17mmol /L.

An der Lokation WP37 nimmt zwischen dem 12.06.2006 und dem 27.07.2006 die Kon-
zentration von 13,94 auf 2,04 mmol/L ab. Die erneute Beprobung am 24.04.2007 liefert
eine Cl™-Konzentration von 9,1 mmol/L.

Die Konzentrationen aus 188 mm Tiefe der Porenwasserproben von WP38 und WP39
dhneln sich stark. Zwischen dem 12.06.2006 und dem 27.07.2007 sind die Chloridwerte
abnehmend und sinken auf unter 3,9mmol/L. Bis zum 24.01.2007 steigen die Konzen-
trationen wieder auf iiber 38,9 mmol/L.
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Abbildung 46: WP12: Zeitliche Entwicklung der Chloridgehalte im Porenwasser.

Zeitreihen von WP12: In der Abbildung 46| ist die Entwicklung der Porenwasserzu-
sammensetzung fiir den Chloridgehalt an der Lokation WP12 dargestellt. Dabei wurden
die jeweiligen Konzentrationen mittels des Kriging-Verfahrens iiber die Zeit interpoliert.
Die Gewichtung lag dabei in einem verstérktem horizontalen Transport.

Die durchschnittlichen Messwerte fiir Chlorid im Uberstandswasser liefern Konzen-
trationen um 82,85 mmol/L. Die Minimal- und Maximalwerte zeigen Konzentrationen
zwischen 24 mmol /L und 227 mmol /L an.

Uber einen Zeitraum von 16 Monaten ist zu erkennen, dass die Chloridwerte der
tiefsten Lage bis, auf eine kurzzeitige Ausnahme, immer unter 19mmol/L liegen. Am
12.06.2006 kommt es zu einer Erhohung der Konzentration auf 36 mmol/L. In den fol-
genden Wochen sinkt diese langsam wieder auf 16 mmol/L. Aufgrund der Verinderung
der Ausstromverhéltnisse an dieser Lokation liegt ab dem 18.09.2006 die Konzentration
unter 3,8 mmol/L. Erst am 28.04.2007 ist die Konzentration wieder auf 14,8 mmol/L
angestiegen.

Die Abbildung zeigt einen weiteren Zusammenhang. Die Chloridkonzentration des
Uberstandswasser ist niedriger als die Konzentration in 105mm Tiefe. Die ermittel-
ten Daten in 105 mm Tiefe schwanken innerhalb des Untersuchungszeitraumes zwischen
5,61 und 375,25 mmol/L. Im April 2006 ist mit 24,75 mmol/L ein Minimum ausge-
prigt. Ab September 2006 sind die Chloridkonzentration aus dem 105 mm-Horizont unter
11 mmol /L gefallen.
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3.6.2. Chloridporenwasserprofile in der Mischzone

Die Mischzone ist charakterisiert durch das Vorhandensein von nur geringem Grund-
wasserausstrom. Im Geldnde war diese Zone ndherungsweise anhand der ,Wurmbauten-
grenze“ auszumachen, die durch die Spezies Arenicola marina gebildet wird und liegt
seewérts von dieser Grenze. Charakteristisch sind somit das Auftreten von Wurmbauten
und ,Pfannkuchenstrukturen“. Ein Zusammenhang von Chloridgehalt und Wurmaktivi-
tat wurde auch von Schartf (2007) und von Zipperle und Reise| (2005) nidher beschrieben.

WP13: In der Abbildung sind typische Porenwasserprofile fiir die Lokation WP13
dargestellt. Der Verlauf der Profile ist sehr viel homogener als bei den im stark vom
Grundwasser beeinflusstem Bereich.

Das Uberstandswasser ist stets mit mindestens 300 mmol/L Chlorid beladen. Hiufig
ist die Konzentration bis in eine Tiefe von 158 mm kaum verringert. Erst ab 200 mm Tiefe
ist eine geringfiigige Reduzierung der Chloridkonzentration erkennbar. Die Ausbildung
eines Maximums im Sediment tritt nur bei der ersten Beprobung am 28.11.2006 auf.

WP13T: Einige Beispiele fiir Porenwasserprofile der Lokation WP13T sind in der Ab-
bildung [A7D] dargestellt. Die Cl-Konzentrationen in 300 mm Tiefe liegen zwischen 43 und
140 mmol / L.

Dabei liegt das oberste Rhizon von WP13T 130 mm tiefer als das unterste Rhizon
von WP13 (horizontaler Abstand: 1m). Auf dieser Strecke sinkt die Chloridkonzentra-
tion von etwa 300mmol/L an WP13 auf durchschnittlich 64 mmol/L. Auf den néch-
sten 400 mm Sedimenttiefe ist die Chloridabnahme weniger ausgeprigt. Sie fallt von
40mmol /L auf 15mmol/L. Die grokte Abweichung ist am 28.11.2006 zu beobachten
(Abbildung [A7b]/oben rechts). Hier ist in 300 mm Tiefe noch eine Chloridkonzentration
von 130 mmol /L registriert. An diesem Tag ist auch die Auffilligkeit mit der Kurve aus
Abbildung [i7a] vom 28.11.2006 aufgetreten.

Auffillig sind die hohen Chloridkonzentrationen am 300 mm-Rhizon an den Tagen
28.11.2006 und am 30.04.2007. Es wurden jeweils Werte um 120 mmol/L gemessen. Be-
merkenswert ist dabei der Unterschied, der sich am 30.04.2007 innerhalb von zwei Stun-
den ausbildet. Die Chloridkonzentration verdoppelt sich innerhalb dieser Zeit von knapp
60 mmol/L auf 115 mmol/L. Auf diese ,Kurzzeit“-Entwicklung wird noch im Kapitel
eingegangen.
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Abbildung 47: WP13/WP13T: Chloridkonzentrationen im Porenwasser der Mischzone.
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Abbildung 48: WP14: Chloridkonzentrationen im Porenwasser von Dezember 2005 bis April
2007.

3.6.3. Chloridporenwasserprofile bei schwachem Grundwassereinfluss

WP14: FEine weitere Lokation im wenig grundwasserbeeinflusstem Bereich ist mit Bei-
spielen in der Abbildung dargestellt. Die Mehrheit der gemessenen Profile bewegt
sich in Chloridkonzentrationsbereichen zwischen 300 mmol/L und 450 mmol/L. Einen
Extremwert stellt das Diagramm am 12.07.2006 dar. In 68 mm Tiefe wurde ein Maxima
mit 494 mmol /L erfasst. Insgesamt zeichnen sich die Profile an dieser Lokation dadurch
aus, dass die Konzentrationen innerhalb jedes Profiles dicht beieinander liegen und lang-
sam mit zunehmender Tiefe abnehmen.

Eine Zunahme der Chloridkonzentration mit zunehmender Tiefe wurde nur am 24.01.,
22.02. und am 11.04.2007 registriert.

WP14T: Die Abbildung [9 zeigt an weiteren Profilbeispielen deutlich, dass die Chlo-
ridkonzentration auch in dieser Zone vom SGD beeinflusst ist. Im Tiefenbereich zwischen
400 und 700 mm wurde an allen Messtagen eine lineare Abnahme der Chloridkonzentra-
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tionen bestitigt. Die Werte liegen dabei im Bereich zwischen 351 und 414 mmol /L.
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Abbildung 49: WP14T: Chloridkonzentrationen im Porenwasser.

WP15: Die Abbildung[50]zeigt ein weiteres Beispiel fiir Porenwasserprofile aus der Zone
mit schwachem Grundwassereinfluss. Alle Konzentrationen bewegen sich in dhnlichen
Grokenordnungen. Die Werte schwanken zwischen 300 und 450mol/L. An den meisten
Untersuchungstagen ist mit zunehmender Tiefe eine leichte Chloridabnahme zu erkennen.
Die deutlichste Ausnahme davon ist am 09.12.2005 gemessen worden. Im Porenwasser des
tiefsten Rhizones liegt mit 407,2mmol/L die héchste Cl-Konzentration dieses Profiles
vor.

Auffillige Maximal- bzw. Minimalwerte sind in den tieferen Sedimentlagen nicht ermit-
telt worden. Die Konzentrationen des Uberstandswassers befinden sich meist in #hnlichen
Grofenordnungen wie im darunterliegendem Sediment. Nur an einigen Tagen kommt es
zu deutlichen Konzentrationsspriingen. So zeigt zum Beispiel das Uberstandswasser vom
22.02.2006 einen Wert von 174 mmol /L, wiahrend im Sediment 346 mmol /L vorliegen.

WP16: Die Diagramme in der Abbildung zeigen die Verteilung der verschiedenen
Cloridporenwasserprofile an der Lokation WP16. Die Chloridkonzentrationen bewegen
sich zwischen 300 mmol/L und 440 mmol/L. Das Uberstandswasser ist bis auf vier Aus-
nahmen &hnlich chloridhaltig wie das oberflichennahe Porenwasser.

In der ndheren Umgebung der Rhizonenplatte liegt ausschlieflich Sandwatt mit Wel-
lenrippeln, zahlreichen Wurmbauten und Schilllagen vor. Die oberen 300 mm sind nicht
wesentlich vom Grundwasserausstrom beeinflusst.

Diese Profile liefern nur schwache Hinweise auf einen Grundwassereinfluss. Dabei ist zu
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Abbildung 50: WP15: Chloridkonzentrationen im Porenwasser.

beachten, dass die Chloridkonzentrationen insgesamt sehr hoch sind, und die beobach-
teten Schwankungen in der Gréfenordnung von +50 mmol/L liegen. Das Profil vom
18.9.2006 verlduft senkrecht. Die Konzentration von Chlorid nimmt nur sehr langsam
mit der Tiefe ab. Die Startkonzentration ist jedoch mit 360 mmol/L auf einem hohen
Niveau. Das Profil vom 12.6.2006 zeigt ein deutliches Maximum in einer Tiefe von 90 mm.

Am 6.6.2006 wiederum findet sich auf den ersten 30 mm eine deutliche Verringerung
des Chloridwertes. Mit zunehmender Tiefe steigt die Konzentration erst an, dann in der
Tiefe 190 mm wieder ab, um am untersten Rhizon wieder etwas anzusteigen.
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Abbildung 51: WP16: Chloridkonzentrationen im Porenwasser von Dezember 2005 bis April

2007.
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3.6.4. Kieselsdureporenwasserprofile bei starkem Grundwassereinfluss

Die Porenwasserprofile der Kieselsdurekonzentrationen, zeigen im stark vom Grundwasser
beeinflusstem Bereich ebenfalls charakteristische Formen. Mit zunehmender Sediment-
tiefe kommt es zu einem Anstieg des Kieselsduregehaltes. Dies deutet auf das tiefere
Sediment oder das aufsteigende Grundwasser als urspriingliche Quelle hin.

WP35: In der Abbildung [52] sind Porenwasserprofile der Lokation WP35 dargestellt.
Die Kieselsdurekonzentration ist mit zunehmender Tiefe ansteigend. Am 12.06.2006 wird
ein sehr starker Anstieg erfasst. Auf den oberen 100 mm steigt die Konzentration von
70,2 auf 311, 1 umol/L. Bis in eine Sedimenttiefe von 188 mm ist nur noch eine geringe
Steigerung auf 319, 8 pmol /L gemessen worden.

Das Profil vom 04.07.2006 ist geprigt von einer starken Steigerung im unteren Profilbe-
reich. Bis in eine Tiefe von 128 mm schwanken die Si(OH )4-Gehalte zwischen 352, 0 und
466, 2 umol /L. In 158 mm Tiefe ist die Konzentration bereits auf 746, 1 umol /L gestiegen
und fillt auf den folgenden 30 mm auf 683, 2 umol/L ab.

Die nachfolgenden Profile sind relativ gleichférmig iiber die Beprobungstiefe konzen-
triert und deuten auf eine leichte Si(OH )4 Zunahme hin. Sie variieren dabei stark in ihren
Ausgangskonzentrationen. Die Messungen vom 14.11.2006 und vom 24.01.2007 beginnen
mit einer Kieselsiurekonzentration im Uberstandswasser von weniger als 200 pmol /L.

Am 28.11.2006 ist im Uberstandswasser ein Wert von iiber 480 umol/L erfasst worden.
Diese hohe Konzentration spiegelt sich auch in den folgenden Porenwasserkonzentrationen
wieder.
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Abbildung 52: WP35: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.

WP36: In der Abbildung sind einige Kieselsdureporenwasserprofile der Lokation
WP36 dargestellt. Hier ist eine deutliche Steigerung der Konzentration mit zunehmender
Tiefe zu erkennen. Der Verlauf ist dabei hdufig ndherungsweise linear. Der Konzentrati-
onsbereich der gemessenen Daten liegt meist zwischen 230 und 630 umol/L. Eine Aus-
nahme bildet die Messung der Porenwasserkonzentrationen vom 12.06.2006. Dabei wurde
an der Sedimentoberfliche eine Konzentration von 61 gmol/L erfasst. Bis in eine Tiefe
von 48 mm steigt sie nur schwach an. Darunter kommt es auf den folgenden 80 mm zu
einer verstirkten Zunahme bis auf 293 ymol /L. Anschliefend schwécht sich der Gradient
wieder ab und die maximale Konzentration liegt bei 319 umol/L.
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Abbildung 53: WP36: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.

WP12: Die Abbildung zeigt die typischen Porenwasserprofile fiir Kieselsdure an
der Lokation WP12. Mit groferer Sedimenttiefe ist eine Zunahme der Konzentration
einhergehend. Im Uberstandswasser werden maximale Kieselsiurekonzentrationen von
423,6 und minimale von 14,9 umol /L gemessen.

In einer Tiefe von 262 mm variieren diese Werte zwischen 250 und 450 umol/L. Alle
dargestellten Werte sind in der Zeit zwischen Dezember 2005 und August 2006 aufge-
nommen worden.

Die Porenwasserprofile zeigen verschiedene Formen. Wahrend zwischen dem 09.12.2005
und dem 07.02.2006 die Konzentrationen mit zunehmender Tiefe relativ linear ansteigen,
zeigen die Profile zwischen dem 15.02.2007 und dem 04.04.2006 in den oberen 100 mm
des Sedimentes eine stéirkere Si(OH )4-Zunahme als in den tieferen Lagen. Am 15.02.2006
ist im Profil mit 310 umol/L in 183 mm Tiefe ein Maximum ausgebildet.

Am 06.06.2006 ist innerhalb des Porenwasserprofiles ein Minimum erkennbar. Dabei
wurde eine Si(OH )4-Konzentration von 150, 6 in 43 mm Tiefe gemessen.

Das Profil vom 12.06.2006 steigt auf den oberen 183 mm linear an. Auf den folgenden
79m bleibt die Kieselsdurekonzentration konstant bei 376 umol /L.

Das Profil vom 19.06.2006 zeigt einen deutlichen Si(OH)4-Peak in einer Sedimenttiefe
von 43 mm. Gleichzeitig steigt oberflichennah der Gehalt linear von 14,9 im Uberstands-
wasser auf 126,3 umol/L in 26 mm Tiefe. Unterhalb des Peaks steigt der Kieselséure-
wert im Porenwasser von 207, 3 umol/L in einer Tiefe von 105mm auf 409, 8 umol/L in
183 mm Tiefe.

Am 12.07.2006 schwankt die Si(OH)4-Konzentration auf den oberen 43 mm nur zwi-
schen 33,6 und 42,2 pmol/L. Bis zu einer Sedimenttiefe von 183 mm steigt der Gehalt
linear auf 379, 7 umol/L an. Das tiefste Rhizon lieferte bei dieser Messung einen Kiesel-
sduregehalt von 371,4 pmol /L.

Ab dem 14.11.2006 ist der Verlauf des Porenwasserprofiles stark verdndert. Auffallend
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sind die Datensitze vom 14.11.2006, 22.02.2007 und vom 26.03.2007. Oberflichennah
bildet sich jeweils ein schwaches Maxima mit Werten zwischen 157,4 und 230, 6 pmol /L
aus. Im darunter liegenden Sediment sind die erfassten Kieselsduregehalte sehr langsam
linear abnehmend. Am 14.11.2006 fallt der Si(OH )4-Gehalt von 97,3 (68 mm Tiefe) auf
91,8 umol /L (262 mm Tiefe) ab.

Am 28.11.2006 und dem 24.01.2007 ist die Profilform ebenfalls von einer langsamen,
linearen Konzentrationsabnahme gepragt. Auffallend ist der sehr hohe Si(OH)4-Gehalt
im Uberstandswasser. Hier wurden Werte von 387,2 und 423,5 umol/L gemessen. Im
Porenwasser sind dabei die Konzentrationen ebenfalls sehr hoch.

Auf den oberen 68 mm erfolgt die grofte Konzentrationsabnahme. Am 28.11.2006 sinkt
der Si(OH)4-Gehalt auf diesem Abschnitt von 424, 8 auf 299, 5 pmol/L und bildet da-
bei ein kleines Konzentrationsmaximum im oberflichennahen Sediment. Ein weiteres
kleines Maximum findet sich in einer Tiefe von 183 mm. Der Kieselsduregehalt betrigt
318, 3 umol /L und fallt auf den folgenden 79 mm auf 305, 8 umol /L.

Am 24.01.2007 ist auf den oberen 68 mm eine Kieselsdureabnahme von 74 ymol/L
erkennbar. Auf den folgenden 194 mm des Sedimentes sinkt der Kieselsduregehalt von
349, 2 auf 345, 8 pmol /L.

WP12T: Die Abbildung [55| zeigt anhand der Lokation WP12T einen weiteren Anstieg
der Kieselsdurekonzentration in groferen Sedimenttiefen. Das Rhizon in 300 mm Tiefe lie-
fert Porenwasserproben mit Si(OH)4-Gehalten zwischen 70 und 359 pmol/L. In 700 mm
Tiefe wurden Kieselsdurekonzentrationen zwischen 622 und 742 pmol /L registriert.

Auffallend ist der nicht génzlich lineare Verlauf. Zwischen der 500 und der 600 mm-Lage
ist die Zunahme des Kieselsduregehaltes geringer als zwischen den anderen Horizonten.
Insbesondere am 24.01.2007 sind die Anstiege der Si(OH )4-Konzentration zwischen den
einzelnen Rhizonen sehr unterschiedlich. Auf den ersten 200 mm steigt der Gehalt von
396 auf 476 pmol/L an. Auf den folgenden 100 mm steigt die Konzentration nur noch
um 27 pmol /L auf 503 pmol/L. Auf den folgenden 100 mm steigt dann der Gehalt um
239 pmol/L an und erreicht einen Wert von 742 umol /L.

Insgesamt sind die Profilformen der Kieselsduregehalte an der Lokation WP12T als
sehr gleichmé&fig zu beschreiben. Starke Schwankungen, wie sie an den oberflichennahen
Rhizonen gemessen worden sind, wurden hier nicht registriert.

WP37: Die Abbildung [56] zeigt Beispiele fiir eine Situation mit starkem SGD-Einfluss.
An dieser Lokation schwanken die Kieselsiurewerte im Uberstandswasser zwischen 157
und 352 umol/L. Die Kurven zeigen alle einen relativ linearen Anstieg der Kieselséure-
konzentrationen. Dabei sind die tiefsten Proben um den Faktor zwei bis drei mal hoher
konzentriert als die oberflichennahen. Innerhalb des Profiles schwanken die Konzentra-
tionen auffillig am 27.07.2006 und am 24.04.2007.

WP38: FEinige Kieselsduredaten von Lokation WP38 sind in Abbildung [57| dargestellt.
Hier {iberwiegen zwei grundsétzliche Profilformen. Einige Profile zeigen eine in die Tiefe
abnehmende Tendenz und andere zeigen eine zunehmende. An der Sedimentoberfliche
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Abbildung 56: WP37: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 57: WP38: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.

liegen die Konzentrationen zwischen 110 und 681 pmol/L. Der Schwerpunkt der Mes-
sungen lieferte aber Werte um die 400 pmol/L. Auffillig ist, dass bei den zunehmenden
Profilen die Kurve gew6lbt verlauft, wihrend bei den abnehmenden Profilen die Konzen-
trationen in zwei Stufen jeweils linear sinkt.

WP39: Die Abbildung[59|beschreibt Kieselsdureprofile aus dem stark vom Grundwasser
beeinflusstem Bereich. Das Profil vom 28.11.2006 sticht hervor. In einer Tiefe von 188 mm
ist die Kieselsdurekonzentration auf iiber 800 umol/L gestiegen. Gleichzeitig hat das
iiberstehende Wasser eine Konzentration von fast 550 pmol/L. Des Weiteren ist gut zu
erkennen, dass das Uberstandswasser hohere Kieselsaurekonzentrationen aufweist als die
ersten Millimeter des untersuchten Sedimentes.

3.6.5. Kieselsdureporenwasserprofile in der Mischzone

WP13: Die Abbildung 58| zeigt typische Kieselsiureporenwasserprofile aus der ober-
flaichennahen Mischzone. Die Kieselsdurekonzentrationen steigen mit zunehmender Sedi-
menttiefe stark an. Am 22.02.2007 ist der Verlauf auf den oberen 183 mm relativ linear
zunehmend. Die Werte steigen von 149,89 um 65 auf 214, 53 umol /L an. Auf den folgen-
den 79 mm steigt die Konzentration um knapp 200 auf 413 pmol /L.

Am 11.04.2007 schwanken die Konzentrationen der oberen 183 mm zwischen 179,01
und 325 pmol/L. In der Tiefe von 262 mm liegt der Wert bei 538,35 umol/L. Dabei
bildet sich ein Minimum in 68 mm Tiefe mit einer Konzentration von 246,39 umol /L.

Die Messwerte vom 24.03.2007 zeigen deutlich geringere Kieselsdurekonzentrationen

87



Silikat [umol/L] Silikat [pmol/L] Silikat [umol/L]

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0 — —+—+ 0o —} + + o + | +

+ + 4+

+ =+ +
_. 100 _.-100 _ -100
= T = + = +
£ E E
2 o o
T D S
F 200 * " 200 + F 200 +

Datum: 22.02.2007 2 L + Datum: 24.04.2007 +
300 -300 -300

Abbildung 58: WP13: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.

auf den oberen 183 mm. Im Uberstandswasser wurde ein Wert von 189,27 umol /L ge-
messen. Das erste Rhizon in 12 mm Tiefe lieferte eine Konzentration von 21,80 ymol /L.
In 43mm Tiefe bildet sich mit 14,31 umol/L ein Minimum aus. Auf den folgenden
140 mm steigt die Konzentration relativ gleichméfig an, bis in 183 mm Tiefe ein Wert von
141,58 pmol /L erreicht ist. Auf den folgenden 79 mm kommt es zu einer sprunghaften
Erhéhung auf 482, 2 ymol /L.

WP13T: Die Abbildung zeigt Porenwasserkonzentrationen aus dem tieferen Sedi-
ment der Mischzone. Die Kieselsdurekonzentrationen aus diesem Tiefenbereich liegen im
Schnitt etwa drei mal hoher als in den oberen Zentimetern der direkt benachbarten
Lokation WP13. Es zeigt sich, dass in der Tiefe keine signifikante Zunahme der Kie-
selsdurekonzentration mehr stattfindet. Die Messwerte an dieser Lokation bewegen sich
zwischen 402, 3 und 598, 4 pmol/L und sind im Anhang in der Tabelle 15| aufgelistet.

Insgesamt dominiert eine leichte Abnahme der Kieselsdurekonzentration mit einem
leichten Minimum in einer Sedimenttiefe von 600 mm. Der Profilverlauf der Messungen
verlduft dabei meist fast deckungsgleich. Die erfassten Werte in 700 mm Tiefe liegen mit
einem Mittelwert von 557, 8 umol/L unter den Si(OH)4-Konzentrationen aus 300 mm
Tiefe. Dort betrégt der mittlere Kieselsduregehalt 569 pmol/ L.
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Abbildung 59: WP39: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.
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3.6.6. Kieselsdureporenwasserprofile bei schwachem Grundwassereinfluss

Die vom Grundwasser schwach beeinflusste Zone zeigt in den Kieselsdureporenwasserpro-
filen dhnliche Merkmale wie sie auch in der Mischzone beobachtet werden kénnen. Hier
sind die Kieselsdurekonzentrationen in den tieferen Lagen hoher als an der Sedimento-
berfliche.

WP14: Abbildung[61]zeigt Porenwasserprofile der Lokation WP14 aus 28 Monaten. Die
Konzentrationen im Uberstandswasser liegen im Bereich zwischen 40 und 260 umol/L.
Meist kommt es in den ersten Millimetern des Sedimentes zu einem weiteren Anstieg der
Konzentration im Vergleich zum Uberstandswasser. Besonders auffillig ist der Datensatz
vom 27.07.2006. Hier ist ein sehr ausgepriagtes Maximum im oberen Drittel des Profiles zu
erkennen. Nachdem die Konzentration in 100 mm Tiefe ein Minimum hatte (320umol/L),
gibt es in der tiefsten Lage (262mm) einen sehr hohen Wert. Dieser liegt mit 780 pmol /L
iiber allen anderen Messwerten.

