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Sedimentological effects of trawl fishery are little investigated compared to the
biological effects. The objectives for the present investigation concemn the me-
chanical disturbance of the sediments and the reworking induced by the plough-
ing effect of the trawl-net otter boards. For investigation of the distribution of
trawl-net tracks on the sediment surface and their morphological analysis high-
resolving side-scan sonar and video instruments (ROV) were used, occasionally
supported by scuba divers. Manifold mechanical effects on the sediments obser-
ved up to 23 cm sediment depth were studied on X-ray graphs from video-con-
trolled box core sampling. The reworking of sediments is due to the suspension
cloud during trawling as well as to erosion which acts preferredly at small-scale
topography formed by the ploughing effect of the otter boards. Oblique action of
the otter boards and their frequently jumping motion reduce the surface distur-
bed by trawling.

Dr. F. WERNER, Dr. G. HOFFMANN, Dipl.-Geol. M. BERNHARD und Dipl.-Geol.
D. Milkert, Geol.-Paldont. Institut und Museum der Universitat, Olshausenstr. 40,
D-2300 Kiel. - Lic. Tekn. K. VIKGREN, Chalmers Technical University Géteborg,
Schweden, z. Zt. GEOMAR-Forschungszentrum, Wischhofstr. 1-3, D-2300 Kiel
14.

Kurzfassung

Sedimentologische Auswirkungen der Grundfischerei sind bisher im Vergleich zu biologischen Ef-
fekten wenig untersucht. Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit setzt hauptséchlich an den me-
chanischen Stérungen und den Konsequenzen fiir die Sedimentumiagerung durch den EinfluB der
Grundfischerei, vor allem durch die Pflugwirkung der Scherbretter, im Gebiet der Kieler Bucht an.

Die Verbreitung der Grundfischereispuren am Meeresboden wurde mit Hilfe eines hochaufldsen-
den Seitensichtsonars untersucht, fir die morphologische Analyse wurden zusétzlich Video- und
Tauchbeobachtungen eingesetzt. Die mechanischen Stbreffekte wurden an Réntgen-Radiogra-
phien untersucht. Die an Radiographien von video-gesteuerten Kastengreiferproben beobachtete
Tiefenwirkung der mechanischen Stérungen des Sedimentgefliges - Faltungs- und Wickelgefiige,
Zerscherungen sowie Laminierung durch Pflugsohleneffekte werden beschrieben - betrégt bis zu
23 cm. Umlagerung erfolgt Uber die beim Grundfischen erzeugie Suspensionswolke sowie (ber
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Erosion, die an den durch die Scherbreiter entstandenen Unebenheiten bevorzugt ansetzt. Die
Verbreitung der Suspensionswolke erfolgt deshalo mehr lokal, wihrend das erodierte Material
durch episodische Bodenstromungen weiter verfrachtet wird.

Eine betrachtliche Reduktion der Fidchenwirkung der Scherbretter auf Schlickbdden erfolgt
dadurch, daB diese zum weitaus Uiberwiegenden Teil nur schrag "Uber Eck" den Grund berihren
oder, durch elastische Reaktion des Geschirrs auf den Sedimentwiderstand bedingt, sich hipfend
fortbewegen.

1 Einleitung

in den Schelf- und Nebenmeeren finden Uber weite Flachen Grundfischerei-
Aktivitaten statt, die den Meeresboden durch das Fanggeschirr direkt mecha-
nisch beeinflussen. Dies hat zur Folge, daB dort die natiirliche Sedimentation
gestért ablauft. Wahrend sich der Meeresboden aber in Gebieten mit standiger
Umlagerung sedimentologisch relativ rasch regeneriert, wird in Gebieten mit
ruhigen Ablagerungsbedingungen der oberste Teil des Sedimentprofils irre-
versibel verdnderi. Zu diesen Gebieten zéhlen die tieferen Teile der Kieler
Bucht, in denen Schlicksedimentation vorherrscht. Zwar ist die Grundfischerei
flachenméaBig nicht gleichmé&Big intensiv und zeigie in den vergangenen
Jahren eine abnehmende Tendenz, efreicht aber auch heute noch eine so
hohe Intensitat, daB der Meeresboden in manchen Gebieten mehrfach im Jahr
umgepfligt wird (KROST et al., 1990).