Am 24.01.2007 liegt das Maximum deutlich im oberen Profilbereich. Uberstandswasser
und Porenwasser der ersten Lage zeigen Konzentrationen von etwa 480 pmol/L. In der
néchsttieferen Lage ist dieser Wert bereits auf unter 200 umol/L gefallen. Es kommt
somit zu einem Absinken von 280 umol/L auf 14 mm Weglénge.
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Abbildung 61: WP14: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.

WP14T: In grokerer Tiefe ist an der Lokation WP14T eine Zunahme der Kieselsdu-
rekonzentration erfasst worden. Dargestellt sind Beispielmesswerte in der Abbildung [62]
Es ist ersichtlich, dass die Kieselsdurekonzentration in diesem 400 bis 700 mm tiefen
Sedimentbereich immer noch zunimmt. Die Konzentrationen bewegen sich in einer Gro-
fenordnung von 402 bis 680 umol/L. Am 11.04.2007 wurde eine leichte Abnahme der
Konzentration mit zunehmender Tiefe erkannt. Insgesamt ist der Konzentrationsverlauf
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Abbildung 62: WP14T: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.

an dieser Lokation relativ homogen. Eine deutliche Streuung der Messwerte wurde nicht
festgestellt.

WP15: Auch die Porenwasserdaten der Lokation WP15 zeigen eine Erhohung der Kie-
selsdurekonzentration mit zunehmender Sedimenttiefe (Abbildung . Wie die Chlorid-
profile zeigen, liegt an dieser Lokation kaum SGD vor. Somit sind advektive Transport-
prozesse nur minimal wirksam.

Es ist zu erkennen, dass in groferer Sedimenttiefe eine Quelle fiir Kieselsdure vor-
handen sein muss, wihrend das Uberstandswasser bei Flut eine Kieselsiuresenke dar-
stellt. In den oberen 200 mm des Profiles variieren die Konzentrationen zwischen 37 und
210 umol /L. Haufig zeigt sich dabei in den 6 Zentimetern unterhalb der Sedimentober-
kante ein schwach ausgepriagtes Maxima.

Interessant ist, warum der Verlauf der Porenwasserkonzentration nicht konstant von
der Oberfliche abwérts zunimmt, wenn das Grundwasser die Quelle der Kieselsdure ist.
Erst ab etwa 200 mm Sedimenttiefe zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Konzentration.
Oberhalb von 100 mm ist die Konzentrationsinderung meist nur gering und schwankt
um etwa +40 pmol/L. Der relativ konstante Verlauf dazwischen zeigt, dass in diesem
Bereich zum Zeitpunkt der Probennahme kein Transport stattfindet. Wahrscheinlich wird
das Porenwasser durch von oben eindringendes, kieselsdurearmes Meerwasser verdiinnt.
Darauf weisen die hohen Chloridkonzentrationen in den Porenwasserproben hin.

WP16: Sehr dhnlich sind die Profile der Lokation WP16 aufgebaut (Abbildung [64)).
Auch hier ist iiber einen Sedimentbereich von 50 bis 200 mm die Kieselsdurekonzentration
konstant. Erst ab 200 mm Tiefe steigen die Konzentrationswerte an. Bei allen Messungen
iiber denn Zeitraum von 28 Monate sticht ein Datensatz hervor. Am 22. Februar 2007
gibt es ein ausgeprigtes Maximum in einem Bereich von der Sedimentoberkante bis in
100 mm Tiefe, wobei Werte von bis zu 600 umol/L erreicht werden. In der Abbildung
wurde daher fiir dieses Profil ein anderer Mafstab eingestellt. Auch das Uberstandswasser
ist an diesem Messtag mit 224 umol/L ebenfalls sehr kieselsdurehaltig.
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Abbildung 63: WP15: Kieselsdurekonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 64:

WP16: Kieselsidurekonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 65: WP35: Methankonzentrationen im Porenwasser.

3.6.7. Methanporenwasserprofile bei starkem Grundwassereinfluss

WP35: Abbildung [65] zeigt die Methanporenwasserprofile der Lokation WP35, welche
dem Ufer am néchsten liegt. Zu erkennen ist, dass an diesem Standort meist nur geringe
Methankonzentrationen vorliegen.

Am 06.06.2006 und am 12.06.2006 ist im Porenwasser aus 188 mm Tiefe ein im Ver-
héltnis erhohter Methanwert enthalten. Dabei wurden Konzentrationen von 3132 und
1050 nmol /L registriert. In den jeweils dariiberliegenden Horizonten schwankten die Me-
thanwerte zwischen 179 und 770 nmol /L.

Das Diagramm fiir den 28.11.2006 zeigt einen sehr ausgeprégten Peak in 100 mm Tie-
fe. Dabei wird ein C'Hy-Wert von 4936 nmol /L erreicht. Auch die benachbarten Rhizone
liefern Porenwasser mit erhohten Methankonzentrationen. Somit ist eine einmalige Fehl-
messung unwahrscheinlich.

Am 30.04.2007 sind sehr hohe Methanwerte in den oberen Sedimentlagen gemessen
worden. In einer Sedimenttiefe von 28 mm wurde eine C'Hs-Konzentration im Porenwas-
ser von iiber 60.000 nmol/L erfasst. Dieses Diagramm ist daher anders skaliert. Auf den
folgenden 60 mm des Profiles fallt der Methangehalt auf 2317 nmol /L.

WP36: Ebenfalls nur geringe Methanwerte finden sich in der Lokation WP36. Diese
Profile sind in der Abbildung [66] dargestellt. Auch hier {iberwiegen konstante Profilver-
laufe mit geringen Konzentrationen. Die Werte liegen meist um die 300 nmol/ L.
Auffallend ist bei der Abbildung [66] die Messung vom 24.01.2007. An diesem Tag wur-
den sehr hohe Methankonzentrationen im gesamten Profil der Lokation WP36 ermittelt.
Im Bereich von 50 bis 80 mm Tiefe kommt es zu einem ausgeprégten Maximum. Es wer-
den Konzentrationen von bis zu 10.000 nmol/L gemessen. Daher ist in der Darstellung
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dieses Profiles ein anderer Mafistab verwendet worden.
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Abbildung 66: WP36: Methankonzentrationen im Porenwasser.

WP12: Die Abbildung @ zeigt einen Uberblick iiber die gewonnenen Methandaten-
sitze der Lokation WP12. Die Methanwerte schwanken an dieser Lokation zwischen der
Nachweisgrenze und 24.000 nmol/L. Deutlich wird dabei, dass Methan erst in Tiefen
von mindestens 100 mm registriert wird. Haufig kann ein Maximum beobachtet werden,
welches sich meist in einer Tiefe von 183 mm befindet.

Die Profile vom 28.11.2006 und dem 27.01.2007 weisen durchweg sehr niedrige Me-
thankonzentrationen auf. An diesen Messtagen konnte in allen Porenwasserproben Me-
than nachgewiesen werden. Die Konzentrationen schwanken dabei zwischen 143 und
440 nmol /L.

Auffillig ist auch die Datenreihe vom 30.04.2007, in der sich kein Maximum im Kon-
zentrationsprofil zeigt. Die Methankonzentration ist iiber die gesamte Tiefe des Profils
etwa 5000 nmol /L hoch.

WP37: Die Methankonzentrationen an der Lokation WP37 schwanken sehr stark und
sind in der Abbildung dargestellt. Werte von bis zu 500.000 nmol/L wurdengemes-
sen. Aufgrund der sehr grofsen Bandbreite der Messwerte wird in diesem Diagramm die
Konzentration logarithmisch dargestellt.

Insgesamt zeigt sich an dieser Lokation, dass die Methangehalte im Porenwasser in
einer Tiefe von 153 mm ein Maximum ausbilden. Zur Sedimentoberfliche hin nimmt der
Anteil des gelosten Methans sukzessiv ab.

In den Diagrammen fillt ein Messwert besonders auf. Am 04.07.2006 liefert das Rhizon
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Abbildung 67: WP12: Methankonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 68: WP37: Methankonzentrationen im Porenwasser mit einer logarithmischen
Skalierung!

aus der Tiefe 153 mm ein sehr extremes Maximum. Es wird eine Methankonzentration
von iiber 500.000 nmol/L am Gaschromatographen erfasst.

Auch am 12.07.2006 ist ein Maximum in 153 mm Tiefe mit einer Methankonzentration
von 26.450 nmol /L registriert worden.

WP38: Porenwasserprofile der Lokation WP38, welche ebenfalls starken SGD-Einfluss
zeigen, sind in einer Ubersicht in der Abbildung |69| dargestellt. Die maximalen Methan-
konzentrationen sind hier deutlich weiter oben im Sediment zu finden. Das Maximum ist
in einer Sedimenttiefe von 48 mm.

Auffillig bei diesem Profil ist der deutlich erhhte Wert am 27.07.2006. Hier sind Me-
thankonzentrationen erfasst worden, die dreimal hoher lagen, als an den anderen Messta-
gen. In den tiefen Sedimentlagen wurden wiederum Werte erfasst, die den fritheren Mes-
sungen entsprachen. An diesem Tag lag die durchschnittliche Temperatur mit 31 °C
einige Grad hoher als an den zwei Terminen zuvor, als die maximale Temperatur 21 bzw.
25 °C betrug (siehe auch Tabelle |19|im Anhang). Es ist also denkbar, dass die insgesamt
hohere Temperatur dieses Tages eine verstdrkte Methanproduktion induziert hat. Auch
die Lokation WP12 hat an diesem Tag die hochste gemessene Methankonzentration.

WP39: Abbildung[70|zeigt die letzte Station der Beprobungsabfolge aus dem stark vom
SGD beeinflusstem Bereich. Sehr starke Schwankungen in den Methanprofilen sind zu
erkennen. Wéhrend einige der Profile {iber die gesamte Tiefe nur sehr geringe Methan-
konzentrationen aufweisen, zeigen andere starke Schwankungen und Maxima im Verlauf.

Die Porenwasserproben vom 04.07.2006 und dem 12.07.2006 haben jeweils in einer
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Abbildung 69: WP38: Methankonzentrationen im Porenwasser.

Sedimenttiefe von 158 mm ein Maxima ausgepragt (9515 und 8176 nmol/L), wiahrend im
dariiberliegenden Sediment die Methankonzentrationen schnell unter 100 nmol/L sanken.

Besonders auffillig ist der Peak am 27.07.2007 in einer Sedimenttiefe von 68 mm.
Hier wird eine Maximalkonzentration von iiber 14.000 nmol/L gemessen. In 108 mm
Tiefe liegt die Konzentration bei 6155 nmol/L. Das dazwischenliegende Rhizon in einer
Tiefe von 88 mm liefert dagegen nur eine Konzentration von 189nmol/L. Einen sehr
dhnlichen Verlauf an diesem Tag konnte auch bei der Lokation WP38 beobachten werden
(Abbildung. Diese ist nur wenige Meter weit entfernt und wurde nur etwa 20 Minuten
vorher beprobt.

Das Profil vom 28.11.2006 hat in 188 mm Tiefe eine Methankonzentration von iiber
12.000 nmol /L. Die dariiberliegenden 80 mm Sediment lieferten ebenfalls hohe Methan-
konzentrationen im Porenwasser. Dabei ist eine Abnahme auf 9310 nmol/L zu erkennen.
Porenwasser aus einer Sedimenttiefe von 88 mm weist nur noch einen Methanwert von
2076 nmol /L auf. Diese Grofenordnung ist auch in den folgenden Porenwasserproben bis
zur Sedimentoberkante vorhanden.
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Abbildung 70: WP39: Methankonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 71: WP12: Zeitliche Entwicklung der Methankonzentration in 262 mm Tiefe und
der mittleren Lufttemperatur (Temperaturdaten: DWD).

Zeitliche Entwicklung des Methangehaltes an WP12: Betrachtet man die zeitliche
Entwicklung des Methangehaltes im Porenwasser iiber mehrere Monate, so ist eine deutli-
che Winter /Sommer-Struktur zu erkennen. Die Abbildung|71|zeigt einen solchen Verlauf.
Dabei ist der Methangehalt des tiefsten Rhizones (262 mm) gegen die Zeit aufgetragen.

Wenn man die durchschnittlichen Temperaturen der Region ebenfalls darstellt, so ist
ein Zusammenhang sichtbar. In der kalten Jahreszeit (November bis April) ist die Me-
thanproduktion sehr gering. In den wérmeren Monaten (Mai bis Oktober) ist eine Zu-
nahme vorhanden.

Gleichzeitig ist allerdings auch der SGD in den Wintermonaten stirker. Auch dies kann
eine Ursache fiir die verminderte Methanproduktion darstellen.
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Abbildung 72: WP13: Methankonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 73: WP13T: Methankonzentrationen im Porenwasser.

3.6.8. Methanporenwasserprofile in der Mischzone

WP13: Die Methankonzentrationen der Lokation WP13 werden in den Profilen der Ab-
bildung (72| dargestellt. Aus den Chloridprofilen (Abbildung wurde ersichtlich, dass
der SGD-Einfluss an WP13 erst unterhalb von 128 mm deutlich erkennbar wird. Die erfas-
sten Methankonzentrationen zeigen keine ausgepriagten Peaks innerhalb der Messungen.
Es ist festzustellen, dass mit zunehmender Tiefe die Methankonzentration stark ansteigt.
Wiéhrend in den oberen 262 mm die hochsten Werte bei etwa 6000 nmol /L liegen (Abbil-
dung[72)), findet sich in einer Tiefe von 300 mm eine Konzentration von 500.000 nmol/L.
Dieses sehr hohe Niveau wird bis in eine Tiefe von 700 mm gehalten (Abbildung .

In der Abbildung [72] tritt das Profil vom 22.02.2007 hervor. Hier sind oberflichennah
deutlich héhere Methankonzentrationen erfasst worden. Dieser Tag war mit 8 °C zwei
Grad wérmer als die Tage zuvor.
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Abbildung 74: WP13T: Diese Porenwasserprofile zeigen die unterschiedlichen
Methankonzentrationen, zwischen zwei Beprobungen mit einem zeitlichen
Abstand von drei Stunden.

WP13T: Am 30.04.2007 wurde an Lokation WP13T eine Beprobung durchgefiihrt, die
drei Stunden spiter wiederholt wurde. Damit sollte der Einfluss der Gezeiten erfasst
werden. Die erste Probe wurde zur ,Halbzeit der Ebbe genommen, die zweite kurz bevor
das zuriickkehrende Wasser die Lokation erreicht.

In der Abbildung[74]ist zu erkennen, dass der Methangehalt zur zweiten Beprobung in
500 mm Tiefen um den Faktor 1,6 erhoht ist. Er steigt in diesem Zeitraum von 775.000
auf 1307.000 nmol /L.

In den darunter liegenden Schichten ist dieser Konzentrationssprung weniger ausge-
pragt. So steigt der C'Hy-Gehalt in 600 mm Tiefe von 417.000 auf 680.000 nmol/L und
in 700 mm Tiefe von 696.000 auf 820.000 nmol/L.
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Abbildung 75: WP14: Methankonzentrationen im Porenwasser.

3.6.9. Methanporenwasserprofile bei schwachem Grundwassereinfluss

WP14 und WP14T: Die Lokation WP14 ist in der Abbildung [75|in einer Zusammen-
fassung dargestellt. Zu erkennen ist, dass es zum einen schon in geringer Sedimenttiefe
(43mm) ein erstes Maximum gibt, zum anderen ist aber auch zu sehen, dass die Kon-
zentration mit zunehmender Tiefe weiter ansteigt. Diese Zunahme ist in der Abbildung
[76] dargestellt. In 400 mm Tiefe liegen bereits Methankonzentrationen vor, die grofer als
30.000 nmol /L sind. Am 11.04.2007 wurden Werte von fast 200.000 nmol/L erfasst. Ins-
gesamt scheint die maximale Methankonzentration an dieser Lokation zwischen 262 und
400 mm Tiefe zu liegen.

Dass die Methankonzentration saisonal variabel ist wird auch bei dieser Lokation deut-
lich, wenn die Messwerte eines Rhizones iiber einen langeren Zeitraum dargestellt wer-
den. Die Abbildung[77] zeigt die deutliche Abnahme in den Wintermonaten, nachdem im
Frithjahr und Sommer die Werte zwischen 4000 und 8000 nmol/L lagen. Mit dem An-
steigen der Durchschnittstemperatur zum April 2007 ist wieder eine deutliche Zunahme
zu beobachten.
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Abbildung 76: WP14T: Methankonzentrationen im Porenwasser.
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Abbildung 77: WP14: Zeitliche Entwicklung der Methankonzentration und die jeweiligen

mittleren Lufttemperaturen.
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Abbildung 78: WP15: Methankonzentrationen im Porenwasser.

WP15: In der Abbildung[78|sind vier Diagramme dargestellt, die die Methankonzentra-
tionen an der Lokation WP15 darstellen. Besonders hervor tritt dabei die Messung vom
12.06.2006. An diesem Tag sind die Werte um ein vielfaches hoher als an den anderen
Messtagen. Dieser Umstand erfordert einen verdnderten Mafistab in der Darstellung.

Detektiert wurden Methankonzentrationen von iiber 30.000 nmol/L. Das Maximum
liegt sehr oberflichennah in einer Tiefe von 28 mm. Zur Zeit der Probennahme schien die
Sonne schon seit einigen Stunden auf die Sedimentoberfléche. Es war ein wolkenloser Tag,
die Tagesh6chsttemperatur der Luft lag bei 18,9 °C. Die Sedimentoberflichentemperatur
lag bei 26 °C. Es war sowohl warm und sonnig.

Am vorherigen Beprobungstermin (06.06.2006) lagen dhnliche Wetterbedingungen vor:
Ebenfalls wolkenlos, aber mit einer Héchsttemperatur von nur 11,9 °C. Die Methanwerte
sind mit maximal 733nmol/L deutlich geringer ausgefallen, was wiederum auf einen
hohen Einfluss der Sonneneinstrahlung hinweist.

Betrachtet man das Diagramm vom 18.09.2006 wird deutlich, dass die Einfliisse des
Wetters nicht nur auf die Sonneneinstrahlung zuriickzufiithren sind. An diesem Termin
waren die Lufttemperaturen mit etwa 13,6 °C wieder etwas niedriger, wiahrend die
Sonneneinstrahlung den ganzen Tag andauerte. Die maximale Methankonzentration lag
bei knapp unter 2000 nmol/L, wobei dieser Wert vom untersten Rhizon geliefert wird
(262 mm). In dieser Tiefe ist der Einfluss der Oberflichentemperatur gering.

WP16: Die Abbildung [79] zeigt die Methankonzentrationen der Lokation WP16. Die
Rhizone an dieser Station lieferten konstant Methangehalte. Die Werte bewegen sich da-
bei meist im Rahmen von etwa 500 nmol/L. Aber auch hier sind starke Schwankungen zu
beobachten. Auffallend ist der sehr starke Anstieg der Konzentrationen im Friithjahr 2007.
In den Diagrammen wurde der Mafsstab veréndert, damit die Werte darstellbar sind. Die
Ursache fiir diese hohen Werte kann nicht in der Temperatur liegen. Am 24.01.2007 lag
die Tagesmitteltemperatur bei 1,8 °C. An diesem Termin wurde eine stellenweise Ver-
eisung der Sedimentoberfliche beobachtet, die jedoch nicht direkt an dieser Lokation
vorlag.

Die Tagestemperaturen lagen jeweils unter 6 bzw. 8 °C. In den Néchten gab es nachts
noch Bodenfrost. Ob diese Temperaturschwankungen fiir die erhhten Werte verantwort-
lich sind, ist unklar.
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Abbildung 79: WP16: Methankonzentrationen im Porenwasser.
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(a) ,Pfannkuchenstrukturen® im (b) Beprobung
Gelénde

Abbildung 80: ,Pfannkuchenstrukturen® im Arbeitsgebiet.

3.6.10. Porenwasserprofile in ,Pfannkuchenstrukturen®

Die sogenannten ,,Pfannkuchenstrukturen” stellen eine Besonderheit innerhalb dieses Sy-
stems dar. Es handelt sich dabei um makroskopische Strukturen auf der Sedimentober-
flache. Diese zeichnen sich durch ein Fehlen von Wurmbauten aus, wihrend die direkte
Umgebung stark von solchen durchsetzt ist. Die Oberfliche ist von einer auffallend fei-
nen Wellenrippelstruktur gezeichnet. Im direkten Umfeld sind diese Wellenrippel deutlich
ausgepragter.

AuRerlich erscheint dieser Komplex wie ein flacher ,Pfannkuchen®, der auf dem Se-
diment liegt. Die leichte morphologische Erhebung ist bei einer Seitenansicht klar er-
kennbar. Die Grenze zwischen der Struktur und dem umgebenen Watt verlduft scharf
abgegrenzt (Abbildung [80).

Die beobachteten Durchmesser liegen zwischen einigen Dezimetern bis hin zu mehre-
ren Metern. Die Formen sind dabei nicht zwangsldufig rund. Teilweise scheinen mehrere
,Pfannkuchenstrukturen“ ineinander zu verzahnen und bilden komplexe Formen.

Bei vereinzelten Exemplaren befinden sich im Zentrum kleinere aktive ,sand boils®.
Meist ist aber kein direkter Grundwasseraustritt an der Oberflache zu erkennen.

Untersucht wurden diese Strukturen, je nach Grofe, entweder mit Saugkerzen und
Rhizonenstangen, oder mittels des Rhizonenkammes (Abbildung .

Der Grundwasseraustritt im Inneren der ,,Pfannkuchenstruktur” ist anhand eines Chlo-
ridprofiles in der Abbildung erkennbar. Beprobt wurde diese kleinrdumige ,,Pfann-
kuchenstruktur® am 14.04.2007 mittels des Rhizonenkammes (siehe Kapitel . Der
Durchmesser betrigt etwa 1m. Die Kreuze markieren die jeweiligen Positionen der Rhi-
zone. Das erste Rhizon wurde im Zentrum platziert. Nach jeder Probennahme wurde der
gesamte Aufbau weitere 50 mm in das Sediment gedriickt. Mit zunehmender Tiefe nimmt
die Chloridkonzentration ab.

Am rechten Rand der Abbildung [Ia] wird der Einfluss eines weiteren Grundwas-
seraustrittes sichtbar, der jedoch im Gelédnde nicht an der Sedimentoberfliche erkennbar
war.
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Methan konnte im Rahmen der Messgenauigkeit nicht nachgewiesen werden. Durch den
SGD ist eine verminderte Methanbildung denkbar, wie sie auch an anderen Stationen mit
viel Grundwasser zu beobachten war.

Einen weiteren Querschnitt kann man in Abbildung [BID] betrachten. Der Durchmesser
der Struktur war hier ebenfalls grofier als die Lange des Rhizonenkammes. Der linke Rand
ist gepragt von geringen Chloridgehalten, die sich bis an die Oberfliche abzeichnen. Zum
rechten Rand hin nimmt die Chloridkonzentration oberflichennah zu. In zehn Zentimeter
Tiefe sind bereits erste Einfliisse von Grundwasser sichtbar, die aber mit zunehmender
Entfernung vom Zentrum geringer werden.

Die Abbildung zeigt ein Chloridporenwasserprofil, welches durch eine kleine ,sand
boil“-Struktur gelegt ist, um einen Vergleich zu den Pfannkuchenstrukturen® zu erhal-
ten. In diesem Fall ist ein direkter Ausstrom an der Oberfliche vorhanden, was sich auch
in den sehr geringen Chloridkonzentrationen im Profil wiederspiegelt. Wihrend in den
oberflichennahen Randbereichen Konzentrationen von bis zu 277 mmol /L vorliegen, ist
im inneren der Struktur der Chloridgehalt auf 0,5mmol/L gefallen. Hieraus lasst sich
auf ein domartiges Aufsteigen des Grundwassers unterhalb einer ,sand boil“-Struktur
bis nahe an die Sedimentoberkante schlieffen. Die Chloridverteilung ist dabei aber nicht
symmetrisch. Die Zone, die sich im rechten Bereich befindet, zeigt durchschnittlich ho-
here Chloridkonzentrationen. Das Porenwasser erreicht in einer Tiefe von 20 mm bereits
Konzentrationen von bis zu 308 mmol /L. Die linke Seite wird deutlich starker vom auf-
steigendem Grundwasser beeinflusst. Hier liegen die Werte auch an der Oberfliche im
Bereich von maximal 230 mmol/L. Eine mégliche Ursache ist das abfliekende Wasser aus
der Quelle. Zwar wurde der Rhizonenkamm so platziert, dass der Ausstrom senkrecht
zur Beprobung abfloss (senkrecht zum Verlauf der Wellenrippel), aber ein Einfluss ist
dennoch denkbar.

Die Ergebnisse einer weiteren Beprobung sind in den Abbildungen [82]dargestellt. Diese
Proben wurden mittels der Saugkerzen gewonnen. Der Umriss der , Pfannkuchenstruktur
ist mit der gestrichelten Linie hervorgehoben und war im Geldnde als klare Grenze sicht-
bar. Die Ausdehnung dieser Struktur betrigt etwa 15 mal 7,5 Meter (siehe Abbildung
80b). Die jeweils gemessenen Konzentrationen sind als Zahlenwert eingetragen. Auch
bei diesem Probenmaterial lag die Methankonzentration unterhalb der Messschwelle des
Gaschromatographen.

Die Abbildung zeigt die Chloridkonzentrationen in 250 mm Sedimenttiefe, welche in-
nerhalb der Struktur deutlich geringer konzentriert sind als im Randbereich. Links au-
fserhalb der Strukturgrenzen liegt die Chloridkonzentration bei 403 mmol/L. Innerhalb
von vier Metern ist diese auf 2,7mmol/L abgefallen. Im weiteren Verlauf bewegen sich
die Chloridkonzentrationen zwischen 1,9 und 11 mmol/L. An der oberen Grenze wurde
eine Konzentration von 245,9mmol/L gemessen.

Der ganz rechts stehende Wert (8,5 mmol/L) ist bereits wieder aufserhalb der Struktur.
An der Sedimentoberfliche erscheint dabei keine Auffilligkeit. Die Chloriddaten zeigen
aber auch hier einen starken SGD-Einfluss.

Die jeweiligen Kieselsiurekonzentrationen sind in der Abbildung dargestellt.
Die Konzentrationen im Inneren der Struktur liegen im Bereich um 300 ymol /L. Auffil-
lige Kieselsduresenken finden sich am linken Rand (um die 100 umol/L), auf der oberen
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(c) Darstellung der Chloridverteilung durch einen ,sand boil“ innerhalb einer
y,Pfannkuchstruktur®. Probennahme: 11.04.2007

Abbildung 81: Profile durch ,Pfannkuchenstrukturen®.
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Grenze (22 umol/L) und auferhalb unten (260 pmol/L). Auch bei diesem Diagramm ist
der ganz rechts liegende Wert, obwohl auferhalb der Struktur, mit 324 umol/L hoch.

In der Abbildung ist die Nitratkonzentration in 250 mm Tiefe dargestellt. Die
Konzentrationen bewegen sich zwischen 0 und 92,78 umol /L. Hervorzuheben ist beson-
ders der Punkt mit der Konzentration 92, 76 umol/L im unteren, rechten Bereich. Dieser
Punkt stellt ein ausgepriagtes Maximum dar. Benachbarte Konzentrationen liegen be-
reits deutlich darunter (0 bzw. 15,72 umol/L). Ein weiteres Maximum befindet sich im
Zentrum der Struktur mit einer Konzentration von 9,96 umol/L.

Obwohl in vier Porenwasserproben im Rahmen der Messtoleranz kein Nitrat erfasst
wurde, ist die Nitratkonzentration insgesamt im Inneren der Struktur hoher als aufierhalb.
Es liegt daher nahe einen Zusammenhang zwischen SGD und Nitratgehalt zu vermuten.

Rechts daneben ist in der Abbildung[82d]die Phosphatverteilung dargestellt. Hier ist
eine leichte Phosphatsenke zu erkennen, die aber nicht deutlich hervortritt. Die Messwerte
im Inneren schwanken zwischen 3,1 und 7,4 umol/L. Auferhalb der Struktur bewegen
sich die Konzentrationen zwischen 3 und 6, 24 pmol /L.
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Abbildung 82: Mit Saugkerzen beprobtes Porenwasser in ,,Pfannkuchenstrukturen” aus einer
Tiefe von 250 mm. Die schraffierte Linie zeigt den morphologischen Umriss
der Struktur. Die Grofe der Kreuze symbolisiert die jeweilige Konzentration.

Probennahme am: 06.06.2007
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3.7. Kurzzeitige Entwicklung von Porenwasserprofilen

Die wiederholte, zeitnahe Beprobung einzelner Lokationen gibt Hinweise auf die Dynamik
des Porenwassersystemes. Die Lage der einzelnen Lokationen sind in der Abbildung [10§]
im Anhang dargestellt. Von besonderem Interesse dabei ist die Verdnderung der Profile
durch den Einfluss der Gezeiten. Verwendet werden die Rhizonenplatten, die Rhizonen-
stangen und die Saugkerzen.

Die mit dem Programm ,Surfer dargestellten Daten in der Abbildung [83] zeigen die
Verlagerung der Chloridkonzentrationen im Sediment an der Lokation ZR1. Diese Rhizo-
nenplatte wurde innerhalb einer ,sand boil“-Gruppe ausgebracht. Die Kammer ist iiber
der Rhizonenplatte auf das Sediment gestellt. Dabei wurde die Kammer erst endgiiltig
platziert als der Wasserstand diese vollstéandig iiberdeckte. Der linke Rand kennzeichnet
den Zeitpunkt unmittelbar vor dem Erreichen der Flut, der rechte den Zeitpunkt 105
Minuten nach dem vollstdndigen Riickzug der Flut. Das Hochwasser ist nach 98 Minuten
erreicht.

Am linken Rand fallen die niedrigen Ausgangskonzentrationen auf, die sich bis an die
Sedimentoberfliche abzeichnen. Dabei liegt die Konzentration im obersten Zentimeter
des Sedimentes bei 64 mmol/L und bei 17 mmol/L in 188 mm Tiefe. Mit dem Erreichen
der Flut verdoppelt sich die Konzentration am obersten Rhizon auf 127 mmol /L. Die nun
folgende Erhohung der Chloridkonzentration ist in den oberen 48 mm zu erkennen. Auch
die Rhizone aus den Horizonten 68 mm und 88 mm weisen eine geringe Chloridzunahme
auf. Mit dem Riickzug der Flut kommt es an diesen Rhizonen zu einer erneuten Abnahme
der Konzentration. Das unterste Rhizon (188 mm) hat zum Zeitpunkt des Hochwassers
eine Konzentration von 15mmol/L. Dies entspricht dem niedrigsten Wert dieser Mes-
sung. Auffillig ist, dass sowohl vorher, als auch nachher héhere Konzentrationen erfasst
wurden (23 bzw. 24 mmol/L). Mit dem Ende der Flut zeigt das tiefste Rhizon am rechten
Rand einen Wert von 17 mmol/L.

Wihrend dieser Messung wurde sowohl das Wasser in der Kammer, als auch das Bo-
denwasser auferhalb der Kammer beprobt. Dabei steigt die Chloridkonzentration des
Bodenwassers sehr schnell von 229 mmol/L auf 413 mmol/L an. Das auflaufende salzige
Hochwasser ersetzt das chloridarme Restwasser.

Nach dem Hochwasser fillt die Chloridkonzentration im Bodenwasser wieder ab. Das
austretende Grundwasser verdiinnt das zuriickgebliebene Uberstandswasser nach der
Uberflutung. Die Konzentration fillt nach der Flut von 432 mmol/L auf einen Wert von
100 mmol /L. Somit indern sich die chemischen Zusammensetzungen des Uberstandswas-
sers wihrend jeder Uberflutung.

In der Kammer steigen die Werte auf Maximalwerte von nur 365 mmol/L wihrend
des Hochwassers an. Diese Werte liegen unter der Konzentration auferhalb der Kam-
mer, da im Inneren des Kammer-Systems das ,eingeschlossene” Wasser durch austreten-
des Grundwasser stetig verdiinnt wird. Es kommt zu einer Abnahme der Konzentration
im Inneren der Kammer. Wiahrend der néchsten 45 Minuten sinkt der Cl1~-Wert auf
358 mmol/L. Zum Ende der Messung, die umgebene Flut hat sich zuriickgezogen, es
befindet sich noch immer Wasser in der Kammer, betrigt der Chloridgehalt nur noch
313mmol /L.
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Abbildung 83: Darstellung der Verdnderung der Chloridkonzentration {iber einen Flutzyklus

im Sediment, im Bodenwasser und innerhalb einer Kammer. Die Lokation
ZR1 ist innerhalb des stark vom Grundwasser beeinflussten Bereiches gelegen.
Probennahme mittels Rhizonenplatte: 30.04.2007
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In der Abbildung[84a]ist dargestellt, wie sich die Chloridkonzentration iiber die Zeit an
der Lokation ZR5 verdndert. Das Porenwasser wurde iiber die Rhizone mittels Spritzen
gewonnen. Diese waren dafiir mit verldngerten Schlduchen ausgestattet. Der Wechsel der
Spritzen und die eigentliche Probennahme konnte so an der Wasseroberfliche durchge-
fiihrt werden. Positioniert ist diese Lokation im grundwasserbeeinflusstem Bereich, indem
aber keine ,sand boils” direkt angrenzen. Diese Station wurde fiir diese Probennahme ex-
tra ausgebracht und spéter wieder entfernt.

Der linke Rand représentiert die erste Probennahme. Die Flut ist zu diesem Zeitpunkt
noch etwa 200 Meter weit entfernt und erreicht die Rhizonenplatte etwa 5 Minuten spéter.
Gut zu erkennen ist, dass die Chloridwerte iiber das ganze Profil relativ hoch liegen. Die
niedrigste Konzentration findet sich in der Tiefe von 130 mm und betrégt 98 mmol /L.

Die Konzentration an der Sedimentoberfliche (Omm Tiefe) reprisentiert das Oberfli-
chenwasser, das aufgrund des Grundwasseraustrittes in der Umgebung chloridarm ist.
Dieser Aspekt zeichnet sich auch beim zweiten Rhizon ab.

Mit dem Erreichen der Flut kommt es zu einer Abnahme der Chloridkonzentration in
der Tiefe. Dies lasst auf einen verstdrkten Ausstrom an Grundwasser schlieffen, der das
Chlorid im Porenwasser verdiinnt bzw. verdringt. Nach etwa 50 Minuten betrédgt der
Wasserstand 40 cm.

Die in dem Diagramm ersichtliche Abnahme der Konzentration im letzten Drittel der
Beprobung ist ein Effekt des Krigings der Visualisierungssoftware. Die gemessenen Wer-
te der Hochwasserprobe und der Endprobe liegen nahe beieinander. Der Hauptunter-
schied liegt in der Chloridkonzentration des Uberstandswassers (Bodenwasser). Wiih-
rend zum Hochwasser die Konzentration bei 423 mmol/L lag, war der Wert am Ende
mit 313 mmol/L deutlich geringer. Der verdiinnende Faktor des ausstromenden Grund-
wassers ist bemerkbar.

Dass auch in tieferen Lagen Konzentrationsdnderungen sichtbar werden, zeigt sich in
Abbildung die Lokation ZR7 darstellt. Hier sind Messwerte dargestellt, die mittels
einer Rhizonenstange (siehe Kapitel gewonnen wurden. Die Rhizone befanden sich
in den Tiefen 102, 36 und 10 Zentimeter. Diese Stange wurde extra fiir diesen Versuch aus-
gebracht. Positioniert war sie etwa 40 Meter seewédrts von der Buhne und somit im Bereich
mit wenig Grundwasserausstrom. Es ist ersichtlich, dass in einer Tiefe von 1020 mm ein
deutlicher Einfluss an Grundwasser vorliegt. Die zu Beginn gemessene Chloridkonzentra-
tion in dieser Tiefe betrigt 31 mmol/L, um dann mit zunehmender N&he zur Sediment-
oberkante zuzunehmen, bis ein Wert von 374 mmol/L in einer Tiefe von 100 mm vorliegt.
50 Minuten nach dem Erreichen des Wassers sinkt die Cl~-Konzentration am tiefsten
Punkt auf 2,8 mmol/L ab. Wihrend des Hochwassers wurde ein Wert von 6,2 mmol/L
gemessen um dann zum Schluss auf einen Wert von 1,5mmol/L zu sinken. Die tiefste
Lage ist also stark beeinflusst.

Auch der Horizont in 360 mm Tiefe zeigt eine Abnahme der Chloridkonzentration bei
Flut. Hier sinkt die Konzentration von 237 mmol/L auf 190 mmol/L

Anders erscheint der oberste Horizont. Hier startet die Messung bei einem Wert von
375mmol/L. Im Laufe der Flut steigt dann die Konzentration weiter an, bis am Ende
ein Wert von 408 mmol/L erreicht wird. Wéhrend also Grundwasser aufsteigt und die
Chloridwerte in den tieferen Schichten verdiinnt, dringt von oben Chlorid in das Sediment
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ein.

Einen weiteren Verlauf zeigt die Abbildung Auch diese Datensammlung wurde am
14.08.2007 aufgenommen. Platziert war die Station ZR6 direkt innerhalb der stark vom
Grundwasser beeinflussten Zone. Der linke und rechte Rand des Diagramms représentie-
ren jeweils Probennahmen ohne Wasseriiberdeckung.

Das Probenmaterial ist an dieser Lokation deutlich geringer mit Chlorid versetzt. Die
Messwerte des unteren Rhizons liegen zu Beginn bei 67 mmol/L und sinken mit dem
steigenden Wasserstand noch weiter, bis am Messende der Chloridwert bei 12 mmol/L
liegt. Es liegt in diesem Horizont also eine verstidrkte Verdiinnung des Porenwassers vor.

Gleichzeitig ist zu beobachten, dass die Chloridwerte der oberflichennahen Rhizone
steigen. War der Startwert in einer Tiefe von 10mm mit 155mmol/L noch relativ ge-
ring, so steigt diese Konzentration wiahrend der nichsten zwei Messungen weiter an, auf
171 mmol /L bei einem Wasserstand von 300 mm und auf 370 mmol /L wéhrend des Hoch-
wassers (Wasserstand: 600 mm). Dabei ist die Lokation jeweils vollstdndig vom Wasser
iberdeckt. Der letzte oberflichennahe Messwert zeigt mit 346 mmol/L wieder eine fal-
lende Tendenz (die Lokation ist nun wieder trocken gefallen). Hier wirken wahrscheinlich
zwei verdiinnende Effekte: Aufsteigendes Grundwasser und chloridarmes Oberflichenab-
flusswasser (siehe Kapitel [3.4).

Ebenfalls in der stark vom Grundwasser beeinflussten Zone lag die Lokation ZRA4,
deren Daten in der Abbildung dargestellt sind. Auch hier ist iiber die Dauer einer
Flut eine wiederholte Beprobung durchgefiihrt worden. Auch dieses Diagramm zeigt eine
Abnahme der Chloridkonzentrationen im Verlauf der Flut fiir die unteren Rhizone.

Die oberflichennahen Rhizone registrieren eine Zunahme des Chloridgehaltes in den
oberen 30 mm. Nachdem die Flut vorbei war, sinkt auch hier die Chloridkonzentration
in 10 mm Tiefe sehr schnell wieder ab. Die Werte fielen von 314 auf 306 mmol /L.

Die Methankonzentration im Porenwasser wird ebenfalls durch die auflaufende Flut
beeinflusst. Dargestellt in Abbildung [85]ist eine Messung vom 30.04.2007 an der Lokation
ZR1. Die entsprechenden Chloridkonzentrationen sind in der Abbildung [83] dargestellt.

Erfasst werden die Methankonzentrationen mittels einer Rhizonenplatte unter einer
abgeschlossenen benthischen Kammer. Die Methanverteilung unterhalb der Kammer ist
deutlich abhéngig vom Verlauf des Hochwassers. Die Konzentration in der ersten Messung
(0 Minuten) ist noch gering. Diese Probe wurde kurz vor dem Erreichen der auflaufenden
Flut genommen. Der hochste Wert ist mit 29 umol/L in der Tiefe 128 mm.

Nur 15 Minuten spéater enthélt dieses Porenwasser eine Methankonzentration von
47 pmol /L. Der Wasserstand hat nun bereits eine Hoéhe von etwa 200 mm. Wihrend
der Ausstrommessungen an den nahegelegenen ,sand boils* (siehe Kapitel wurde
in dieser Phase der Tide stark ansteigende Ausstromraten gemessen.

Es ist zu erkennen, dass sich die Zone mit den héchsten Methankonzentrationen nach
oben verschiebt. Der methanfreie Bereich steigt dabei ebenfalls um etwa 100 mm nach
oben. Dabei nimmt die Methankonzentration auf Werte um 29 umol/L ab.

Mit dem Riickzug der Flut und dem damit sinkendem Wasserstand vergrofsert sich die
Zone mit den hochsten Konzentrationen wieder nach unten. Die Methanwerte unterhalb
der Sedimentoberfliche werden von diesen Bewegungen geringer beeinflusst.
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Abbildung 84: Entwicklung der Chloridprofile in der Zone mit starkem Grundwasseraustritt
withrend einer Uberflutung. Der obere Rand stellt die Chloridkonzentration
des Uberstandswassers dar.
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Abbildung 85: Darstellung der Verdnderung der Methankonzentration iiber einen Flutzyklus
an der Lokation ZR1 in der vom Grundwasser beeinflussten Zone.
Probennahme mittels einer Rhizonenplatte am 30.04.2007.

Auffallend ist der maximale Wert von 52 pmol/L am Ende der Messung in einer Tiefe
von 128 mm.

Im Kammerwasser wurde nur in der ersten Probe Methan detektiert. Der erfasste
Wert lag dabei bei 1,1pumol/L. In den anderen Proben des Kammerwassers lag die
Methankonzentration unterhalb der Toleranz des verwendeten Gaschromatographen.

In der Abbildung 80]ist eine Messreihe dargestellt, die wihrend eines Tidezykluses an
der Lokation ZR3 aufgenommen wurde. Positioniert ist diese Kammer ebenfalls im stark
vom Grundwasser beeinflusstem Gebiet. Auch bei diesem Versuch wird sichtbar, dass
die Tiefenlage der jeweils hochsten Methanwerte im Sediment variabel ist. Der Beginn
dieser Messung erfolgte nachdem das Wasser die Kammer bereits vollstindig {iberdeckt
hat. Diese Proben liefern hohe Methankonzentrationen unterhalb des 48 mm-Rhizones.
Dabei werden in 108 mm Tiefe bis zu 55 umol /L erreicht.
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60 Minuten spéter ist die Methanverteilung im Porenwasser deutlich verdndert. Nur
noch das Rhizon in einer Tiefe von 68 mm fordert auffallend hohe Konzentrationen. Der
maximale erfasste Wert liegt bei 48 ymol/L. Im Zuge des auflaufenden Wassers kommt
es zu einer ,Aufwolbung” der methanarmen Zone.

Nach dem maximalen Wasserstand, 110 Minuten nach dem Beginn der Messreihe, zeigt
die Abbildung, dass die Zone mit hohen Methanwerten wieder an Ausdehnung gewonnen
hat. Diese erfolgte dabei ebenfalls nach unten, in tiefere Sedimentschichten hinein. Nun
liegt das Maximum in einer Tiefe von 128mm bei 41 pmol/L.

Wie auch schon in der vorherigen Darstellung (Abbildung steigt der Methanwert
am Ende der Flut stark an. In 128mm Tiefe wurde dabei eine Methankonzentration von
61 umol /L gemessen. Bei den ,normalen“ Beprobungen wurden die maximalen Methan-
werte in hoheren Sedimentschichten erfasst. Die Maxima bewegten sich zwischen dem
48- und dem 88 mm-Horizont.

117



lHochwasser

Tiefe [mm)]
Methankonzentration (umol/l)

1 T T \
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Zeit [min]

Abbildung 86: Darstellung der Verdnderung der Methankonzentration iiber einen Flutzyklus
an der Lokation ZR3 in der vom Grundwasser beeinflussten Zone.
Probennahme mittels einer Rhizonenplatte am 27.07.2007
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3.8. Ergebnisse der Transportmodellierung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Transportmodellierungen erlauben eine Einschétzung
des Grundwasserausstromes im Arbeitsgebiet aufgrund des diffusiven Ausstromes durch
das Sediment. Da die oberen Zentimeter des Sedimentes sehr stark durch die stetig
schwankenden Umweltbedingungen beeinflusst sind, wurde die Modellierung gegebenen-
falls aufgrund der Daten aus tieferen Horizonten durchgefiihrt. An den Lokationen WP15
und WP16 konnte aufgrund der sehr komplex aufgebauten Porenwasserprofile keine mo-
dellierte Abstandsgeschwindigkeit bestimmt werden.

In den Diagrammen werden die modellierten Porenwasserprofile durch Rauten, die
gemessenen durch Kreuze dargestellt. Die jeweils fiir die Modellierung eingestellten Aus-
stromparameter sind in den Diagrammen eingefiigt.

In der Abbildung [87] sind die modellierten und die gemessenen Chloridporenwasser-
profile der Lokation WP12 dargestellt. Erfasst wurden dabei nur Profile, die aufgrund
ihres Aufbaues sinnvoll nachgebildet werden konnten. Das Sediment wurde vereinfacht als
schluffig-sandige Mudde zusammengefasst. Daraus ergibt sich fiir WP12 eine Tortuositét
fiir das Modell von 6% = 3,41.

Beriicksichtigt man nur die unteren 188 mm des Sedimentes konnen die gemessenen
Porenwasserkonzentrationen gut modelliert werden, wenn geringe advektive Strome aus
dem Sediment heraus angenommen werden. Die oberen Rhizone stehen zu sehr unter
dem Einfluss des Uberstandswassers, als dass diese mit diesem Modell erfasst werden
kénnen. Fiir den 07.02.2006 konnte so ein Ausstrom von 121L/m?2Jahr bestimmt werden.
Am 15.02.2006 ergab sich ein Ausstrom von 54,8L/m?Jahr und am 22.02.2006 von
62,3L/m>%Jahr.

Die letzten fiinf Porenwasserprofile zeigen deutlich einen advektiven Ausstrom an. Die
modellierten Ausstrome, die diese Kurven sehr gut nachzeichnen, belaufen sich auf Werte
zwischen 624 und bis zu 3122L/m?Jahr.

Wie sich das modellierte Ausstromverhalten an der Lokation WP12 iiber die Unter-
suchungsdauer verdndert, ist in der Abbildung [88| dargestellt. Zu Beginn der Arbeit war
der Ausstrom noch gering. Ab September 2006 jedoch ist eine sehr starke Zunahme des
Ausstromes zu beobachten. Das Modell liefert nun Werte iiber 624L/m?Jahr. Am Ende
der Untersuchung wurde ein Ausstrom von iiber 3100L/m?Jahr errechnet.

Modellierung der Abstandsgeschwindigkeiten an den Tiefenproben: Porenwasser-
profile, welche aus groferen Sedimenttiefen gewonnen werden, lassen sich besser mit dem
Modell nachzeichnen. In der Abbildung [89] sind Ergebnisse fiir die Lokation WP12T
dargestellt.

Am 18.09.2006 kénnen mit dem Modell bei einen Ausstrom von 7,5L/m?Jahr die
gemessenen Chloridkonzentrationen gut nachgebildet werden. Am 28.11.2006 sind mit
dem Modell Ausstromraten von 78 8L/m?Jahr bestimmt worden. Die Porenwasser-
profile vom 11. und vom 24.04.2007 ergeben modellierte Ausstromraten von 55,1 und
24, 4L/m? Jahr.

Die gemessenen Chloridprofile der Lokation WP13T lassen sich gut mit dem ange-
wandtem Modell nachzeichnen (Abbildung . Dabei werden Ausstromraten von 71 bis
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Abbildung 87: Konzentrationsprofile und angepasste Modellkurven fiir die Lokation WP12.
Mit dem 18.09.2006 stellte sich eine neue Ausstromsituation ein. Ab diesem
Zeitpunkt iiberwiegt der advektive Ausstrom.
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Ausstromraten wurden mit dem Excel-Modell den gemessenen Chloridprofilen

angepasst.
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zu 262L/m? Jahr errechnet.

Auffallend ist das Diagramm vom 28.11.2006. Die Konzentration des obersten Rhizons
liegt mit knapp 140 mmol/L deutlich iiber den Werten der anderen Messtermine. Den-
noch ist auch in diesem Fall eine modellierte Ausstromrate berechnet worden, die sich im
Rahmen anderer Ergebnisse bewegt. Das Sediment an dieser Position ist dem Sandwatt
zuzuordnen. Daher wurde ebenfalls eine Tortuositit von 62 = 3,41 angenommen.

Beide Porenwasserprofile aus dem April 2007 liefern relativ hohe Ausstromraten. Sie
bewegen sich zwischen 175 und 262L/m?Jahr. Dies kénnte ein Hinweis auf einen saisonal
erhdhten Grundwasserausstrom darstellen.

Die Diagramme vom 30.04.2007 um 15:00 Uhr und um 17:00 Uhr zeigen einen besonders
interessanten Aspekt. Zwischen den Beprobungen sind zwei Stunden Zeit vergangen. Es
bildeten sich dabei deutliche Verdinderungen zwischen den Chloridkonzentrationen aus.
Dennoch ist die berechnete Ausstromrate bei beiden Porenwasserprofilen identisch. Es
wurde ein Ausstrom von 175L/m?Jahr ermittelt.

Die Abbildung [91] stellt die Ergebnisse der Modellierung der Lokation WP14T dar.
Zusammenfassend kann hier festgestellt werden, dass die Chloridkonzentrationen iiber
die 300 mm lange Messstrecke nur gering variieren. Die Werte bewegen sich zwischen
minimal 351 mmol /L am tiefstgelegenen Rhizon und maximal 414 mmol /L am obersten
Rhizon. Der Verlauf ist dabei relativ homogen und linear abnehmend. Abweichungen
liegen in einer Grofenordnung von +3mmol/L. Der minimale Ausstrom belduft sich
nach dem Modell auf 3,1 und der maximale auf 40,5L/m?Jahr.

Die Abbildung stellt eine Zusammenfassung der Ergebnisse von Lokation WP36
dar. Der modellierte Sedimentbereich erstreckt sich iiber eine Tiefe von 88 bis 188 mm,
da die Chloridkonzentration des oberflichennahen Porenwassers bereits zu stark von
dem Uberstandswasser beeinflusst ist. Die Form der Kurven zeigt die an dieser Lokation
vorherrschenden advektiven Prozesse an. Der minimale Ausstrom belduft sich nach dem
Modell auf 157,3 und der maximale auf 314, 7L/m?Jahr.

Bei dieser Modellierung war es nicht immer mdglich alle Chloridkonzentrationen nach-
zuzeichnen. Am auffélligsten ist dabei das Profil vom 12.07.2006. Hier ist die Differenz
zwischen Mess- und Modellwert 112 mmol/L grok.

Im Folgenden werden die Diagramme aus der Abbildung 93| beschrieben. Die Lokation
WP38 ist ebenfalls im Gebiet mit sehr viel Grundwasseraustritt gelegen. Auch hier ist
keine Modellierung iiber die gesamte Tiefe moglich. Erst das Ausklammern der oberen
drei Rhizone erméglicht die Anpassung.

Die Form der Porenwasserprofile ist vom advektivem Ausstrom aus tieferen Sedim-
entlagen geprigt. Bereits in einer Sedimenttiefe von 188 mm sind die Chloridwerte auf
unter 10 mmol/L gefallen. Die modellierten Ausstromraten liegen zwischen 150, 1 und
525,6L/m?Jahr.

Das Profil vom 19.06.2006 ist mit dem Modell nicht nachzustellen, da der Konzentra-
tions-Peak von 120 mmol/L im 108 mm-Horizont zu ausgepragt ist.

Die Diagramme der Abbildung [04] zeigen die erfassten Chloridkonzentrationen und
Modelle der Station WP39. Wie bei den anderen Lokationen, die im stark vom Grund-
wasser beeinflussten Areal liegen, ist auch hier die Modellierung schwierig. Nur bei der
Betrachtung der unteren Porenwasserproben ist es moglich eine Kurve an die Messpunkte
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Abbildung 90: Konzentrationsprofile und angepasste Modellkurven fiir die Lokation WP13T.
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Abbildung 91: Konzentrationsprofile und angepasste Modellkurven fiir die Lokation WP14T.
Ein starker Grundwasserausstrom liegt vor.
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Abbildung 92: Konzentrationsprofile und angepasste Modellkurven fiir die Lokation WP36.
Ein starker Grundwasserausstrom liegt vor.

anzupassen. Dabei ergaben sich Ausstromraten zwischen 130 und 374L/m?Jahr. Durch
diese starke advektive Beeinflussung sind auch hier die Gradienten mit zunehmender
Tiefe stark zunehmend. Am untersten Rhizon sind die Porenwasserkonzentrationen auf
unter 13 mmol/L gesunken. Nur das Profil vom 28.11.2006 liefert einen héheren Wert an
dieser Stelle. Es findet sich eine Chloridkonzentration von 36 mmol/L. In diesem Fall ist
das Profil im unteren Bereich insgesamt flacher ausgepréigt und der Gradient im oberen
Bereich sehr steil.

Die zeitliche Verdnderung des modellierten Ausstromes fiir die Porenwasserprofile aus
groferen Tiefen ist in der Abbildung [95] dargestellt. Das Verhalten der Ausstromraten
fallt sehr unterschiedlich aus.

Das Diagramm fiir WP12T unterliegt sehr grofen Schwankungen. Der starke Einfluss
des direkten Grundwasserausstromes wird deutlich sichtbar. Insbesondere im Friihjahr
kommt es zu einem massiven Anstieg auf bis zu 220, 7L/m?Jahr.

Auch das Diagramm fiir WP13T zeigt starke Schwankungen im modellierten Aus-
stromverhalten. Gleichzeitig zeigt das oberflichennahe Sediment relativ normale Chlo-
ridgehalte zwischen 300 und 420mol/L. Auch die biologische Lebewelt ist augenscheinlich
nicht stark beeinflusst.

An der kiistenfernsten Lokation WP14T ist die zeitliche Entwicklung der Ausstrom-
raten deutlich geringeren Schwankungen unterworfen. Dennoch sind hier Verédnderungen
im modellierten Ausstrom zu erkennen. Zum Frithjahr/Sommer ist die Aktivitdt am
stérksten, wihrend in den Wintermonaten nur geringer Ausstrom zu erkennen ist.
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Abbildung 93: Konzentrationsprofile und angepasste Modellkurven fiir die Lokation WP38.
Ein starker Grundwasserausstrom liegt vor.
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Abbildung 94: Konzentrationsprofile und angepasste Modellkurven fiir die Lokation WP39.
Ein starker Grundwasserausstrom liegt vor.
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Abbildung 95: Zusammenfassung der modellierten Ausstrome fiir die Porenwasserprofile aus
groferer Tiefe. Dargestellt sind die Zeitreihen fiir die Lokationen WP12T,
WP13T und WP14T.
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Modellierung der tidebeeinflussten Abstandsgeschwindigkeit: Wie schnell sich die
oberflichennahen Profilformen verédndern kénnen, zeigen die Messungen vom 14.08.2007
an der Lokation ZR5. Diese liegt im grundwasserbeeinflusstem Sandwatt und ist im obe-
ren Bereich homogen aufgebaut. Fiir die Modellierung dieses Profils wurde eine Porositét
von 0,3 angenommen. Daraus ergibt sich eine Tortuositit von 62 = 3,41. In dieser Mo-
dellierung wird das Augenmerk auf die jeweils tiefsten Rhizone gelegt, da die oberfléchen-
nahen Rhizone starken Konzentrationsschwankungen unterliegen. Diese Schwankungen
kénnen aufgrund der ,stady-state’ Annahme nicht mit dem verwendeten Modell erfasst
werden.

Die Abbildung [96] zeigt um 12:10 Uhr den Verlauf des Chloridprofils an der Lokation
ZR5 wenige Minuten vor dem Erreichen der Flut. Das Wasser ist noch etwa 200 Meter
entfernt. Die hier verwendete Rhizonenplatte reicht bis in eine Tiefe von 130 mm.

Das verwendete Modell kann den Verlauf des Profils in diesem Fall nicht nachbilden.
Die Chloridkonzentrationen im unteren Bereich des Profiles sind deutlich hoher als zu
spateren Messungen. Das Rhizon aus dem 90 mm-Horizont zeigt um 12.10 Uhr eine Chlo-
ridkonzentration von 247 mmol/L, wahrend nur 50 Minuten spéter eine Konzentration
von 79mmol/L vorliegt. Die Konzentration nimmt somit um den Faktor 3 ab.

Um 13:00 Uhr ist der Profilverlauf deutlich verdndert. Der Wasserstand iiber der Lo-
kation betrégt nun etwa 400 mm. Rechts oben in der Abbildung [96]ist zu erkennen, dass
die untere Hélfte des Profiles nach oben gewdlbt ist.

Um eine solche Form nachzubilden erfordert die Modellierung die Annahme eines Aus-
stromes aus dem Sediment zur Oberflache. Die Chloridkonzentration in 130 mm-Tiefe ist
dabei von 98 mmol /L auf 41 mmol/L gesunken. Es ist also wahrscheinlich Grundwasser
aufgestiegen. Diese Profilform ldsst sich nur im unteren Bereich ansatzweise modellieren.
Es ergibt sich eine Abstandsgeschwindigkeit von 29,75¢m/Jahr, was einem Ausstrom
von 297,5L/m?Jahr entspricht.

Das oberste Rhizon liefert um 13:00 Uhr Chloridkonzentrationen von 399 mmol/L,
withrend im Uberstandswasser eine Konzentration von 403 mmol/L vorliegt.

In der Abbildung [96]ist unten links das Porenwasserprofil fiir den Zeitpunkt 15:00 Uhr
dargestellt (Hochwasser). Der Wasserstand betragt etwa 1000 mm. Auch hier kann mit
dem verwendeten Modell das Profil nicht vollstdndig nachgezeichnet werden. Die Konzen-
tration aus 50 mm-Tiefe ist hoher als das Modell vorhersagt. Wahrend im oberen Bereich
die Profilform auf ein Eindringen von Chlorid aus dem Uberstandswasser hindeutet, ist
der untere Bereich dominiert von einer Profilform, die auf einen Ausstrom hindeutet.
Hier liegt somit eine Mischform vor. Der laut dem Modell geschétzte Ausstrom betrigt
etwa 297L/m?Jahr.

Nachdem die Lokation ZR5 wieder trocken gefallen ist, wird um 17:30 Uhr ein weiteres
Mal beprobt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung unten rechts dargestellt. Auch
dieses Profil ist nicht komplett mit dem Modell darstellbar. Die beste Annéherung liefert
einen Grundwasserausstrom von etwa 477L/m?Jahr.

Insgesamt dhneln sich die Profile, die wihrend und nach der Flut aufgenommen wurden.
Die Profilkurve vor der Flut ist dagegen gepridgt von erhohten Chloridkonzentrationen
im Tiefenbereich zwischen 40 und 100 mm.
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Abbildung 96: Modellierung der Konzentrationsprofile an der Lokation ZR5 vom 14.08.2007.
Das verwendete Modell kann nur die drei untersten
Porenwasserkonzentrationen im Ansatz nachbilden. Oberflichennah ist der
Einfluss des stark chloridhaltigen Uberstandswasser dominierend. Die
Rahmenbedingungen bei dieser Messreihe sind: Um 12:10 Uhr ist die Flut
noch etwa 200 Meter entfernt. Um 13:00 Uhr betrigt der Wasserstand
400mm. 15:00 Uhr zeigt den Zustand wihrend des Hochwassers. 17:30 Uhr ist
das Arbeitsgebiet wieder trocken gefallen.

129



3.9. Abhéngigkeit der Porenwasserzusammensetzungen

Kieselsdure und Chlorid: Stellt man die gemessenen Porenwasserkonzentrationen der
jeweiligen Lokationen gleichzeitig dar, so ist hiufig eine zusammenhéingende Entwicklung
zu erkennen. Nimmt zum Beispiel der Chloridgehalt mit zunehmender Tiefe ab, steigt die
Konzentration von Kieselsdure oft an. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die Quelle der Kie-
selsdure. Es deutet darauf hin, dass die Kieselsdure mit dem austretendem Grundwasser
aus der Tiefe nach oben transportiert wird.

Diese Eigenschaft wurde auch in der Arbeit von [Kurtz| (2004 erwidhnt. Im folgenden
Kapitel werden einige der typischen Lokationen auszugsweise dargestellt und die Ergeb-
nisse erldutert. Betrachtet werden dabei die Lokationen WP12, WP13 und WP14, sowie
die entsprechenden Tiefenbeprobungen.

In der Abbildung [97] sind einige dieser Profile aus Lokation WP12 dargestellt. Die
Porenwasserprofile dieser Lokation sind stark von austretendem Grundwasser beeinflusst.
Chlorid wird massiv ausgewaschen und Kieselsdure in grofser Menge freigegeben.

Am 09.12.2005 ist die gegenldufige Entwicklung besonders gut zu sehen. Wahrend die
Chloridkonzentration mit zunehmender Sedimenttiefe deutlich geringer wird, nimmt die
Kieselsiurekonzentration mit der Tiefe zu. Die Cl~-Konzentration im Uberstandswasser
hat einen Wert von 125 mmol/L und ist somit stark vom Grundwasseraustritt in der né-
heren Umgebung beeinflusst. Die oberen Rhizone liefern Werte um etwa 250 mmol /L. Der
Einfluss der gerade abgeflossenen Flut ist noch erkennbar. Im untersten Rhizon (262 mm)
ist der Chloridgehalt auf unter 20 mmol/L gesunken. Bis in eine Tiefe von 183 mm ver-
lauft die Chloridabnahme relativ linear. Zwischen den Horizonten 183 mm und 262 mm
kommt es zu einem starken Sprung im Verlauf. Die Werte fallen von knapp 330 auf
19mmol/L. Gleichzeitig hat die Kieselsiure im Uberstandswasser eine Konzentration
von 78 umol/L und nimmt mit groferer Sedimenttiefe langsam zu. Die Werte bewegen
sich zwischen 110 und 173 pmol/L. Zwischen 183 und 262 mm Tiefe kommt es ebenfalls
zu einem Konzentrationssprung. In einer Tiefe von 262 mm ist eine Kieselsdurekonzen-
tration von 238 pmol/L im Porenwasser vorhanden. Im Sediment verlaufen die Profile
an diesem Messtag fiir Chlorid und Kieselséure in diesem Abschnitt des Arbeitsgebietes
gegenlaufig.

Betrachtet man die Daten vom 18.01.2006 fallt auf, dass die Chloridkonzentrationen
im oberen Bereich einen anderen Verlauf zeigen als am 09.12.2005. Bis in eine Tiefe von
88 mm nimmt der Chloridgehalt ab. Der 108 mm-Horizont bildet ein Maximum mit ei-
nem Cl-Wert von 211 mmol/L. Die tieferen Rhizone lieferten wieder Porenwasser mit
geringeren Chloridkonzentrationen. Sowohl an der Oberfliche als auch im tieferen Sedi-
ment gibt es eine Chloridsenke. Gleichzeitig ist der Verlauf der Kieselsdurekonzentration
dghnlich dem vom 09.12.2005: Geringere Konzentrationen nahe der Oberfliche und mit
zunehmender Tiefe steigende Werte.

Die Daten vom 15.02.2006 zeigen nochmal verdnderte Profilformen. Der Chloridgehalt
ist wieder von einem Maximum gepragt. Dieses findet sich oberflichennah in einer Tiefe
von 26 mm und ist deutlich schmaler ausgepréigt. Ab dem 68 mm-Horizont nimmt die
Konzentration stark ab und sinkt von 217 auf 23 mmol/L. Auch der Verlauf der Kiesel-
sdurewerte zeigt eine andere Form. Es ist ebenfalls ein Maximum ausgebildet, welches
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Abbildung 97: WP12: Abhingigkeit von Kieselsdure und Chlorid im stark vom Grundwasser
beeinflussten Bereich

sich in einer Tiefe von 183 mm mit einer Konzentration von 310 umol/L befindet. Der
unterste Horizont liefert wieder Werte, die um knapp 50 umol /L geringer liegen.

Die Abbildung [98] zeigt ausgewihlte Verldufe wie sie an dieser Lokation in groferen
Sedimenttiefen typisch sind. Deutlich erkennbar ist wieder die Gegenldufigkeit beider
Konzentrationsprofile. Steigt die Chloridkonzentration an, so fillt die von Kieselsdure
ab. Schwankungen der Profilform, wie sie in der Abbildung [07] auftreten, sind geringer
ausgepragt.

Es ist zu beachten, dass die Chloridkonzentrationen sich an dieser Lokation und dieser
Tiefe im Bereich von 0 bis 10 mmol/L bewegen. Der Mafstab wurde entsprechend ange-
passt. Auffallend ist, dass die Kieselsdurewerte nochmals weiter ansteigen. 742 umol/L
wurden am 24.01.2007 als hochste Konzentration erfasst. Dieser Wert stellt auch die
hochste Konzentration der gesamten Geldndearbeit dar.

Die Verlaufe der Kieselsdureprofile im weniger stark vom Grundwasser beeinflusstem
Bereich werden im Folgenden kurz skizziert. Die Abbildung[99|zeigt Beispiele von der Lo-
kation WP13. Wie schon im Kapitel [3.6] dargestellt, ist der Verlauf der Chloridgehalte in
dieser Zone wesentlich weniger vom Grundwasserausstrom beeinflusst. Die Konzentratio-
nen nehmen mit zunehmender Tiefe langsam ab, gleichzeitig steigt der Kieselsduregehalt
langsam an. Intensive Schwankungen mit der Ausbildung von Maxima treten hier nicht
mehr auf. Auffallend ist aber, dass die Kieselsdurewerte insgesamt viel héher liegen.
Bewegten sich die Werte an der Lokation WP12 noch zwischen 149 und 538 umol/L
Kieselséure in den oberen 262 mm, so liegen die Werte hier hoher. Am 22.02.2007 wurde
nahe der Sedimentoberfliche eine Konzentration von 176 umol /L erfasst. Es folgt auf den
néchsten Millimetern eine konstante Zunahme bis auf einen Wert von 214 ymol/L. An-
schliefsend kommt es zu einem Konzentrationssprung. Auf den folgenden 79 mm nimmt
der Kieselsduregehalt um knapp 200 pmol/L zu. Auch die Profile der anderen Messter-
mine zeigen an dieser Stelle einen Konzentrationssprung an.
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Abbildung 98: WP12T: Abhingigkeit von Kieselsdure und Chlorid in gréferen
Sedimenttiefen im stark vom Grundwasser beeinflussten Bereich

Am 24.04.2007 sind die Kieselsdurewerte oberflichennah deutlich verringert, gleichzei-
tig sind aber auch die Chloridwerte um etwa 50 mmol /L héher. Daraus kann geschlossen
werden, dass an diesem Messtag eine verringerte Ausstromrate vorlag.

In der Abbildung [I00] sind nun einige Porenwasserprofile dargestellt, die aus der Tie-
fenbeprobung an der Lokation WP13T gewonnen wurden. Der Einfluss durch Oberfla-
chenwasser ist in dieser Tiefe gering. Erneut wird deutlich, dass der Grundwasseraus-
strom noch einen Einfluss hat. Die Chloridprofile zeigen, wie schon zuvor beschrieben,
eine weitere Abnahme in der Konzentration mit zunehmender Tiefe. Interessant ist, dass
die Kieselsdurewerte insgesamt nur relativ gering mit zunehmender Tiefe ansteigen. Im
300 mm-Horizont sind die Si-Gehalte schon bei etwa 550 pmol/L angelangt. Zum Ver-
gleich: Die Kieselsdurekonzentration in einer Tiefe von 105 mm liegt am 11.04.2007 bei
etwa 310 umol/L. In den Tiefen 500 und 600 mm ist eine kleine Senke in der Konzen-
tration zu erkennen. Die Werte liegen dabei zwischen 500 und 600 pmol /L. Ursachen fiir
diese verringerten Konzentrationen in diesem Bereich sind nicht klar. Denkbar sind ein
erhdhter Verbrauch in dieser Lage oder das Eindringen von kieselsdurearmen Wasser von
der Seite oder der Oberflache.

In der Abbildung [I0] sind einige Kieselsdure- und Chloridporenwasserprofile gegen-
einander dargestellt, die an der Lokation WP14 gewonnen wurden. Der geringe Grund-
wassereinfluss wird erneut durch die hohen Chloridkonzentrationen bestétigt. In diesen
Diagrammen wird der Zusammenhang zwischen Chlorid und Kieselsdure sehr gut sicht-
bar. Die Profilverldufe folgen meist genau gegensétzlichen Richtungen.

Am 04.04.2006 sind im Uberstandswasser Chloridwerte mit 421 mmol/L gemessen
worden. Gleichzeitig liegen die Kieselsdurewerte bei 74 umol /L. Die Porenwasserproben
nehmen fiir Chlorid relativ kontinuierlich von 330 auf 299 mmol/L ab. Die Kieselsau-
rekonzentrationen sind an diesemn Messtag innerhalb des Sediments deutlich hoher kon-
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zentriert als im Uberstandswasser. Der Wert des ersten Rhizones in 12 mm Tiefe liegt
bei 419 umol/L. In den folgenden Rhizonen nehmen diese Konzentrationen wieder ab.
Der Horizont in 105 mm Tiefe bildet dabei ein Minimum mit 361 umol/L. Im Folgen-
den steigt die Konzentration weiter an. Das Porenwasser aus 262 mm Tiefe enthédlt eine
kieselsdurekonzentration von 485 umol/L. Auffallend ist am 04.04.2006 die Chloridpro-
be aus dem 43mm tief gelegenem Rhizon. Es zeigt sich eine Konzentrationssenke. Die
gemessenen Chloridwerte liegen etwa 30 mmol /L niedriger als in den benachbarten La-
gen. Das Kieselsdureprofil zeigt an dieser Stelle ebenfalls eine leichte Abnahme in der
Konzentration (11 gmol/L weniger als in den Nachbarschichten). Warum hier nicht die
typische gegenldufige Entwicklung vorliegt ist unklar. Die Konzentrationsverringerung
des Chlorids beruht auf einer Verdiinnung. Die Chloridwerte in diesem Fall entsprechen
der Konzentration, wie sie zeitgleich auch in der Tiefe von 262 mm gemessen wurde. Dort
liegen die Kieselsdurewerte aber im Bereich von 480 umol/L. Wenn also tieferes Wasser
fiir die Verdiinnung verantwortlich ist, warum ist dann der Kieselsduregehalt kaum, bzw.
in die ,falsche“ Richtung verschoben.

Betrachtet man die anderen Diagramme der Abbildung so wird deutlich, dass
Schwankungen in den Profilen héufig auftreten. Diese sind aber immer in den oberen
Sedimentlagen zu finden. Unterhalb von 183 mm treten keine Schwankungen mehr auf.

Die Abhéngigkeit der chemischen Zusammensetzung der Profile ist am 27.07.2006 gut
zu erkennen. In einer Tiefe von 43 mm liegt eine Chloridkonzentration von 267 mmol /L
vor und bildet damit ein ausgeprigtes Minimum. Auch die benachbarten Porenwasser-
proben folgen dieser Entwicklung. Somit ist ein einzelner Messfehler unwahrscheinlich.
Gleichzeitig zeigen die Kieselsdurekonzentrationen ein Maximum im Porenwasserprofil.
Dieses Maximum befindet sich ebenfalls in 43 mm Tiefe und liegt bei 455 umol /L.

Am 24.01.2007 zeigt sich im Profil direkt an der Oberfliche ein ausgeprigtes Maxi-
mum. Sowohl das Uberstandswasser als auch die oberste Porenwasserprobe aus 12mm
Tiefe liefern sehr hohe Kieselsdurekonzentrationen. Beide Werte liegen dabei im Bereich
von iiber 420 mmol/L. In den tieferen Lagen ist der Kieselsdureverlauf wieder langsam
ansteigend. Die aus dem Diagramm ersichtliche Zunahme der Chloridkonzentration ist
ebenfalls interessant. Insgesamt sind die Chloridwerte an diesem Messtag jedoch gerin-
ger, als an den vorherigen Beprobungsterminen. Die Zunahme betrégt knapp 50 mmol /L
auf der 262 mm langen Profilstrecke. Dies sind die geringsten Chloridwerte, die wahrend
der Kampagne an dieser Lokation erfasst wurden. Auch die Tiefenproben der Lokation
WP14T zeigen fiir dieses Datum ungewohnlich niedrige Werte (in 700 mm Tiefe eine
Chloridkonzentration von 355 mmol/L). Eine Verdiinnung durch Niederschlag kann aus-
geschlossen werden, da es an diesem Tag nicht geregnet hat.

In der Abbildung [I02] sind einige der Tiefenprofile dargestellt, die an der Lokation
WP14T gewonnen wurden. Die Kieselsduregehalte sind hier sehr hoch konzentriert. Die
Werte erreichen z.B. am 22.02.2007 bis zu 683 pmol/ L in einer Sedimenttiefe von 700 mm.
Die anderen Messwerte bewegen sich im Bereich von 402 bis 660 pumol/L. Dabei ist die
Zunahme mit steigender Sedimenttiefe verkniipft. Allerdings sind diese Zunahmen nicht
vollkommen linear, Schwankungen im Verlauf sind zu erkennen. Das Profil am 22.02.2007
fallt auf. Die Konzentrationen der Kieselsdure oberhalb vom 600 mm-Horizont, als auch
unterhalb dieses Horizontes sind um 50 bzw. 70 umol/L hoher konzentriert.
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4. Diskussion

4.1. Ausstrom im Arbeitsgebiet
4.1.1. ,Sand boil“-Verteilung im Geldnde

Die in der Abbildung [26]im Ergebnisteil dargestellten blauen Punkte markieren die an
unterschiedlichen Tagen kartierten Positionen der ,sand boils“. Die Zeitdauer der Posi-
tionsiiberwachung der ,sand boils“ erstreckt sich dabei iiber mehrere Jahre. Daher sind
einzelne ,sand boils“ mehrfach erfasst worden, jedoch mit variierenden GPS-Positionen.
Die Ungenauigkeit des verwendeten Garmin Etrex Gerites betrégt je nach Satelliten-
status etwa 10 m. Dennoch ist festzustellen, dass die Verteilung der Austrittsstellen im
Arbeitsgebiet sehr stabil ist und sich 6rtlich Gruppen von ,sand boils* finden.

Ursache fiir die Bildung von ,sand boil“-Gruppen ist der strukturelle Aufbau im tieferen
Sediment. Die Sondierungen und die Ergebnisse von [Schart] (2007), Kurtz (2004) und [Lin-|
zeigen wechselnde Verhéltnisse und Lagerungen der stauenden Kleieschichten
an. Diese siltigen Lagen sind gebietsweise grofsflichig ausgediinnt, bzw. nicht vorhanden
und somit lokal leicht vom Grundwasser zu durchdringen. Des Weiteren zeigt sich hdufig
ein lateral wechselhafter Aufbau, der den Wasseraustritt unterirdisch kanalisiert. Ist die
stauende Lage ,durchbrochen®, ist ein erneutes Verschlieffen im tieferen Sediment unwahr-
scheinlich, da der Ausstrom nicht zum Stillstand kommt. Eine schematische Darstellung
der Sedimentverhé&ltnisse ist in der Abbildung dargestellt.

Die Sondierungen des Sedimentes mit der Piirkhauer-Sonde zeigen die starke Variabi-
litdt in der Verteilung der Kleielage. Innerhalb von nur wenigen Metern in horizontaler
Richtung verdndert sich der Abstand zwischen der Sedimentoberkante und der Kleie-
schicht sehr stark. Teilweise ist diese Sedimentlage auch gar nicht mehr erfasst worden.
Ein genaue Aussage dariiber ist jedoch nicht méglich, da die Sondierung nur bis in ei-
ne Tiefe von 1000 mm erfolgte. Die von Kurtz| (2004) und Linke (1979) beschriebene
Torfschicht im Untergrund wurde nicht bestétigt.

Es gibt somit einen Zusammenhang mit der Méachtigkeit der stauenden Schicht und der
Anzahl der ,sand boils®. zeigt in ihrer Arbeit, dass es eine erhdhte Anzahl
gibt, wenn die kleiig-tonige Schicht diinner als 250 mm ist.

Eine mogliche Ursache fiir die beobachteten Verlagerungen von einzelnen Austrittsstel-
len ist die Akkumulation von diversem Material im ,sand boil“. Dies behindert oberfla-
chennah den Ausstrom soweit, dass sich neue, leichtere Wegsamkeiten ausbilden. Denkbar
ist dabei, dass wahrend der Phase des maximalen Wasserstandes, der ja ein Minimum
an aktiven Grundwasserausstrom bewirkt, die Wegsamkeit kollabiert und somit versiegt.
Dass ein Anstieg des Widerstandes im Ausstrom neue Wegsamkeiten bewirken kann,
konnte bei den Kammermessungen beobachtet werden.

Durch die Einfassung mittels einer vollsténdig verschlossenen Kammer kann ein ,sand
boil“-Ausstrom versiegen. Der Ausstrom an benachbarten ,sand boils“ nimmt dann deut-
lich zu. Dies ist ein Hinweis darauf, dass sich der Wasserstrom im Untergrund teilweise
gabelt und lokal die gleichen Wegsambkeiten nutzt. Es ist vergleichbar mit dem Prinzip
der , kommunizierende Rohren*.

Die Abbildung[T03]zeigt eine Einlagerung von organischem Material im Austrittskanal.
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(a) (b)

Abbildung 103: Akkumulation von diversem Material im Inneren von ,sand boil“.

Dabei handelt es sich iiberwiegend um Algen, aber auch Holz und tote Strandkrebse
sind enthalten. Innerhalb des Kanals kommt es dann teilweise zu Verklumpungen dieses
Materials mit dem Sediment.

Bei Untersuchungen von Austrittskanélen grofier ,sand boils* wurde des Weiteren fest-
gestellt, dass die stauende Kleieschicht zwar vorhanden, aber durchbrochen ist. So konn-
ten zum Beispiel faustgroke Offnungen ertastet werden, die zu einer deutlichen Kanalisa-
tion des ausstromenden Grundwassers fithren. Die Ursache fiir die natiirliche Ausbildung
dieser Liicken ist unklar. Wéahrend der Geldndearbeit konnte festgestellt werden, dass die
Beschéddigung der Kleieschicht durch Grabungen oder Sondierungen zur Ausbildung von
neuen ,sand boils“ fithren kann.

4.1.2. Ausstrommessungen an ,sand boils“

Bei der Untersuchung des Ausstromes lag das Augenmerk sowohl auf den lang-, als auch
auf den kurzfristigen Verdnderungen des Volumenstroms aus den ,sand boils®.

Hinweise auf die langfristige Entwicklung liefern die Ausstrommessungen mit dem , Lee-
type“-System, wihrend die kurzfristigen Ausstromvariationen mittels Sensortechnik er-
fasst wurden.

Ausstrommessung nach (1977) Die Ausstrommessung nach (1977) besticht

durch ihre einfache Durchfiihrung. Sie erfasst den Volumenstrom nur punktuell und zeigt
dabei nicht die Variabilitdt des Ausstromes. Vorteilhaft ist, dass ohne groften technischen
Aufwand zahlreiche Messungen zeitgleich durchgefiihrt werden kénnen. Die Abweichung
zwischen dieser Messmethode und automatischen Messmethoden wird im allgemeinen als
gering beschrieben (Taniguchi et al., 2003a).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wihrend des Niedrigwassers Volumenstrome zwi-
schen 40 und 1800 mL/min erfasst. Die Ergebnisse der Ausstromraten von
liegen zwischen 300 und 1400 mL/min und von Kurtz| zwischen 40 und 1240 mL/min.

Eine grofse ,sand boil*-Gruppe wurde wihrend der Ausstrommessungen am 23. und
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24.02.2007 erfasst. Der Minimalausstrom lag am 23.02.2007 bei 10,5 und der maximale
bei 1800 mL/min. Am 24.02.2007 lag der Minimalausstrom bei 50 und der maximale bei
1775 mL/min. Die durchschnittliche Ausstromrate betrug am 23.02.2007 610, 7 und am
24.02.2007 645,9mL/min. Wie die Ergebnisse in Tabelle [7| zeigen betrigt die Differenz
des Gesamtausstromes weniger als 0,500 mL/min. Starke Verédnderungen von einzelnen
Ausstromraten wurden nicht registriert. Diese geringe Streuung des Gesamtvolumen-
stromes deutet auf die Stabilitdt des Systems hin. Innerhalb von 24 Stunden blieb der
hydrostatische Druck konstant und alle ,sand boils“ dieses Areals unterlagen den selben
Rahmenbedingungen.

Bemerkenswert ist, dass mit zunehmender Entfernung zur Kiistenlinie keine klare Ten-
denz zu abnehmenden Ausstromraten zu erkennen ist. Solche Zusammenhénge werden
unter anderem von [Smith und Zawadzki| (2003) sowie von Bokuniewicz und Pavlik|(1990)
beschrieben. In Modellen wurde bestétigt, dass in homogenen Aquiferen die Ausstrom-
raten mit zunehmendem Abstand zur Uferlinie in Seen exponentiell abnehmen
und Kaihotsu| 1988; McBride und Pfannkuch| [1975)). Ausnahmen von dieser Regel wer-
den in heterogenen Aquiferen beobachtet und beschrieben (Connor und Belanger, 1981
Woessner und Sullivan, 1984; |Cable et al., |1997).

Die Reihenfolge der Messung und der zeitliche Abstand zum nichsten Hochwasser war
an beiden Tagen identisch. Somit sollte gewéhrleistet werden, dass jede Ausstrommessung
die gleichen Rahmenbedingungen wie am Vortag hat. Aufgrund der grofen Anzahl der
Messungen und des gezeitenabhingigen Arbeitsfeldes konnten keine Mehrfachmessungen
erfolgen. Um den von Shaw und Prepas (1989) beschrieben Effekt des Riickstaus im
Wassersammelschlauch zu umgehen, wurde das Zeitintervall der Messung so kurz gewéhlt,
dass noch ausreichend Volumen frei blieb.

Eine geringe Varianz der Volumenstrome innerhalb kurzer Zeitrdume zeigt auch die
Arbeit von . Die Schwankungen, die sich wéhrend eines Zeitraumes von
einigen Wochen ergeben, sind klar ersichtlich. Die Ausstromentwicklung verlduft teilweise
gegenldufig und teilweise parallel, so dass kein Muster zu erkennen ist. Dabei wurde
festgestellt, dass die Schwankungen an den verschiedenen ,sand boils* unterschiedlich grofs
ausfallen. Bei diesen Messungen wurde aber nicht der zeitliche Abstand zum néchsten
Hochwasser beachtet.

Erklarungen, warum es zu Verdnderungen im Ausstrom kommt, sind in mehreren
Aspekten zu suchen. Zu betrachten sind dabei Anderungen, die wihrend des Tidezy-
kluses auftreten und Anderungen, die iiber lingere Zeitriume wirksam sind.

Treibende Kraft fiir den Ausstrom ist der hydrostatische Druck, der vom gespann-
ten Grundwasserleiter unter dem Arbeitsgebiet ausgeht. Dieser Druck wird ebenfalls von
dufleren, variablen Parametern beeinflusst. Zu nennen sind dabei: Die Grundwasserneu-
bildungsrate, Schwankungen des Luftdruckes und der Einfluss durch die Gezeiten.

Das Zusammenspiel von Druckspiegelhche und Tide wird auch von
(2003)) beschrieben.

Die Grundwasserneubildungsrate ist eine Schliisselkomponente beziiglich des SGD. Ge-
ringe Neubildung impliziert einen schwachen SGD, eine hohe Neubildung einen starken
SGD (Smith und Nield| 2003)). Durch den sandig/kiesigen Aufbau des Hinterlandes, und
die dadurch induzierte hohe Fliefsdynamik, ist im Arbeitsgebiet die Grundwasserneubil-
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dung relativ hoch. Sie betragt 200 bis 400 mm/J und ist die Ursache fiir
den ausgedehnten advektiven und diffusiven Ausstrom im Arbeitsgebiet.

Die dufseren Einflussfaktoren auf den SGD werden in der Literatur sehr unterschiedlich
bewertet.

Die Arbeit von [Kaleris et al.| (2002) besagt, dass der Einfluss der Grundwasserneubil-
dung wenig Einfluss auf die Dynamik des Ausstromes in der Eckernférder Bucht hat. Sie
zeigen, dass der hydrostatische Druck nicht von kurzfristigen saisonalen Anderungen im
Niederschlag beeinflusst ist.

In der Arbeit von [Cable et al| (1997) wird der Einfluss der Gezeiten als untergeordnet
beschrieben. Hier sind es die langfristigen Verdnderungen, die direkt mit der Héhe des
Grundwasserspiegels zusammenhéngen, welche den Grundwasseraustritt beeinflussen.

Einen direkten Zusammenhang zwischen Tide und Ausstrom hat in Beau-
fort, NC, U.S.A. nachgewiesen. Er zeigt, dass die Ausstromraten im Kiistenbereich wéih-
rend des Niedrigwassers deutlich erh6ht sind. Auch die Arbeit von |Garrison et al.| (2003)
bestétigt einen solchen Zusammenhang. Sie stellten einen maximalen SGD wihrend des
niedrigsten Wasserstandes fest und begriinden dies mit dem hydraulischem Gradienten.

Gezeitenabhidngigkeit des Ausstromes: Die Gezeitenabhingigkeit des Volumenstro-
mes ist durch die sensorgestiitzten Ausstrommessungen im Rahmen dieser Arbeit besté-
tigt worden.

Dabei wurden jeweils zu Beginn und zum Ende der Wasseriiberdeckung eine kurzfri-
stige, deutliche Zunahme des Ausstromes erfasst (siehe Kapitel . Solche Peaks sind
in der bekannten Literatur nicht beschrieben worden. Dies zeigt, wie wichtig die kontinu-
ierliche Datenerfassung bei SGD-Messungen ist, um die Gesamtbilanz besser abschétzen
zu konnen.

Die Ursache fiir die Ausbildung eines Peaks im Ausstrom ist ein stark ansteigender
hydrostatischer Druck im Aquifer. Ein Zusammenhang zwischen Tide und Druckspiegel-
héhe wurde auch von (Oberdorfer etal. (2007) bestétigt. Dieser beruht wahrscheinlich
auf einem Druckanstieg im Salzwasserkeil, der sich unterhalb der Ausstromstellen befin-
det. Das schwerere Salzwasser liegt dabei keilférmig unterhalb des Aquifers. Das leichtere
Siifwasser schwimmt auf dieser Schicht auf und flieft in Richtung offene See (Johannes,
1980). Die Salzwasserintrusion ist dabei turbulenzarm und die Schichten bleiben vonein-
ander getrennt und Mischungstendenzen sind ignorierbar (Schroder und Zanke, 2003).

Als Folge kommt es zu einer Druckzunahme im gespannten Aquifer. Dieser erhéhte
Druck wird durch eine gesteigerte Ausschiittung von Grundwasser aus dem ,sand boil“
kompensiert. Somit wird die Astuarhydraulik makgeblich durch die Gezeiten beeinflusst.
Ein Schema dieses Prozesses ist in der Abbildung [I04] dargestellt.

Die Ursache fiir den verstiarkten Ausstrom kurz vor dem Ende der Wasseriiberdeckung
ist vermutlich folgende: Wiahrend der Flut wird der Ausstrom des Grundwassers durch
den ungiinstigen hydraulischen Gradienten eingeschrankt. Das Wasser staut sich geringfii-
gig. Aufgrund des Riickzuges der Flut steigt der Gradient wieder an und die Ausschiittung
verstirkt sich kurzzeitig bis der Uberdruck wieder abgebaut ist.

Eine Beobachtung, die den unmittelbaren Einfluss des auflaufenden Wassers auf die
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k = Konvektion

h = hydraulischer Gradient
t = tidale Pumpe Geest
w = Welleninduziert Kliff

b = Brackwassser Watt

"Pfannkuchenstruktur"” sand boils

Abbildung 104: Schematische Darstellung der porenwasserbeeinflussenden Faktoren im

Sahlenburger Watt. Modifiziert nach Burnett et al.[ (2003).

Ausstromraten bestétigt, wurde von gemacht. Bei einem Versuch den Aus-
strom wihrend einer Uberflutung zu erfassen, blieb aufgrund von starkem ablandigen
Wind die eigentliche Uberflutung aus. Wihrend dieser Messung sind keine Peaks im
Ausstrom erfasst worden, sondern ein konstanter Ausstrom.

Das deutliche Minimum des Ausstromes wihrend des hichsten Wasserstandes ist mit
der Druckspiegelhdhe des gespannten Aquifers zu erklaren. Wie in Kapitel gezeigt
liegen die gemessenen Druckspiegelhdhen im Arbeitsgebiet zwischen 110 und 415 mm. Bei
einem Wasserstand {iber dieser Marke ist ein Stillstand oder eine Umkehr des Ausstromes
zu erwarten (Chanton etal., 2003). Dies zeigen auch die Modellierungen von
(2009).

Der bestindige Grundwasserausstrom withrend der Uberflutung zeigt, dass die Druck-
spiegelhohen iiber dem aktuellen Wasserstand liegen. Der hochste Wasserstand liegt im
Bereich der iiberwachten ,sand boils“ bei etwa 500 bis 700 mm. Die tatséchliche Druck-
spiegelhthe muss also wihrend der Uberflutung ansteigen.

Nicht untersucht wurde im Rahmen dieser Arbeit wie sich die Ausstromverhéltnis-
se dndern, wenn das mittlere Hochwasser deutlich hoher ausfillt. Dies ist sowohl von
den astronomischen Gegebenheiten als auch vom jeweiligen Wetter abhingig. Im Mérz
2007 wurde zum Beispiel im benachbarten Cuxhaven wihrend des Orkanes ,,Orkun® ein
Wasserstand von 2,28 m iiber dem normalen Hochwasser gemessen. Ob sich in solchen
extremen Situationen der Grundwasseraustritt umkehrt oder deutlich verstarkt, wurde
nicht erfasst.

Die grofen Unterschiede der gemessenen Druckspiegelhohen, mit Schwankungen von
bis zu 48% auf einer Lange von 10m, erkliren sich daraus, dass es unterhalb der Ge-
landeoberkante verschiedene Druckstufen im Sediment gibt. Untersuchungen von
(1979), Kurtz (2004) und zeigen, dass es im Arbeitsgebiet verschiedene
stauende Lagen gibt. Durch die Verschachtelung dieser Schichten und den unterschiedli-
chen Ausstromvolumina der ,sand boils* sind die jeweiligen Druckverhéltnisse im Aquifer
stark voneinander abweichend. Diese Zusammenhénge sind ebenfalls schematisch in der
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Abbildung [T04] dargestellt. Einzelne dieser Druckstufen werden durch stérker fordernde
,sand boils“ mehr entlastet. Unterschiedliche Permeabilitdten wirken sich auf die Druck-
spiegel aus (Smith und Nield, 2003) und haben somit einen mafigeblichen Anteil an den
rdumlich variierenden Ausstromraten.

Effekte wie die Reibung im Rohr bzw. Schlauch wurden nicht beriicksichtigt, da sie im
Rahmen der Messgenauigkeit keine Rolle spielen. Einfluss auf die Messung kann auch der
Filter des Standrohres haben. Dieser kann beim Durchdringen der stauenden Schichten
von feinem Sediment zugesetzt werden, so dass dieser nach jeder Messung griindlich ge-
reinigt wurde. Ein Indiz fiir die Durchléssigkeit der Filterstrecke war die Geschwindigkeit
des Wasseraufstieges im Messschlauch.

Nicht beriicksichtigt bei den Messungen der Druckspiegelh6hen wurden wechselnde
atmosphérische Driicke an den verschiedenen Beprobungsterminen. Laut
bewirkt eine Luftdruckverdnderung von 1 mm eine Grundwasserspiegelverschiebung von
bis zu 5 mm.

Eine weitere mogliche Ursache fiir gesteigerten Ausstrom sind Kompressionsprozesse
im Sediment, die durch die Auflast des steigenden Wasserstandes induziert werden. Dass
der Untergrund durch die steigende Auflast komprimierbar ist, wird durch die Anwesen-
heit von Luft bzw. Gas im Sediment bestérkt. An einigen Stellen wurde wihrend der
Sondierungsarbeiten die stauende Schicht durchstoffen. Danach kam es vereinzelt zum
Austritt von Gasblasen mit einem Schwefelwasserstoffgeruch. Messungen diesbeziiglich
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Die Bildung von Schwefelwasser-
stoff im Sediment ist umfassend belegt worden , .

Unmittelbar nach dem Beginn der Uberflutung ist eine Entliiftung des Sedimentes zu
beobachten. Dies gilt auch fiir die Bereiche mit starkem SGD-Einfluss. Die Fléchen in
unmittelbarer Ndhe von ,sand boils“ sind deutlich weniger betroffen. Eine vollsténdige
Entwésserung des Sedimentes wird durch den Grundwasseraustritt verhindert.

Insbesondere in den sandigen Bereichen des Watt sind zahlreiche Luftaustritte zu be-
obachten. Bei diesem Prozess dringt stark chloridhaltiges Seewasser in das Sediment ein.
Es kommt zu einer Rezirkulation. Unklar ist, wie tief die luftgefiillten Bereiche reichen.

4.2. Porenwasserprofile

Im Zuge dieser Arbeit wurden zahlreiche Porenwasserprofile aufgezeichnet. In den drei
verschiedenen Zonen (viel, mittel und sehr wenig Grundwasser) sind insbesondere fiir
die Chloridmessungen jeweils ganz typische Profilformen entstanden. In der Abbildung
sind Beispiele der jeweiligen Chloridprofile im Bezug auf den Kiistenabstand darge-
stellt. Hier ist der Zusammenhang zwischen Chloridkonzentration und Kiistenentfernung
/ SGD-Einfluss deutlich sichtbar. Abbildung zeigt dabei Ergebnisse der Rhizonen-
platten WP12, WP13 und WP14. Es wird nochmals deutlich, dass die kiistennahen, stark
Grundwasser beeinflussten Profile sowohl vom Uberstandswasser als auch vom Grund-
wasser beeinflusst sind (WP12). Mit zunehmender Entfernung zur Kiistenlinie wird der
Einfluss des Uberstandswassers geringer (WP13). An der Lokation WP14 ist an der Sedi-
mentoberfliche kein signifikater Einfluss des austretenden Grundwassers mehr sichtbar.

Die Abbildung [T05b] zeigt die entsprechenden Tiefenprofile der bezeichneten Lokatio-
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Abbildung 105: Chloridkonzentrationen im Porenwasser in Bezug auf den Kiistenabstand.
WP12 liegt in der Zone mit starkem SGD, WP13 in der Mischzone und
WP14 in der Zone mit geringem SGD-Einfluss.

nen. In diesen Tiefen ist der Einfluss des Uberstandswassers nur noch gering. An der
Lokation WP12 ist der dominierende Einfluss des Grundwassers anhand der insgesamt
sehr geringen Chloridkonzentrationen sichtbar.

WP13 ist noch stark beeinflusst, aber es sind am obersten Rhizon erste Einwirkungen
des marinen Uberstandswassers zu erkennen.

An der Lokation WP14 ist der Einfluss des marinen Uberstandswasser dominierend. Es
ist nur eine leichte diffusive Abnahme der Konzentration mit zunehmender Tiefe sichtbar.

Mafsgeblich beeinflusst werden die vom SGD beeinflussten Porenwasserprofile durch
folgende Faktoren (Burnett et al., 2003; Taniguchi et al., 2003a):

e Konvektion
e Hydraulischer Gradient
e Tidale Pumpe

e Welleninduziert
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Diese Einflussgréfen sind ebenfalls in der Abbildung [T04] schematisch dargestellt.

Die Prozesse der Konvektion werden durch die Dichteunterschiede zwischen siiffem
Grund- und salzigem Meerwasser angetrieben. In dieser Arbeit spielen diese Prozesse eine
wichtige Rolle. Das iiberwiegend siife und leichte Porenwasser wird durch das dichte und
schwere Seewasser teilweise verdréngt (Thorstenson und Mackenzie, [1974). Im Arbeitsge-
biet ist dabei nun eine Besonderheit anzutreffen: Die Uberdeckung mit Seewasser ist von
der Tide abhéngig. Die ins Sediment hinein diffundierten Porenwésser werden nach dem
Trockenfallen durch den Grundwasserausstrom wieder aus dem Porenraum verdréngt.

Auch der thermische Gradient und der osmotische Druck haben konvektionsgetriebene
Transporte zur Folge. Insbesondere der thermale Gradient kann in den Sommermonaten
sehr steil ausfallen. Dann sind die Temperaturunterschiede zwischen dem von der Sonne
aufgewdrmten, auflaufendem Seewasser und dem kalten, durch austretendes Grundwasser
kiithlem Porenwasser am groften. Wéhrend dieser Arbeit wurden Temperaturunterschiede
von bis zu 23 °C ermittelt. Einen von den Gezeiten beeinflussten thermalen Gradienten
beschreibt auch in seiner Arbeit iiber den Sado Estuar (Portugal).

Im Winter kann es zu starken Abkiihlungen kommen. Dabei vereist stellenweise die
Sedimentoberfliche in den Gebieten mit starkem SGD.

Die im Arbeitsgebiet beobachteten, lokalen Temperaturschwankungen des ausstréomen-
den Grundwassers deuteten auf die von Taniguchi etal. (2003b) beschriebene Vermi-
schung des SGD mit rezirkuliertem Seewasser hin. Auch die Schwankungen des Chlo-
ridgehaltes (zwischen 1,21 und 15,15 mmol/L) sind ein Indiz fiir die Rezirkulation.

Das auflaufende Hochwasser schwankt stark in den Temperaturen. Bei Sonnenschein
bringt die Flut bei den entsprechenden Aussentemperaturen kurzzeitig sehr warmes Was-
ser in das Arbeitsgebiet. Die Temperatur des Uberstandswassers fillt dann mit steigen-
dem Wasserstand schnell wieder deutlich ab. Diese Schwankungen wirken sehr schnell
auf die oberen Zentimeter des Sedimentes .

Der hydraulische Gradient bestimmt iiberwiegend die Quantitit des Grundwasser-
ausstromes. Aufgebaut und beeinflusst wird dieser durch die geologischen Rahmenbe-
dingungen (Topografie und Grundwasserneubildungsrate). Bei steigendem Wasserstand
schwiicht sich der Gradient im Arbeitsgebiet deutlich ab und kann sich theoretisch auch
umkehren (Schankat, 2009). Somit ist dieser, das Porenwasser beeinflussende Faktor,
stark von der Tide abhéngig und variabel (Oberdorfer et al., 2007, |[Mulligan und Charet-|
el 2000).

Die von [Smith et al.| (2003)) beschriebene tidale Pumpe hat sowohl Einfluss auf den
hydraulischen Gradienten als auch auf die Rezirkulation von Seewasser. Im Arbeitsgebiet
stehen tidale Einfliisse und hydraulischer Gradient in direktem Zusammenhang.
beschreiben einen saisonalen Einfluss der Wetterlage auf die tidale Pumpe.
Wenn die Grundwasserneubildung in trockenen Zeiten eingeschrinkt ist, ist die tidale
Pumpe wesentlich weniger effektiv. Das zyklische Wiederauffiillen von trockengefallenem
Sediment durch das auflaufende Seewasser und das anschlieffende erneute Trockenfallen
ist ein sehr dynamischer und komplizierter Prozess , .

Das Vorhandensein von Chlorid im ausstromenden ,sand boil“-Wasser zeigt auch fiir
das Arbeitsgebiet Rezirkulationprozesse an. Ebenfalls sichtbar ist dieser Prozess in den
Porenwasserprofilen, die withrend einer Uberflutung aufgezeichnet wurden. Diese zeigen
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deutlich das Eindringen von Chlorid in das Sediment. Dadurch kommt es zu einer Ver-
mischung von chloridhaltigem Seewasser und chloridarmen Grundwasser.

Welleninduzierte Einfliisse wurden in dieser Arbeit nicht direkt beobachtet, fiir sol-
che Messungen waren die Beprobungsfrequenzen zu kurz gefasst. [Precht und Huettel
beschreiben als Hauptkraft fiir den welleninduzierten, gesteigerten Porenwasser-
austausch die Druckgradienten, die durch die oszillierenden Bodenwasserstromungen iiber
die Wellenrippel hinweg entstehen. Sie zeigen in ihren Experimenten, dass die diffusive
Austauschrate um den Faktor 50 erhéht wird, wenn in flachem Wasser Wellenbewegung
vorliegt.

Durch das Trockenfallen der Sedimentoberfliche wiahrend des Niedrigwassers variiert in
der Zone mit starkem Grundwasseraustritt die Zusammensetzung des Uberstandswassers
sehr stark. Dadurch kommt es zu Uberlagerungen von teilweise gegenliufigen advektiven
und diffusiven Prozessen.

Wihrend der Uberflutung dringt verstirkt marin geprigtes Uberstandswasser von oben
in das Sediment ein. Wahrend der Ebbe ist die Oberfliche zeitweise nur partiell von
Uberstandswasser bedeckt. In den Pfiitzen und Prielen schwankt die Zusammensetzung
des Uberstandswasser stark. Diese Schwankungen sind davon abhiingig, wie lange die
Sedimentoberfliche bereits trocken liegt und wie viel austretendes Grundwasser zugefiihrt
wird und zu einer sukzessiven Verdiinnung fiihrt. Es bildet sich salzarmes Brackwasser
an der Sedimentoberfliche. Variationen des Verlaufes der Priele und Abflussrinnen im
Gelidnde haben ebenfalls einen Einfluf auf die Beschaffenheit des Uberstandswassers.

Die gemessenen Profile zeigen verschiedene, sich hdufig wiederholende Profilformen.
Wenn man die von [Schliiter et al.| (2004) beschriebenen typischen Formen fiir vom Grund-
wasser beeinflusstem Sediment als Referenz betrachtet (Abbildung |§| auf Seite , kann
festgestellt werden, dass im Sahlenburger Watt noch eine weitere Variante vorliegt. Diese
findet sich in der stark vom Grundwasser beeinflussten Zone. Hier wirken gleichzeitig
sowohl advektive als auch diffusive Prozesse.

Aufgrund der Gegebenheiten kommt es dabei wihrend der Ebbe zu einer massiven
Verianderung der Konzentrationen im Uberstandswasser. Diese Verinderung wirkt sich
sukzessiv von der Sedimentoberfliche auf das Porenwasser aus. Die Transportprozesse
wirken somit sowohl aus dem tieferen Sediment zur Oberfliche, als auch von der Sedi-
mentoberfliche in das Sediment hinein. Solche wechselnden Auswirkungen von Ebbe und
Flut werden auch von Rocha und Cabral| (1998) beschrieben. Das hat zur Folge, dass es
zur Ausbildung komplexer Porenwasserprofile kommt.

Durch das Ubereinanderlegen der Chloridprofile wird ein Muster fiir die jeweilige Loka-
tion sichtbar (Abbildung, welches abhingig vom zeitlichen Abstand der Probennah-
me von der letzten Wasseriiberdeckung ist. Die Lokationen liegen jeweils in vergleichbaren
Sedimentschichten.

Das Diagramm zeigt den Profilverlauf, wie er unmittelbar nach der Uberflutung
der Lokation WP35 im Sediment vorliegt. Die Chloridkonzentrationen am untersten Rhi-
zon bewegen sich zwischen 13,4 und 17,6 mmol/L. Beim Vergleich mit den drei anderen
Diagrammen ist zu erkennen, dass im oberen Sedimentbereich durchweg hohe Konzen-
trationen vorliegen. Erst unterhalb von 88 mm Tiefe féllt diese deutlich ab. Auch das
Uberstandswasser ist iiberwiegend stark chloridhaltig mit Werten iiber 250 mmol /L.
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Das Diagramm unterscheidet sich durch die Konzentrationen im Uberstandswas-
ser an Lokation WP36. Dieses ist durch austretendes Grundwasser der nahegelegenen
ysand boils“ deutlich verdiinnt. Auswirkungen auf das Porenwasser sind noch nicht zu
erkennen. Die Bandbreite der oberflichennahen Chloridkonzentration schwankt zwischen
200 und 400 mmol /L. Der Profilverlauf ist dabei auffallend parallel.

Abbildung zeigt den Profilzustand, wie er an Lokation WP12 ca. zwei Stunden
nach dem Trockenfallen vorliegt. Durch die niedrigen Chloridkonzentrationen des Uber-
standswassers sind auch die oberflichennahen Porenwasserkonzentrationen gesunken. Es
bildet sich ein deutliches Maximum in 40 mm Tiefe aus.

Das Diagramm in der Abbildung [106d] zeigt ebenfalls ein ausgeprigtes Maximum,
welches einige Zentimeter tiefer im Sediment liegt. Der ldngere Einfluss des chloridarmen
Uberstandswassers ist sichtbar.

Die Profile in dieser Abbildung zeigen den starken Einfluss des Uberstandswassers auf
das darunter liegende Sediment. Weiterhin wird deutlich, dass die Profilform abhingig
vom zeitlichen Abstand der vorherigen Wasseriiberdeckung ist.

Bei der sich wiederholenden Probennahme iiber eine Flut werden innerhalb von weni-
gen Stunden bis zu sechs Beprobungen durchgefiihrt. Diese Entnahme von Probenmate-
rial bewirkt ein Nachstrémen von Porenwasser. Aufgrund der Bauform der Tréigerplatten
ist die Fliefrichtung des Porenwassers in vertikaler Richtung eingeschrénkt. Somit fliefst
der Hauptteil des nachstromenden Porenwassers aus horizontaler Richtung. Die jeweils
entnommene Probenmenge beruht auf der Arbeit von |Seeberg-Elverfeldt et al.| (2005)
(Tabelle [3).

Weiterer Faktoren, die Einfluss auf die Zusammensetzung von Porenwasserprofilen neh-
men, sind Regen und anlandiger Wind. Wiahrend der Arbeiten im Geldnde war dies aber
nur sehr selten der Fall. Am 22.02.2006 ist Regen und ungewdhnlich starker, anlandiger
Wind aber eine mdgliche Erklirung fiir einen ungewohnlichen Peak im Porenwasserprofil
der Lokation WP12. An diesem Messtag ist die Chloridkonzentration im Uberstandswas-
ser und in den oberen Zentimetern deutlich verringert, was auf eine Verdiinnung durch
Regenwasser und aufgestautes SGD-Wasser hindeutet.

Saisonale Schwankungen Der starke Einfluss des Beprobungszeitpunktes auf die Po-
renwasserkonzentrationen erschwert das Erkennen der saisonalen Schwankungen. Die er-
stellten Zeitreihen zeigen dennoch sich fortsetzende Entwicklungen und Abhéngigkeiten.
Saisonal auf den Grundwasseraustrom wirkende Faktoren sind:

e variierende Grundwasserneubildung (Holting), [1996; Chanton et al., [2003)

e jahreszeitliche Temperaturschwankungen (Taniguchi, 1994)

e saisonale Verdnderungen der Salinitét der Weser (BSHJ 2008)

Saisonale Entwicklungen sind in den ermittelten Messwerten festgestellt worden. Die
Zeitreihen der Chloridkonzentrationen zeigen an den Lokationen in der Zone mit star-
kem SGD zeitgleich dhnliche Konzentrationspriinge. So steigt im Januar 2007 an den
Lokationen WP38 und WP39 die Chloridkonzentration von unter 4 auf iiber 35 umol/L.
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Profilformen ist die jeweils unterschiedliche Zeitdauer des Trockenfallens.



An den Lokationen WP35, WP36 und WP37 kommt es zeitgleich ebenfalls zu deutlichen
Steigerungen der Chloridkonzentrationen.

An der Lokation WP12 ist diese Tendenz nicht sichtbar. Nach dem 18.09.2006 hat sich
dort die Profilform deutlich verédndert. Advektiver Transport iiberwiegt und Einfliisse
aus dem Uberstandswasser sind nicht mehr wirksam. Wahrscheinlich hat sich eine neue
Wegsamkeit ausgebildet und es kommt zu einem Grundwasseraustritt in der Ndhe der
Rhizonenplatte. Diese Verdnderung fillt mit dem Ausbringen der Tiefenrhizone an der
Lokation WP12T zusammen.

Deutliche saisonale Unterschiede sind auch bei den Methanmessungen zu erkennen. Die
Proben in den warmeren Monaten liefern deutlich erhohte Werte. Dabei haben verschiede-
ne Stellgrofen Einfluss auf die Methankonzentrationen im Porenwasser. Im Vordergrund
steht die biologische Aktivitdt im Sediment. Diese wiederum ist stark von den Tempe-
raturbedingungen und der Salinitdt im Lebensraum abhingig. Dabei kommt es gerade
bei geringen Salinitéten zu verstirkten Methanbildungen (Middelburg et al., 2002)). Des
Weiteren hat auch die temperaturabhingige Loslichkeit von Methan Auswirkungen auf
die Konzentration im Porenwasser (Wiesenburg und Guinasso, |1979)). Beide Faktoren
sind im Arbeitsgebiet stark vom Grundwasser beeinflusst.

Hinweise zur Porenwasserbeprobung Die fiir die Beprobung des Porenwassers ver-
wendeten Rhizone erwiesen sich als gut geeignet fiir die dauerhafte Positionierung im
Sediment. Technisch problematisch sind nur selten die Luer-Lock-Anschliisse und die
Schlauchverlangerungen. Die dazu verwendeten Schlduche werden nach der Probennah-
me fixiert und mit Sediment bedeckt um das Risiko von Beschédigungen zu minimieren.

Defekte sind wiahrend der Probennahme sehr aufféllig, da sich das Forderverhalten in
diesen Fillen stark veréndert. Anzeichen fiir defekte Anschliisse sind die Férderung von
Luftblasen oder wenn die Probe deutlich schneller gewonnen wird. Defekte Schléuche
kénnen daher rechtzeitig ausgetauscht werden.

Bei einigen Stationen sind einzelne Probenhorizonte ausgefallen. In diesen Fillen hatte
sich der Schlauch innerhalb des Sediments vom Rhizon gel6st. Das dann in den Schlauch
eingedrungene Sediment setzt sich fest und stoppt Volumenstrom. Dadurch ergeben sich
Datenliicken in einigen Messreihen der Langzeitstationen. Der Effekt der Verstopfung
bedeutet aber auch, dass nur dann beprobt wird, wenn das Rhizon korrekt angeschlossen
ist. Somit wird kein Probenmaterial ungefiltert und aus der falschen Tiefe gefordert.

Die horizontal ausgebrachten Rhizone liefern Probenmaterial aus einem eng bemesse-
nen Horizont (Seeberg-Elverfeldt et al, [2005). Das Einbringen der Tragerplatte in das
Sediment erzeugt aufgrund des diinnen Aufbaues nur eine geringe Storung des Gefii-
ges. Horizontale Stromungen werden durch die offene Struktur der Rhizonenplatte nur
geringfiigig eingeschrénkt.

Bei der Verwendung des Rhizonenkammes und der Rhizonenstange werden die Rhizone
vertikal in das Sediment eingebracht. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass beim Aus-
bringen ebenfalls nur sehr geringe Storungen im Sediment geschaffen werden. Nachteilig
ist, dass die Probennahme iiber einen groferen Tiefenbereich interpoliert wird, daher
werden hier nur die kiirzeren 50 mm-Rhizone verwendet.
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Durch die verkiirzte Membran verldngert sich die Beprobungszeit und kurzfristige
Verdnderungen im Porenwasserprofil werden schlechter sichtbar. Zum Vergleich: Die
,100mm“ langen Rhizone férdern das Porenwasser etwa drei Mal schneller.

Bei den Tiefenbeprobungen hat der deutlich lingere Schlauch zusétzlich Auswirkungen
auf die Forderrate, da der aufgebaute Unterdruck geringer und die Reibung im Schlauch
grofer ist.

Da bei den meisten Messungen die Rhizone fest im Sediment verblieben, tritt die
Storung durch das Ausbringen in das Sediment in den Hintergrund. Durch die lange
Standzeit der Probennahmestellen ist davon auszugehen, dass sich wieder eine normale
Porenwassersituation ausbildet. Eine Ausnahme bildet die Lokation WP12T. Hier wurde
nach dem Platzieren eines Rhizones unter der grundwasserstauenden Schicht eine deut-
liche Leckage in der Aquifuge festgestellt.

Vorversuche deuten darauf hin, dass nur sehr wenig Sediment von der Oberfliche in
tiefere Sedimentlagen verschleppt wird.

Dennoch zeigt zum Beispiel die Messung aus der Abbildung [06] Unstimmigkeiten, die
moglicherweise auf eine Verschleppung von chloridhaltigem Oberflichensediment hinwei-
sen. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn sofort nach dem Ausbringen eine
Rhizonenplatte beprobt wird. Diesem Effekt wurde entgegengearbeitet, indem 5mL Pro-
be zusétzlich verworfen wurde.

4.3. Vergleich der Stoffkonzentrationen mit Literaturdaten

Im folgenden Abschnitt werden die Porenwasserkonzentrationen mit in der Literatur
beschriebenen Daten verglichen.

Ungewohnliche Peaks in den Profilen begriinden sich oft durch Bioirrigation und -
turbation (Schulz, 2000)). In der Zone mit starkem SGD ist die biologische Aktivitit
durch Wattwiirmer verringert. Zipperle und Reise| (2005) stellten einen solchen Zusam-
menhang auch im Sandwatt bei List auf der Insel Sylt fest. Aber auch andere marine
Lebensformen sind in dieser Zone anzutreffen. Wahrend der Ebbe haben sich beispielswei-
se zahlreiche Krebse in das Sediment gegraben und auch Exemplare der Sandklaffmuschel
Mya arenaria wurden im grundwasserbeeinflussten Bereich beobachtet.

Chloriddaten: Nordseewasser hat im Bereich der Weser-Elbe-Miindung eine Salinitét
von < 30%po . Dies ist sowohl im Sommer, wie auch im Winter die Regel. Standard Meer-
wasser weist dagegen eine Salinitdt von 35 %o auf. Die verringerte Konzentration beruht
auf dem Siifswasserzustrom der Fliisse Weser und Elbe (ICONA| 1992). Des Weiteren ist
der Chloridgehalt im Uberstandswasser jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

Beprobungen des auflaufenden Meerwassers liefern im Arbeitsgebiet als 100% -Basis
einen Chloridgehalt von 440 mmol/L. Auch die Porenwasserproben aus den oberen Se-
dimentlagen der Lokation WP14 (mit dem groften Abstand zur Kiistenlinie) weisen um
die 440 mmol /L auf. Dies entspricht einer Salinitdt von 27, 7%.

An den kiistennahen Lokationen und den Tiefenproben ist der Einfluss des Grundwas-
seraustrittes deutlich erkennbar.
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Auch in der Arbeit von |Sagemann et al.| (1994) spiegelt sich die Chloridkonzentration
des Uberstandswasser im Porenwasser wieder. Im Weser-Astuar, in der Nihe der Ort-
schaft Weddewarden, wurden Porenwasserprofile mit einem Konzentrationsspektrum von
250 mmol/L an der Sedimentoberfliche und 190 mmol/L in 33 cm Tiefe beschrieben. Ob
die Abnahme in den tieferen Profilschichten auf einen Grundwassereinfluss hinweist wird
nicht beschrieben, die Ndhe zum Festland spricht aber dafiir. Die deutlich verringerte
Konzentration an der Sedimentoberfliche begriindet sich dort auf den starken Einfluss
der Weser.

Zipperle und Reise| (2005) nennen einen Chloridgehalt von 220 mmol/L als den ma-
ximalen Toleranzbereich von Arenicola marina. Diese Beschreibung deckt sich mit den
Ergebnissen im Arbeitsgebiet. Hier ist in der Mischzone ein deutlicher Anstieg der Be-
siedlung zu erkennen, wihrend in der SGD-Zone nur sehr vereinzelt Wurmbauten zu
beobachten sind.

Kieselsduredaten: In der Literatur finden sich Kieselsdurekonzentrationen fiir Poren-
wasser in ,normalen” sandigen Wattsedimenten in einem Wertebereich zwischen anné-
hernd Null und bis zu iiber 500 umol/L (Rutgers van der Loeff] 1980; Helder und An-|
lderson |1987; [Mortimer et al., [1999). In feineren Sedimenten wurden in anderen Arbeiten
deutlich héhere Kieselsdurekonzentrationen gefunden. So beschreibt (Christensen| (1989)
Konzentrationen von bis zu 700 ywmol/L und Barbanti etal.| (1992) Werte von bis zu
800 umol /L.

In dieser Arbeit liegen die ermittelten Kieselsdurewerte in den oberen Sedimentbe-
reichen (0 bis 300mm) iiberwiegend iiber 100 umol/L. Niedrigere Werte werden nur
in unmittelbarer Ndhe zur Sedimentoberfliche gemessen. Probenmaterial aus Tiefen
> 300mm erreicht Maximalkonzentrationen von iiber 700 umol/L. Somit werden im
Arbeitsgebiet alle in der Literatur gefundenen Konzentrationsbereiche fiir sandige Sedi-
mente abgedeckt.

Die Entwicklung der Kieselsdurekonzentration in von Grundwasser beeinflusstem Se-
diment wurde von |Asano et al. (2003) untersucht. Auch sie stellten grofe Schwankungen
fest, die auf Mischungsprozesse von zwei verschiedenen Grundwéssern beruhen. Einfliisse
von Evaporation und Transpiration durch Pflanzen werden als nebenséchlich beschrie-
ben. Wichtig sind auch weniger die Verweilzeiten im Aquifer, als das Vorhandensein von
16slichem Silikat.

\Oberdorfer etal| (2007) beschreiben das austretende Grundwasser in der Flamengo
Bay (Ubatuba, Brasilien) ebenfalls als eine wichtige Quelle fiir geloste Kieselsaure. Die
Konzentrationen, die aus dem granithaltigem Aquifer strémen, liegen dort zwischen 30
bis 120 umol/L und sind deutlich hoher als im Uberstandswasser. Gleichzeitig wird eine
Abnahme der Konzentration mit zunehmender Sedimenttiefe beschrieben.

Im Arbeitsgebiet ist eine Abnahme der Kieselsdurekonzentration mit zunehmender
Tiefe nur sehr selten beobachtet worden. Uberwiegend kommt es zu einer sukzessiven
Steigerung der Konzentrationen.
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Methandaten: Die in dieser Arbeit erfassten Methankonzentrationen bewegen sich zwi-
schen Werten unterhalb der Nachweisgrenze und 500 pmol /L.

Fiir Methankonzentrationen im Grundwasser wird von [Bugna et al.| (1996)) ein Bereich
zwischen 40 nM und 6300 uM angegeben. Des Weiteren stellen sie fest, dass Methan als
Tracer fiir Grundwasseraustritt geeignet ist, obwohl es sich nicht konservativ im Sediment
verhilt. Middelburg et al.| (2002) beschreiben Konzentrationen in der Wasserséule von
europdischen Flufmiindungen, die zwischen 0,002 und 3, 6 umol liegen.

Diese Aussagen deuten darauf hin, dass das Methan im Porenwasser zumindest teil-
weise aus dem Grundwasser stammen kann. Darauf deutet die Korrelation von niedrigen
Chloridwerten und hohen Methanwerten hin. Diese Beobachtung kann an allen von SGD
beeinflussten Lokationen gemacht werden. Allerdings bedeutet ein niedriger Chloridwert
nicht zwingend einen erhéhten Methanwert. Dies zeigen Messungen an WP12, die am
26.11.2006 und dem 27.01.2007 nur sehr geringe Methanwerte aufweisen.

In den Sommermonaten liegen die Methankonzentrationen héher als in den Wintermo-
naten. Eine solche Tendenz ist auch von Bugna et al.| (1996) beobachtet und beschrieben
worden. Im Frithjahr/Sommer kommt es zu einer saisonalen Zunahme der bakteriellen
Methanproduktion. Ein Uberblick iiber die jeweiligen Temperaturen an den Messtagen
ist in der Tabelle [19] gelistet.

Bei der Betrachtung der Methanwerte an der Lokation WP37 fallen die stark schwan-
kenden, sehr hohen C Hy-Werte auf. Hier wurden bis zu 500 pmol/L Methan im Poren-
wasser nachgewiesen. Der Horizont mit den héchsten C'Hy-Konzentrationen ist in 158 mm
Tiefe. Wenn es mit dem dazugehorigen Chloridprofil verglichen wird, dann fallt auf, dass
es einen deutlichen Konzentrationssprung zwischen dem Horizont 128 und 158 mm gibt.
Hier sinkt die Cl-Konzentration von iiber 190 auf unter 16 mmol/L. Dies ist ein Hinweis
auf eine eingeschaltete, stauende Sedimentschicht. Unterhalb dieser Schicht ,staut sich
nicht nur das aufsteigende Grundwasser, sondern auch das Methan. In der Abbildung
sind die Methan- und die Chloridprofilformen schematisch gegeniibergestellt. Auf-
grund der sehr grofen Bandbreite der Methankonzentrationen wurde ein logarithmischer
Mafsstab eingestellt.

Dies zeigt, dass bereits kleine Verdnderungen im Sedimentaufbau umfangreiche Aus-
wirkungen haben konnen. Diese Schicht ist fiir das ausstromende Wasser sehr schlecht
durchléssig. Chlorid diffundiert nur langsam hindurch. Das Methan wird ebenfalls ge-
staut, kann aber aufgrund seiner starken diffusiven Eigenschaften besser passieren.

Nitratdaten: Die Nitratmessungen an den ,Pfannkuchenstrukturen®, den Tiefenproben
und dem ,sand boil“-Wasser zeigen eine sehr umfassende Bandbreite an Nitratkonzen-
trationen. Die Messwerte liegen zwischen 0 und 121 pmol/L. Dabei sind die groften
Konzentrationspriinge an der Sedimentoberfliche im ausstrémenden ,sand boil“-Wasser
gemessen worden. Dies deutet ebenfalls auf verschiedene, kleinrdumige Grundwasser-
stockwerke , mit teilweiser kanalisierter Entwésserung zur Sedimentoberfliche hin.

Da die Nitratkonzentration im kiistennahen Grundwasser deutlich hoher ist als im
austretenden ,sand boil“~-Wasser kann vermutet werden, dass es bereits im Sediment zu
Abbauprozessen kommt. Auch scheint eine Abhéngigkeit zwischen der Nitratkonzentra-
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Abbildung 107: Vergleich der Methan- und Chloridprofile an der Lokation WP37.
Schematisch ist die Position einer vermuteten stauenden Sedimentschicht
eingezeichnet.

tion und dem durchflossenen Austrittsweg vorzuliegen.

Die sprunghafte Verdnderung wihrend der Messung der zeitlichen Entwicklung des
Oberflichenwasserchemismus (siehe Kapitel zeigt die grofse Dynamik in diesem Sy-
stem. Nachdem iiber mehere Stunden das ausstromende Wasser Nitratkonzentrationen
von etwa 40 umol/L enthielt, steigerte sich der Nitratgehalt im Wasser sprunghaft auf
knapp 70 umol/L, um danach wieder zu fallen. Warum das auflaufende Seewasser an-
fangs so hohe Konzentrationen Nitrat enthilt, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht. Da die Konzentration mit steigendem Wasserstand wieder absinkt, liegt die
Vermutung nahe, dass es sich um Nitrat handelt, welches von der Flut von der Sedimen-
toberfliche aufgenommen wurde.

Rocha und Cabral| (1998) stellten fest, dass der Nitrathaushalt im Sado Estuar (Portu-
gal) bis in eine Tiefe von 6 cm stark von den Gezeiten beeinflusst ist. Wahrend der Phase
des Trockenfallens steigt die Denitrifikationsrate stark an. Dabei ist die Sauerstoftkon-
zentration der limitierende Faktor.

Beispiele aus anderen Arbeiten zeigen, dass sich die Nitratkonzentrationen durch die
Peaks im Arbeitsgebiet insgesamt stark von anderen Ergebnissen unterscheiden.
ldorfer et al. (2007) beschreiben zum Beispiel in ihrer Arbeit Nitratkonzentrationen im
Porenwasser von 5 bis 20 umol/L im Vergleich zu weniger als 1 umol/L im Uberstands-
wasser nachdem das Grundwasser einen granithaltigen Aquifer durchflossen hat.

Wie in den Beispielen beschrieben, sind die stark schwankenden Rahmenbedingungen
(Temperatur, Sauerstoffgehalt, Ausstromrate) fiir die Schwankungen der Konzentratio-
nen im Uberstandswasser verantwortlich. So verdoppelt sich die Nitratkonzentration im
Uberstandswasser mit dem Auflaufen der Flut kurzzeitig. Aufgrund der Rezirkulations-
prozesse wirkt dieses direkt auf das Porenwasser im oberflichennahen Sediment.

Ursache fiir die hier beobachteten Nitratpeaks im Arbeitsgebiet sind die lokal wirksa-

151



men starken advektiven Prozesse an direkten und diffusen Austrittstellen (,sand boils*
und ,Pfannkuchenstrukturen“). Verdeutlicht wird dabei der Grundwasseraustritt durch
die niedrigen Chloridkonzentrationen. Dies ist besonders gut sichtbar in den Ergebnissen
der Porenwasserprofile durch die ,,Pfannkuchenstrukturen®.

Sauerstoffdaten: Die stetige Abnahme der Sauerstoffkonzentration im abfliefenden
Uberstandswasser beruht wahrscheinlich auf dem Ansteigen der Temperatur des abflie-
fenden Uberstandswassers, da warmes Wasser weniger Sauerstoff 16sen kann als kaltes.
Des Weiteren steigt die biologische Aktivitdt durch die Warme, was einen gesteigerten
Verbrauch durch Mikroorganismen bewirkt.

Die Ursache fiir den massiven Anstieg der Sauerstoffkonzentration mit der Ankunft der
Flut liegt wahrscheinlich in der sehr starken Durchmischung des auflaufenden Wassers.
Dabei schiebt die heranstromende Flut einen relativ diinnen Wasserfilm iiber das Sedi-
ment, welcher im Verhéltnis zum Volumen eine sehr grofe Oberfliche hat. Gleichzeitig
ist im Geldnde zu beobachten, dass sehr viele Luftblasen aus dem Sediment aufsteigen.
Beide Faktoren kénnen eine starke Sauerstoffanreicherung bewirken.

4.4. Transportmodellierung

Die angewandte Modellierung beruht auf einigen vereinfachten Annahmen:

1. Das Sediment ist iiber die Beprobungstiefe homogen aufgebaut.
2. Es liegt kein dichtegetriebener Transport vor.

3. Es wird von einem Gleichgewichtszustand ausgegangen.

Es hat sich gezeigt, dass die Modellierung der oberen 300 mm nur bedingt mit dem
verwendeten Modell mdglich ist. An den Lokationen mit starkem SGD-Einfluss verlauft
in den oberen 100 mm die Chloridkurve sehr wechselhaft. Hier wirken nicht nur advekti-
ve Stromungen aus dem Sediment heraus, sondern auch das jeweilige Uberstandswasser
nimmt schnell Einfluss auf die Porenwasserzusammensetzung. Bei Flut ist die Zusammen-
setzung des Uberstandswasser homogen durchmischt. Das #ndert sich sehr schnell, wenn
nur noch wenig Uberstandswasser auf dem Sediment zuriickbleibt. Dieses iiberstehen-
de ,Restwasser wird vom ausstromendem Grundwasser beeinflusst. Auch Faktoren wie
Wind, Temperatur und Sonneneinstrahlung spielen eine Rolle. Stark anlandiger Wind
behindert das Ablaufen der Flut und des ausgetretenen Grundwassers. Sonneneinstrah-
lung und Temperatur konnen durch Verdunstungsprozesse ebenfalls die Konzentrationen
im Wasser beeinflussen.

Die fiir die Modellierung getroffene Annahme einer homogenen Zusammensetzung des
Sedimentes ist sehr vereinfacht. Der Sedimentaufbau im Arbeitsgebiet ist komplex und
anisotrop. Innerhalb von wenigen Millimetern verédndert sich die Permeabilitat und somit
sind unterschiedliche advektive und diffusive Strémungsgeschwindigkeiten vorhanden. In
der Arbeit von Rocha et al| (2005 werden ebenfalls Schwankungen in marinen Sanden
beschrieben, die innerhalb von wenigen Zentimetern Variationen aufweisen.
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Die besten Ubereinstimmungen zwischen dem Modell und den im Geléinde gemessenen
Porenwasserkonzentrationen lieferten die Tiefenpebrobungen aus Sedimenthorizonten un-
terhalb einer Tiefe von 300 mm. Die modellierten Ausstromraten sind dabei kiistenfern
(WP14T) mit 10 L/m?Jahr relativ gering. Die nichstnéhere Lokation (WP13T) liefert
der Modellierung zufolge bereits 82,9 L/m?.Jahr und die kiistenniichste Tiefenbeprobung
(WP12T) zeigt nun wider Erwarten nur einen Ausstrom von 55 L/m?Jahr.

Die Ursache fiir die unerwartet geringe Ausstrommodellierung ist unklar. Fakt ist, dass
dass unterste Rhizon bereit innerhalb des Aquifers liegt und dass die Aquifuge an dieser
Stelle nicht mehr vollstdndig abdichtet. Die Messwerte der Lokation WP12 an der Sedi-
mentoberfliche bestétigen einen massiven Ausstrom an dieser Lokation. Wahrscheinlich
spielen hier starke, vertikale Stromungen eine bedeutende Rolle.
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5. Zusammenfassung

Das Sahlenburger Watt wird durch eine ausgedehnte Siifwasserlinse beeinflusst, die so-
wohl durch die Kartierung von Grundwasseraustrittsstellen, Porenwasseranalysen und
durch HEM-Messungen bestétigt ist.

Diese Struktur erstreckt sich kiistenparallel iiber eine Lange von etwa 5km und hat
eine Breite von rund 1,3 km. Aufgrund einer kleiig-tonigen Schicht im Untergrund ist
der Grundwasserleiter gespannt ausgebildet. Durch Stérungen in der Struktur der stau-
enden Schicht kommt es lokal zum Austritt von Grundwasser (SGD). Dieser ist durch
verringerte Chloridkonzentrationen im Porenwasser gut nachweisbar. Bei ausreichender
Intensitdt des SGD bilden sich an der Sedimentoberfliche sogenannte ,sand boil“- oder
y,Pfannkuchenstrukturen“ aus.

,Sand boils“ sind fokussierte Grundwasseraustritte mit Durchmessern im Zentimeter-
bis Dezimeterbereich, die in ihrem Erscheinungsbild ,kochendem Sand“ &hneln. Haufig
treten diese in rdumlich festgelegten Gruppen auf. Wihrend des Niedrigwassers wurden
an einzelnen ,sand boils* Volumenstréme zwischen 0,04 L/min und 1,8 L/min erfasst.

,Pfannkuchenstrukturen“ sind durch aufsteigendes Grundwasser gebildete morpholo-
gisch auffillige Sedimentstrukturen mit Durchmessern von bis zu mehreren Metern. Geo-
chemisch auffillig ist, eine relativ scharfe horizontale Abgrenzung im Porenwasserchemis-
mus, die mit der Oberflichenstruktur zu korrelieren ist.

Die Gruppenbildung der ,sand boils* beruht auf den wechselnden Eigenschaften der
stauenden kleiig-tonigen Schicht. Diese ist als Aquifuge, bzw. als Aquitarde mit lokal
vorhandenen Leckagen ausgebildet. Bei ausreichender Durchlassigkeit kommt es an der
Sedimentoberfliche zur Ausbildung der oben genannten Strukturen. Da diese Stérungen
im Sediment ortsfest sind, ist auch die rdumliche Verteilung insgesamt sehr stabil. Der
mittels der ,Lee-type“~-Methode bestimmte Ausstrom an einzelnen ,sand boils* wihrend
des Niedrigwassers liegt zwischen 40 und 1800 mL/min. Bei Messungen mittels Aus-
stromsensoren wurden kurzzeitige Maximalwerte von bis zu 2260 mL/min gemessen.

Es konnte bestétigt werden, dass wahrend des gesamten Hochwassers ein messbarer
Grundwasseraustritt stattfindet. Die erfassten Ausstrommessungen zeigen, dass der Vo-
lumenstrom stark variiert und von den Gezeiten beeinflusst ist. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass die Druckverhéltnisse im Aquifer nicht konstant sind, sondern aufgrund der
Gezeiteneinfliisse variieren. Zum Beginn und zum Ende der Flut konnte im Grundwas-
serausstrom jeweils ein ausgeprigter Peak mit einer Steigerung von iiber 10% beobachtet
werden. Zwischen diesen Peaks sank die jeweilige Ausstromrate etwa auf ein Drittel des
Niedrigwasserausstromes ab. Bei Niedrigwasser konnte ein Ausstrom auf einem konstan-
tem Niveau ermittelt werden.

Messungen der Druckspiegelhohen zeigten, dass es kleinrdumig zu Variationen von bis
zu 50% kommen kann. Die Messwerte bewegen sich zwischen 115 und 415 mm iiber der
Gelédndeoberkante. An einzelnen Transekten ist dabei auch eine steigende Druckspiegel-
hohe mit zunehmender Ndhe zur Kiistenlinie erkannt worden.

Aufgrund der grokflichigen Beprobung des Arbeitsgebietes mit Saugkerzen konnte auf
der Basis der Chloridkonzentrationen in 250 mm Tiefe eine Einteilung in drei Zonen
erfolgen:
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0 bis 200 mmol /L ist stark vom Grundwasser beeinfluft, 201 bis 350 mmol/L ist ei-
ne Mischzone und > 350 mmol/L ist gering SGD beeinflufst. Diese Zonen erlauben eine
Einordnung der 16 fest installierte Stationen. Sie bestehen aus im Sediment vergrabenen
Tragerplatten mit darin horizontal befestigten Rhizonen, die aus fest definierten Horizon-
ten Porenwasser liefern. Anhand der damit erstellten Porenwasserprofile konnen weitere
Aussagen iiber die Prozesse im Arbeitsgebiet getdtigt werden. Die Verwendung von Rhi-
zonen in den fest installierten und ,yvariablen® Stationen hat sich als sehr zuverléssig und
praktikabel erwiesen.

Mittels der Nutzung von Chlorid als inerten Tracer kann der Grundwasserausstrom
aus der Siifswasserlinse auch an oberflichlich unauffilligen Lokationen bestétigt werden.
Dabei werden sowohl advektive, als auch diffusive Transportprozesse sichtbar. Aufgrund
der sehr komplexen Zusammenhénge wirken diese sowohl aus dem Sediment heraus, als
auch in das Sediment hinein. Als mafigeblich steuernde Faktoren seien hier genannt:
Konvektion, hydraulischer Gradient, tidale Pumpe und welleninduzierte Prozesse.

Es wurde gezeigt, dass mit dem ausstromenden Grundwasser hohe Kieselsdurekonzen-
trationen in das Okosystem eingetragen werden. Die hichste Kieselséurekonzentration
im ausstromenden Grundwasser wurde mit 365 umol/L bestimmt. Im Porenwasser des
Aquifers konnten Gehalte von iiber 700 umol/L erfasst werden.

Des Weiteren wird auch Nitrat durch das ausstromende Grundwasser transportiert.
Lokal begrenzt bilden sich dadurch Areale mit Nitratkonzentrationen im Porenwasser
von bis zu 92 ymol /L.

Die verschieden Grundwasserhorizonte unterscheiden sich in ihren Eigenschaften und
Inhaltsstoffen. Es wurden verschiedene Temperaturen, Chlorid-, Kieselsdure-, Sauerstoff-
und Nitratgehalte bestimmt. Dies sind Hinweise auf Rezirkulationsprozesse der Wasser-
massen und variierende Wegsamkeiten unterhalb der Sedimentoberkante.

Die in dieser Arbeit erfassten Methankonzentrationen bewegen sich zwischen Werten
unterhalb der Nachweisgrenze und 500 umol/L. Das Grundwasser selbst konnte nicht
als eindeutige Quelle des Methans erkannt werden. Es wurde aber sichtbar, dass die
vielschichtige Struktur des Sedimentes ,Methanfallen“ ausbildet, in denen sich grofere
Konzentrationen ansammeln. Ebenfalls bestétigt wurde, dass der advektive Grundwas-
serstrom das Methan transportiert und aus dem Sediment befordert.

Anhand der Chloridporenwasserprofile wurden Transportmodellierungen durchgefiihrt,
um eine Abschétzung des Grundwasseraustrittes zu erhalten. Diese ergaben diffusive und
advektive Ausstromraten durch das Sediment von 0,01 bis 3 L/(m?*Tag). Aufgrund des
kleinriumig, heterogenen Aufbaus des Sedimentes ist eine Ubertragung dieser Ausstrom-
raten auf die Gesamtfldche jedoch problematisch.
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B. Druckspiegelhohen

Rechtswert | Hochwert | Druckspiegelhthe [mm| | Datum
3472413 5969021 363 22.02.2007
3472447 5969021 367 22.02.2007
3472471 5969218 185 22.02.2007
3472459 5969369 212 22.02.2007
3472564 5969208 174 04.04.2007
3472430 0969166 355 04.04.2007
3472507 5969114 178 04.04.2007
3472431 9969016 415 04.04.2007
3472320 5968375 185 04.04.2007
3472545 59969186 204 13.04.2007
3472529 5969198 205 13.04.2007
3472547 5969190 210 13.04.2007
3472566 5969186 220 13.04.2007
3472435 5969184 185 30.04.2007
3472444 5969155 218 30.04.2007
3472418 5969130 134 30.04.2007
3472409 9969209 165 30.04.2007
3472408 5969188 191 30.04.2007
3472499 5969144 176 30.04.2007
3472439 5969120 300 06.06.2007
3472429 5969379 154 06.06.2007
3472427 5969388 115 06.06.2007
3472418 5969137 195 06.06.2007
3472522 5969204 240 06.06.2007

Tabelle 9: Druckspiegelhthen im Arbeitsgebiet.
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C. Chloriddaten

[ Datum [ TLokation Omm [ 12mm | 26mm | 43mm | 68mm [ 105mm [ 183mm [ 262mm
09.12.2005 WP12 124,43 263,61 251,73 243,94 232,43 222,60 195,13 14,54
21.12.2005 WP12 101,38 305,77 299,19 291,95 287,50 282,48 262,26 17,69
18.01.2006 WP12 68,78 | 103,46 | 170,15 | 170,89 | 207.89 | 180,70 | 158,50 13,40
03.02.2006 WP12 227,11 392,57 380,46 375,25 364,99 16,58
07.02.2006 WP12 112,33 167,67 164,87 174,93 183,88 119,59 15,43
15.02.2006 WP12 86,34 108,49 217,19 210,73 213,10 159,12 16,16
22.02.2006 WP12 24,39 79.63 | 112,50 | 129,60 | 129,60 99,35 16,50
04.04.2006 WP12 78,91 235,26 223,24 181,30 24,75 24,75 8,60
06.06.2006 WP12 82,82 156,52 63,07 9,71
12.06.2006 WP12 54,27 289,55 271,55 36,93
19.06.2006 WP12 74,57 201,64 205,99 251,90 18,86
04.07.2006 WP12 69,47 140,86 140,17 232,25 247,27 17,10
12.07.2006 WP12 78,90 296,20 321,27 356,11 189,54 16,87
18.09.2006 WP12 82,87 162,98 78,60 18,50 16,57 6,99 3,47 2,10
28.11.2006 WP12 71,87 155,12 59,48 20,63 18,75 5,61 3,73 3,82
24.01.2007 WP12 84,85 98,13 82,57 13,33 10,29 8,59 14,09 0,43
22.02.2007 WP12 | 118,62 | 196,02 99,08 23,00 5,84 5,36 2,70 2,70
30.04.2007 WP12 | 228,16 | 346,62 27.53 8,91 10,83 11,79 13,13 14.86
28.11.2006 WP13 142,92 322,74 341,89 354,28 367,14 348,74 315,70
24.01.2007 WP13 289,73 303,58 278,73 295,80 296,94 296,18 297,89 298,46
22.02.2007 WP13 338,11 334,12 337,35 338,68 337,73 322,36 317,24
11.04.2007 WP13 398,27 363,09 364,61 367,82 375,01 375,57 336,05
24.04.2007 WP13 410,23 404,13 409,42 408,86 393,92 390,13 331,70
30.04.2007 WP13 425,34 417,08 417,08 424,38 420,54 417,27 346,05
09.12.2005 WP14 345,92 434,92 313,35 368,29 381,47 384,07 381,47 348,25
21.12.2005 WP14 | 399,76 400,87 | 404,21
18.01.2006 WP14 366,61 398,45 391,13
03.02.2006 WP14 363,31 357,36 312,70 385,31 354,94 380,65 383,63 313,94
07.02.2006 WP14 389,77 345,43 382,69 355,11
15.02.2006 WP14 332,04 322,73 362,57 362,66
22.02.2006 WP14 417,04 398,07 401,82
04.04.2006 WP14 421,20 330,52 333,30 298,41 338,04 330,06 323,75 299,71
06.06.2006 WP14 460,81 395,48 392,60 400,31 388,71 399,19 377,85 313,35
12.06.2006 WP14 287,68 441,49 438,10 444,79 441,02 458,53 440,39 365,59
19.06.2006 WP14 365,84 418,96 417,12 422,93 418,23 401,96 405,77 353,30
04.07.2006 WP14 314,27 455,76 455,70 456,74 451,52 456,57 443,93 398,39
12.07.2006 WP14 375,84 469,48 466,40 469,27 494,02 472,23 456,56 401,81
27.07.2006 WP14 432,09 438,94 324,15 267,84 410,59 427,58 425,89 361,60
18.09.2006 WP14 402,35 400,80 394,24 390,78 387,89 390,50 384,58 366,64
28.11.2006 WP14 385,72 381,40 382,81 391,35 391,26 395,39 394,92 409,84
24.01.2007 WP14 308,04 302,73 302,06 303,96 310,13 324,87 351,87
22.02.2007 WP14 345,70 344,56 327,29 342,47 341,52 335,45 356,13
11.04.2007 WP14 365,93 355,34 371,79 395,81 369,14 356,10 364,80
09.12.2005 WP15 | 323,43 359,86 | 393,53 | 383,60 | 383,88 | 385,37 | 407,27
21.12.2005 WP15 374,15 101,48 89,32
18.01.2006 WP15 293,72 365,68 374,37
03.02.2006 WP15 326,64 344,31 361,64 365,18 349,90 356,98
07.02.2006 WP15 390,52 373,93 383,81 381,95 367,97 344,31
15.02.2006 WP15 297,42 370,94 373,18 374,29 366,10 335,95
22.02.2006 WP15 174,12 346,97 373,45 355,98 351,66 314,65
04.04.2006 WP15 367,89 338,04 335,44 328,76 309,73 327,04 330,52 336,41
06.06.2006 WP15 435,48 403,46 402,44 403,65 383,79 373,86 390,38 375,34
12.06.2006 WP15 265,70 411,65 412,33 405,60 403,87 404,03 400,07 390,58
19.06.2006 WP15 387,20 396,79 392,13 403,39 398,14 403,74 395,03 397,49
04.07.2006 WP15 382,33 400,23 416,72 425,47 425,85 429,11 430,43 402,22
12.07.2006 WP15 286,56 412,21 439,34 449,91 452,38 443,23 441,38 428,35
09.12.2005 WP16 337,57 369,59 366,43 360,31 363,09 361,61 363,09 387,22
21.12.2005 WP16 340,75 388,07 388,81 388,81 337,23 394,38
18.01.2006 WP16 329,61 342,00
03.02.2006 WP16 190,21 343,75 341,70 348,59 344,31 364,62
07.02.2006 WP16 | 375,05 366,29 | 360,47 | 365,36 | 373,56 | 388,28
15.02.2006 WP16 171,22 363,50 362,65 360,52 376,15 376,71
22.02.2006 WP16 | 132.61 343,21 | 344,00 | 344,34 | 355,42 | 374,77
04.04.2006 WP16 360,32 346,20 319,66 324,49 318,64 315,02 311,40 324,40
06.06.2006 WP16 359,29 256,10 324,30 327,37 338,69 317,99 310,75 331,36
12.06.2006 WP16 368,75 384,24 394,66 402,81 419,40 415,72 396,37 340,00
19.06.2006 WP16 388,40 391,75 390,14 395,40 396,41 350,46 366,78 364,72
04.07.2006 WP16 365,02 408,28 407,98 413,15 416,36 379,01 390,20 379,26
12.07.2006 ‘WP16 354,87 429,57 424,72 431,19 439,61 425,83 421,99 394,00
27.07.2006 WP16
18.09.2006 WP16 360,74 354,78 350,97 346,88 344,51 346,21 328,80 338,40
28.11.2006 WP16 351,09 381,78 379,34 375,77 381,03 381,40 384,31 387,88
24.01.2007 WP16 341,07 323,64 325,02 292,39 302,44 303,12 303,39 300,36
22.02.2007 WP16 373,42 317,24 321,60 321,60 321,60 333,46 336,78 348,73
24.04.2007 WP16 349,86 377,47 376,52 386,16 392,40 354,58 371,79
30.04.2007 WP16 393,08 418,43 414,40 425,34 423,80 391,45 427,64

Tabelle 10: Chloriddaten an WP14 bis WP16.
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Datum ] Lokation ] Omm ] 8mm ] 28mm ] 48mm ] 68mm 88mm ] 108mm ] 128mm ] 158mm ] 188mm ‘
12.06.2006 WP35 289,47 210,89 214,15 231,47 229,61 174,06 67,72 47,74 23,72 16,50
19.06.2006 WP35 302,45 300,29 274,26 261,87 256,83 160,72 52,96 37,80 36,07 17,20
04.07.2006 WP35 264,27 312,47 287,23 264,45 260,03 166,37 60,54 45,24 42,45 21,79
28.11.2006 WP35 39,87 201,11 210,02 192,19 177,64 152,68 111,57 29,03 11,61
24.01.2007 WP35 104,01 241,02 236,71 256,44 243,44 254,30 260,14
30.04.2007 WP35 81,54 198,02 242,37 305,73 332,22 289,60
12.06.2006 WP36 120,57 245,36 246,58 246,66 204,09 129,09 65,85 21,47 21,05 23,87
19.06.2006 WP36 122,70 73,37 132,56 187,93 170,11 108,06 47,89 28,15 30,63 35,02
04.07.2006 WP36 124,98 309,25 318,54 303,94 271,29 214,59 174,80 135,89 46,85 36,98
12.07.2006 WP36 111,54 396,92 395,34 392,81 274,09 192,43 191,79 177,08 39,59 36,67
27.07.2006 WP36 112,60 322,65 323,59 318,15 285,67 213,78 51,97 36,02
18.09.2006 WP36
28.11.2006 WP36 63,70 217,06 212,46 219,69 198,62 188,72 41,65
12.06.2006 WP37 202,68 209,64 264,09 255,47 264,07 209,95 128,20 26,14 13,94
19.06.2006 WP37 191,78 239,63 292,40 307,47 302,47 262,66 179,18 23,54 10,43
04.07.2006 WP37 157,20 159,67 207,03 229,87 241,31 239,93 190,88 16,13 9,63
12.07.2006 WP37 189,54 256,50 305,87 363,40 380,41 333,65 280,47 13,89 9,19
27.07.2006 WP37 166,66 289,05 279,29 278,54 268,59 24,66 2,04
24.04.2007 WP37 81,34 44,27 57,79 35,57 14,96 14,96 3,62 9,10
12.06.2006 WP38 365,57 359,02 328,45 238,19 131,24 31,03 14,74 13,19 10,79 10,50
19.06.2006 WP38 312,25 228,87 203,87 171,74 121,45 22,60 120,38 11,47 10,22 10,99
04.07.2006 WP38 287,54 155,25 187,09 161,08 92,28 31,50 14,88 10,96 9,35
12.07.2006 WP38 278,62 204,75 259,13 230,28 145,49 44,19 18,07 11,75 9,98 9,44
27.07.2006 WP38 208,15 214,34 70,93 76,75 6,73 11,24 3,92
18.09.2006 WP38
28.11.2006 WP38 300,57 196,85 197,52 125,87 91,78 32,47
24.01.2007 WP38 297,68 211,48 210,06 137,87 97,37 38,94
24.04.2007 WP38 314,68 195,36 199,33 180,05 186,66 83,23
12.06.2006 WP39 41,69 64,26 50,51 77,32 38,66 62,66 50,93 20,70 13,45 10,79
19.06.2006 WP39 37,54 136,72 88,87 171,89 150,14 150,62 80,16 20,70 12,43
04.07.2006 WP39 52,47 29,72 60,77 67,79 65,33 69,80 20,61 11,89 9,98
12.07.2006 WP39 62,48 30,37 65,89 97,08 115,06 81,34 59,61 19,50 11,60 12,98
27.07.2006 WP39 45,57 60,42 107,35 170,23 167,79 98,34 23,82 36,20 1,85
28.11.2006 WP39 28,84 221,10 177,27 219,03 214,81 214,25 180,74 77,59 39,30

Tabelle 11: Chloriddaten an WP35 bis WP30.
l Datum ] Lokation ] 400mm ] 500mm ] 600mm ] 700mm ‘
18.09.2006 WP12T 7,32 3,65 1,85 0,35
28.11.2006 WP12T 6,64 0,92 1,01 0,02
24.01.2007 WP12T 6,88 4,98 1,95 0,05
22.02.2007 WP12T 9,53 8,59 4,41 3,46
26.03.2007 WP12T 10,54 8,71 6,55 6,01
11.04.2007 WP12T 12,16 8,36 7,27 6,78
24.04.2007 WP12T 12,23 8,53 7,01 5,95
30.04.2007 WP12T 12,94 8,53 11,60 8,53
18.09.2006 WP13T 56,27 19,57 15,68 13,38
28.11.2006 WP13T 140,52 41,09 17,06 14,48
24.01.2007 WP13T 50,51 23,19 14,28 16,17
22.02.2007 WP13T 62,46 21,30 12,00 16,74
26.03.2007 WP13T 52,87 22,58 15,87 13,60
11.04.2007 WP13T 43,14 13,83 14,58 14,77
24.04.2007 WP13T 49,00 22,15 16,66 19,88
30.04.2007 WP13T 60,94 14,29 13,13 12,94
30.04.2007 WP13T 114,89 23,31 15,25 15,82
18.09.2006 WP14T 389,02 380,00 375,20 368,89
28.11.2006 WP14T 402,99 398,86 395,48 389,85
24.01.2007 WP14T 378,33 376,62 367,51 355,75
22.02.2007 WP14T 411,15 398,06 390,85 379,46
26.03.2007 WP14T 398,67 391,25 360,87 351,55
11.04.2007 WP14T 405,07 392,03 383,89 370,28
24.04.2007 WP14T 414,28 390,60 384,26 372,52
30.04.2007 WP14T 407,48 391,16 394,62 376,76
18.09.2006 WP73T 12,43 12,00 11,32 10,70
28.11.2006 WP73T 17,63 15,80 13,20 11,10
24.01.2007 WP73T 12,37 13,20 12,01 10,70
22.02.2007 WP73T 15,27 13,97 11,93 10,80
26.03.2007 WPT73T 14,43 13,50 12,40 10,20
11.04.2007 WPT73T 13,26 14,21 12,69 10,23
24.04.2007 WPT73T 16,99 12,70 11,95 10,00
30.04.2007 WPT73T 19,47 13,13 12,37 10,83

Tabelle 12: Chloriddaten
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D. Kieselsauredaten

[ Datum [ Lokation Omm | 12mm | 26mm | 43mm | 68mm | 105mm | 183mm | 262mm |
09.12.05 WP12 74,24 110,77629 115,31758 131,38676 143,61331 170,86105 173,65569 238,28174
18.01.06 WP12 98,24422 100,34 141,39185 142,24 157,004575 185,958955 186,24237 254,24
07.02.06 WP12 147,513355 142,17561 153,47907 159,75877 166,352455 199,32088 208,426445 264,00179
15.02.06 WP12 48,162705 87,57153 115,2936 207,15693 170,45 275,10318 310,707015 257,66674
22.02.06 WP12 86,95084 67,48198 103,22332 132,28132 156,47 220,90822 235,14664 243,86404
04.04.06 WP12 32,32 198,65 310,95 283,86 310,24 392,22 446,4 450,27
06.06.06 WP12 11,94 184,44 165,69 150,69 161,94 263,19 428,19
12.06.06 WP12 25,87 50,83 67,21 83,34 175,32 376,8 376,8
12.07.06 WP12 13,34 37,33 42,24 33,66 142,08 379,77 371,43
19.06.06 WP12 14,93687 82,2117 126,3837 343,5627 207,3657 409,8207
18.09.06 WP12 370,42 333,94 333,94 370,42
14.11.06 WP12 135,611 119,21 157,479 135,611 97,342 97,342 86,408 91,875
28.11.06 WP12 387,237 424,821 362,181 343,389 305,805 299,541 318,333 305,805
24.01.07 WP12 423,563 407,6405 407,6405 359,873 349,258 354,5655 354,5655 349,258
22.02.07 WP12 284,556 187,599 230,691 198,372 187,599 203,7585 187,599 225,3045
26.03.07 WP12 111,725 82,892 179,002 111,725 92,503 111,725 102,114 102,114
22.02.07 WP13 149,8935 176,826 176,826 182,2125 192,9855 214,5315 413,832
26.03.07 WP13
11.04.07 WP13 179,01 265,1013 253,872 246,3858 298,7892 324,9909 538,3476
24.04.07 WP13 189,27 21,7998 14,3136 36,7722 96,6618 141,579 482,2011
09.12.05 WP14 42,35 145,35996 141,51733 199,50611 387,79498
18.01.06 WP14 54,246045 101,45 188,798205 214,21 387,24
03.02.06 WP14
07.02.06 WP14 88,79816 81,89049 95,391845 182,37 401,98
15.02.06 WP14 17,66674 155,27672 118,283235 235,75 566,4567
22.02.06 WP14 20,11744 95,45 187,49152 195,65 366,77938
04.04.06 WP14 74,36 419,31 376,74 365,13 376,74 361,26 423,18 485,1
06.06.06 WP14 83,19 309,62 251,94 261,72 289,43 188,19 368,19 315,69
12.06.06 WP14 47,13 219,12 149,04 170,94 214,74 175,32 293,58 442,5
12.07.06 WP14 65,07 267,18 217,14 196,29 221,31 175,44 271,35 442,32
04.07.06 WP14 65,3 314,293 257,089 212,597 215,775 149,037 250,733 453,24
27.07.06 WP14 224,581 382,557 438,977 455,903 371,273 331,779 376,915 777,497
19.06.06 WP14 45,4017 203,6847 185,2797 181,5987 188,9607 166,8747 207,3657 461,3547
24.10.06 WP14 118,31 321,34 304,4 288,26 269,45 218,75 299,6 533,6
28.11.06 WP14 355,917 355,917 431,085 368,445 374,709 380,973 424,821 443,613
24.01.07 WP14 445,23 423,563 158,188 158,188 136,958 147,573 180,41 260,1
22.02.07 WP14 180,01 112,188 198,372 192,9855 166,053 176,826 192,9855 241,464
26.03.07 WP14 15,615 0,23 54,059 92,503 102,114 100,1918 111,725 130,947
11.04.07 WP14 14,3136 89,1756 115,3773 134,0928 141,579 149,0652 193,9824 216,441
09.12.05 WP15 30,08106 73,04865 73,34 71,65133 70,60334 77,24061 165,97043
18.01.06 WP15 76,955545 125,48 110,73563 98,81345 128,35 237,2
07.02.06 WP15 99,47365 151,71 123,876025 17,4586025 147,961408 236,897598
15.02.06 WP15 15,004935 166,38918 138,66711 138,395325 162,855975 260,698575
22.02.06 WP15 55,27762 143,03278 129,08494 112,52188 145,06684 215,09662
06.06.06 WP15 10,86 112,26 112,26 112,26 108,36 92,76 53,76 139,56
12.06.06 WP15 23,79 65,82 149,04 162,84 127,14 131,52 179,7 306,72
12.07.06 WP15 18,52 37,83 104,55 154,59 167,1 162,93 221,31 325,56
04.07.06 WP15 52,3 104,545 110,901 149,037 149,037 129,969 126,791 428,701
09.12.05 WP16 42,34 85,2752 93,30979 91,91247 91,56314 87,37118 80,38458 140,46934
18.01.06 WP16 24,57 98,529735 88,59461 87,45 92,24 87,67 111,14 121,35
07.02.06 WP16 95,07786 101,28 112,586235 115,002 109,81 110,355393 121,14586 98,66
15.02.06 WP16 66,644085 79,24 122,36001 120,457515 114,15 109,042545 107,68362 99,78
22.02.06 WP16 98,86462 84,26 112,81246 105,54796 101,47 95,66824 100,6081 123,54
04.04.06 WP16 25,46 135,45 152,58 125,66 139 110,98 140,28 211,57
06.06.06 WP16 30,36 65,46 116,16 127,86 159,06 147,36 88,86 279,96
12.06.06 WP16 37,7 114 293,58 135,9 127,14 122,7027 149,04 255,32
12.07.06 WP16 29,95 79,53 112,89 125,4 117,06 112,89 125,4 379,77
04.07.06 WP16 58,24 85,477 110,901 161,749 161,749 158,571 218,953 283,53
19.06.06 WP16 17,73 133,7457 141,1077 126,3837 133,7457 119,0217 130,0647 207,3657
24.10.06 WP16 41,96 93 172,45 141,01 135,31 131,38 164,46 306,2
28.11.06 WP16 105,54 368,445 349,653 330,861 268,221 269,547 318,333 355,917
24.01.07 WP16 55,5 100,24 174,1105 179,418 174,1105 105,113 126,343
22.02.07 WP16 224,28 564,654 623,9055 591,5865 564,654 564,654 155,28 252,237
24.04.07 WP16 373,6512 149,0652 130,3497 193,9824 141,579 183,50172 253,872

Tabelle 13: Kieselsduredaten an WP12 bis WP16.
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l Datum ] Lokation ] Omm ] 8mm ] 28mm ] 48mm ] 68mm ] 88mm ] 108mm 128mm ] 158mm ] 188mm ‘
12.06.06 WP35 70,2 157,8 205,98 262,92 297,96 311,1 306,72 297,96 319,86
04.07.06 WP35 351,995 437,675 391,979 466,235 414,827 746,123 683,291
14.11.06 WP35 130,144 97,342 91,875 91,875 91,875 113,743 146,545 146,545 162,946 179,347
28.11.06 WP35 468,669 374,709 330,861 305,805 368,445 362,181 406,029 343,389 380,973
24.01.07 WP35 190,033 163,4955 168,803 163,4955 163,4955 158,188
12.06.06 WP36 61,44 70,2 74,58 175,32 241,02 293,58 302,34 324,24 319,86
12.07.06 WP36 233,82 250,5 187,95 288,03 313,05 271,35 283,86 354,75 342,24
04.07.06 WP36 294,875 351,995 294,875 374,843 351,995 340,571 443,387 409,115
27.07.06 WP36 230,223 348,705 478,471 433,335 461,545 478,471 630,805
19.06.06 WP36
18.09.06 WP36 297,46 406,9 343,06 443,38 434,26 251,86 653,14 616,66
24.10.06 WP36 260,98 288,34 343,06 297,46 315,7 343,06 443,38 406,9
11.11.06 WP36 148 116,5 121 112 152,5 166 328
14.11.06 WP36 130,144 86,408 91,875 108,276 152,012 154,7455 321,489
28.11.06 WP36 468,669 380,973 406,029 380,973 368,445 443,613 568,893
12.07.06 WP37 206,78 115,4 87,87 212,97 275,52 346,41 292,2 421,47 400,62
04.07.06 WP37 178,98 123,515 129,227 277,739 294,875 483,371 329,147 631,883 517,643
27.07.06 WP37 351,995 437,675 391,979 466,235 414,827 746,123 683,291
11.11.06 WP37 157 157 148 175 238 256 292 220 238 337
24.04.07 WP37 311,8 246,3858 306,2754 426,0546 530,8614 418,5684 388,6236 478,458 650,6406
12.06.06 WP38 403,08 398,7 407,46 398,7 398,7 341,76 346,14 297,96 302,34
12.07.06 WP38 413,13 425,64 429,81 433,98 446,49 342,24 413,13 317,22 275,52
04.07.06 WP38 374,843 397,691 397,691 551,915 660,443 677,579 683,291 620,459 614,747
27.07.06 WP38 681,583 568,743 800,065 811,349 506,681 816,991 839,559
11.11.06 WP38 186,5 101 110 150,5 209 353 515 416 560 573,5
24.04.07 WP38 291,303 613,2096 650,6406 725,5026 676,8423
12.06.06 WP39 231,5 197,22 179,7 205,98 254,16 315,48 359,28 319,86 289,2 271,68
27.07.06 WP39 374,357 354,347 348,705 399,483 393,841 557,459 444,619 512,323 478,471
28.11.06 WP39 543,837 431,085 456,141 418,557 474,933 606,477 738,021 844,509 844,509

Tabelle 14: Kieselsduredaten an WP35 bis WP39.
[ Datum [ Lokation [ 400mm | 500mm | 600mm [ 700mm |
11.11.06 WP12T 283,14 412,57 463 720
14.11.06 WP12T 70,007 277,753 354,291 622,174
28.11.06 WP12T 120,54 312,8 398,71 648
24.01.07 WP12T 359,873 476,638 503,1755 742,013
22.02.07 WP12T 198,372 349,194 413,832 677,7705
24.01.07 WP13T 529,713 540,328 535,0205 572,173
22.02.07 WP13T 575,427 510,789 500,016 548,4945
26.03.07 WP13T 567,5 518,7 506,35 558,4
11.04.07 WP13T 575,7786 508,4028 485,9442 549,5769
24.04.07 WP13T 598,2372 515,889 508,4028 560,8062
24.01.07 WP14T 402,333 540,328 657,093 651,7855
22.02.07 WP14T 618,519 661,611 607,746 683,157
11.04.07 WP14T 605,7234 650,6406 661,8699 643,1544
24.04.07 WP14T 589,24 602,85 641,02 660,58
11.04.07 WP73T 433,5408 399,8529 452,2563 426,0546

Tabelle 15: Kieselsduredaten an WP12T bis WP73T.
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E. Methandaten

l Datum ] Lokation ] Omm ] 12mm ] 26mm ] 43mm ] 68mm ] 105mm ] 183mm ] 262mm
06.06.06 WP12 124 498 895 10235 5164
12.06.06 WP12 340 707 5451 10991
19.06.06 WP12 194 194 1638 19086 7650
18.09.06 WP12 191 133 1204 14500 8861
04.07.06 WP12 179 146 1229 11590 8825
12.07.06 WP12 45 727 8073 6762
27.07.06 WP12 20 757 24098 16019
28.11.06 WP12 144 243 504 297 219 219 356 142
24.01.07 WP12 405 230 567 402 426 439 429 407
30.04.07 WP12 7448 6038 5004 4588 5569 5344
28.11.06 WP13 132 443 361 305 433 302 369 3201
22.02.07 WP13 5451 3733 4222 6124 973 2389
11.04.07 WP13 1338 1780 1799 1958 945 1360
30.04.07 WP13 2639 1683 1112 3781
06.06.06 WP14 285 358 320 638 313 390 921 8717
12.06.06 WP14 1356 775 2925 2552 8361
19.06.06 WP14 264 281 390 323 604 565 3904
18.09.06 WP14 140 182 216 140 134 1190 5152
04.07.06 WP14 2865 406 11354 2213 804 3156 5022
12.07.06 WP14 2145 419 9067 1971 543 2171 3564
27.07.06 WP14 274 2986 227 1879 441 313 3416
28.11.06 WP14 178 2577 3147 3530 3983 2107 1440 2924
24.01.07 WP14 380 1481 1164 854 954 597 493 407
22.02.07 WP14 11764 9593 2289 274 756 575
30.04.07 WP14 268 348 345 317 413 889 5502
06.06.06 WP15 442 464 610 447 562 524 733
12.06.06 WP15 20899 33465 13095 1637 906 605 784
19.06.06 WP15 242 321 240 73 194 255 689
18.09.06 WP15 369 257 230 275 163 401 1571
06.06.06 WP16 254 351 392 515 460 1444 346 754
12.06.06 WP16 559 188 247 400 332 293 979
19.06.06 WP16 124 133 131 123 151 472 524
18.09.06 WP16 267 261 220 763
28.11.06 WP16 194 302 372 275 427 282 228 384
24.01.07 WP16 331 10103 12586 14530 8791
22.02.07 WP16 52551 53728 66960 38172 32564 1580 3060
26.03.07 WP16 3314 3684 7138 6929 15098 3494
30.04.07 WP16 1569 1979 1331 1248

Tabelle 16: Methandaten an WP12 bis WP16.
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l Datum ] Lokation ] Omm ] 8mm ] 28mm ] 48mm ] 68mm ] 88mm ] 108mm ] 128 mm ] 158 mm ] 188mm ‘

06.06.06 WP35 174 235 230 179 298 280 422 362 367 3132
12.06.06 WP35 372 573 772 465 406 421 552 180 1051
19.06.06 WP35 103 116 148 117 134 118 130 169 129
18.09.06 WP35 618 133 71 136 171 154 247 227 290
28.11.06 WP35 121 853 935 2537 4666 4936 1256 387 253
30.04.07 WP35 60631 33252 5326 2318 1819
06.06.06 WP36 282 139 124 129 243 129 166 181 265 331
12.06.06 WP36 225 96 256 321 286 381 214 722

19.06.06 WP36 51 86 95 118 76 186 203 262 273
18.09.06 WP36 130 64 124 178 282 113 707 351
04.07.06 WP36 610 140 246 160 157 180 204 337 353
12.07.06 WP36 186 49 165 74 103 90 118 193 215
27.07.06 WP36 174 61 172 74 74 97 171 197
28.11.06 WP36 171 341 544 279 639 705 754
24.01.07 WP36 238 5232 4613 9768 7509 7844 2087 2796

06.06.06 WP37 166 263 266 250 339 465 744

12.06.06 WP37 96 100 122 163 741 641 2310 337
19.06.06 WP37 94 127 139 186 551 1202 4297 1234
18.09.06 WP37 279 201 158 245 2103 14069 19991 13950
04.07.06 WP37 33 85 81 159 26454 1651 517886 6523
12.07.06 WP37 126 53 40 62 2020 20427 2421 4515
27.07.06 WP37 104 281 138 362 4870 849 92302 17697
26.03.07 WP37 1851 14812 18833 4690 6588

06.06.06 WP38 169 1944 2088 1683 1310 767 532 358 362 359
12.06.06 WP38 5529 57580 25696 7671 844 1315 156
19.06.06 WP38 14430 18341 29993 13424 13715 3386 1038 1396 624
18.09.06 WP38 25809 25789 58676 24625 18113 4135 3352 3416

04.07.06 WP38 40317 29243 75892 30321 13158 8843 1205 2329 700
12.07.06 WP38 32942 27701 71325 23468 9082 83179 13774 22035 4020
27.07.06 WP38 47881 155383 185686 139677 113067 30561 33455 7599 15045
26.03.07 WP38 22777 85 32

24.04.07 WP38 7123 5483 4790 6075

06.06.06 WP39 248 293 273 125 281 403 280 246 342
12.06.06 WP39 316 147 1465 126 193 121 507 405 99
19.06.06 WP39 1281 545 3062 87 1096 1190 656 628

18.09.06 WP39 1620 138 8225 46 559 953 842 77
04.07.06 WP39 82 97 81 46 279 655 563 9516 4001
12.07.06 WP39 175 508 388 8177 3506
27.07.06 WP39 1056 2976 14268 189 6156 165 309 330
28.11.06 ‘WP39 498 1093 1697 1552 1198 2077 9310 10723 12658

Tabelle 17: Methandaten an WP35 bis WP39.

Datum | Lokation [ 400mm [ 500mm [ 600mm [ 700mm |

28.11.06 WP12T 84667 1218 597 240
24.01.07 WP12T 39089 207
22.02.07 WP12T 15599

26.03.07 WP12T 5381

30.04.07 WP12T 27018 3487 4154

28.11.06 WP13T 50684 414515 404322 395191

24.01.07 WP13T 297176 809121 287677 280585
26.01.07 WP13T 710484 329719 385713 487426
22.02.07 WP13T 194721 315159 127473 217614
26.03.07 WP13T 258099 232887 405883 628060
11.04.07 WP13T 485656 796042 458653 694127
24.04.07 WP13T 333577 2127028 360909 747940
30.04.07 WP13T 232938 775082 417038 696127
30.04.07 WP13T 254438 1307673 680458 820475

28.11.06 WP14T 9768 3512 6408 7899
24.01.07 WP14T 31821 12356 31896 101346
26.01.07 WP14T 9614 5631 7474 7598
22.02.07 WP14T 11639 41421 71021 30046
26.03.07 WP14T 77271 17794 46055 8885
11.04.07 WP14T 95704 23645 193779 101266
30.04.07 WP14T 36982 39590 35046 17846

Tabelle 18: Methandaten an WP12T bis WP14T.
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F. Wetterdaten

Datum Tagesmittel- | Windgesch- Sonnen- Nieder-
temperatur | windigkeit | scheindauer | schlag
°C m/sec Stunden | mm/m?
09.12.2005 4,6 3 24 0
21.12.2005 7,5 5 0,7 0,8
18.01.2006 3.4 4 2,6 0,1
03.02.2006 3,2 4 6,7 0,4
07.02.2006 5,5 6 0 2,8
15.02.2006 41 6 0 3,7
22.02.2006 0,9 5 0 0
04.04.2006 4 5 7,9 1,6
30.05.2006 9,5 6 2,2 0,1
06.06.2006 11,9 4 16,1 0
12.06.2006 18,9 4 16,2 0
13.06.2006 19,3 3 15,3 0
19.06.2006 17,2 4 11,6 0
28.06.2006 13,8 3 11,7 0
04.07.2006 20,4 4 15,9 0
12.07.2006 16,6 2 15,7 0
20.07.2006 21,3 4 3,5 0,7
18.09.2006 13,6 3 11,6 0
28.11.2006 11,6 5 5,2 0,1
24.01.2007 1,8 5 2,1 0
22.02.2007 6,3 4 0 0,9
26.03.2007 8 5 11,1 0
24.04.2007 12 3 1,9 0
30.04.2007 11,5 3 14 0
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Tabelle 19: Wetterdaten der jeweiligen Messtermine (Quelle: Wetteronline.de)




G. Kartenmaterial und Luftbilder

Folgende Karten und Luftbilder wurden fiir die Darstellungen im GIS verwendet:

e Deutsche Grundkarte 1:5 000 digital (1996): Blatt Wernerwald, 34 72 Rechts, 59
68 Hoch, Katasteramt Otterndorf

e Topographische Karte 1:25 000 (1997): Blatt 2117 Cuxhaven West, Landesvermes-
sung und Geobasisinformation Niedersachsen

e Topo50 (2000): Topographische Karte 1:50 000, Topographische Ubersichtskarte
1:200 000, Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen, Bundesamt
fiir Kartographie und Geodesie, CD-ROM

e Digitale Orthophotos (2003): Nr. 211 708, 211 709, 211 712, 211 713, 211 714, 211
717, 211 718, Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen
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