1 Codleine 2 Steert 3Fligel 4 Grundseil mit Kugeln 5 Kopfseil mit
9

Schwimmern 6 Scherbretter 7 Kurrieinen 8 Galgen Knippel

Abb. 1: Grundschieppnetz mit Scherbrettern in Aktion (aus TAIT, 1981, mit frdl. Genehm. Thieme-
Verl., Stuttgart).
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Die Technik der Grund- oder Schleppnetzfischerei ist seit dem 13. Jahrhun-
dert aus GroBbritannien bekannt (de GROOT, 1984), aber erst seit dem 19.
Jahrhundert werden Netze mit Scherbrettern eingesetzt (Abb. 1). In der Ostsee
sefzte sich diese verbesserte Fangtechnik erst nach dem ersten Weltkrieg
durch. Die Fangtechnik im einzelnen und entsprechend die verwendeten Ge-
schirre sind variabel. Bei der in der Kieler Bucht meist Ublichen "kleinen Kutter-
fischerel" sind die Scherbretter, die das Netz offen halten und gleichzeitig nach
unten drlcken, diejenigen Teile des Fanggeschirrs, welche aufgrund ihrer pfli-
genden Wirkung den gréBten mechanischen EinfluB auf den Meeresboden
austiben. Eine Resuspension des Sediments erfolgt sowoh! durch die beiden
Scherbretter wie durch das Schleppnetz.

Andere Teile mit Grundberlihrung sind die Roller bzw. Kugein, die beim
Fischen Uber steinigem Grund der Grundleine das "Uberrollen" kleinerer Hin-
dernisse am Meeresboden ermdglichen bzw. das Netz offenhalten, sowie die
Grundleine und das Netz selbst (Abb. 1).

Folgende Einfllisse der Grundfischerei sind von Bedeutung:

1) Direkte Beeinflussung der Bodenfauna (vorwiegend destruktiv). Hierzu
liegen seit geraumer Zeit eingehende Untersuchungen vor, da hierunter vor
allem die fischereibiologischen Aspekte selbst fallen (GRAHAM. 1955; ARNTZ
& WEBER, 1970; CADDY, 1973; de GROQT, 1984, sowie dort zitierte, unverof-
fentlichte ICES-Berichte).

2) Remobilisierung von Nahrstoffen erfolgt einerseits direkt als Fischnahrung
durch Auswerfen der Endofauna an die Oberfliche, andererseits durch Riick-
fihrung feinverteilter partikuldrer oder geldster organischer Substanz ins Bo-
denwasser (FLODERUS, 1989; KROST et al., 1990).

3) Resuspension von Sediment.

4) Stdrung des Sedimentprofils - zundchst als Stérung der natlrlichen strati-
graphischen Dokumentation von Sedimentationsereignissen Uber ein Zeitinter-
vall, das der Umlagerungstiefe entspricht. Im besonderen ist hierbei an die
Storung der chemischen Konzentrationsprofile zu denken, wie sie zur Untersu-
chung frihdiagenetischer Prozesse und zur Beurteilung der Verteilung anthro-
pogener Schadstoffe gemessen werden.

5) Durch die bei der Grundfischerei entstehenden Vertiefungen in Form von
Scherbrettspuren kann es zu Materialsortierung kommen. Uber den Boden trif-
tende Partikel kdnnen sich in diesen Sedimentfallen sammein.

6) Die von den Fischereigeschirren erzeugten Spuren kénnen durch ihre re-
lative Erhaltungsdauer in Gebieten hydrodynamisch verschiedenen Regimes
als Anzeichen fir die Sedimentdynamik verwendet werden (WERNER et al.,
19786).

Im Gegensatz zu den biologischen Aspekten der Grundfischereieffekte sind
die aufgeflihrten geologisch-sedimentologischen (Punkte 3 bis 6) bisher kaum
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des dicht befischten Gebietes (b) mit Kastengreiferbeprobung und sonographischen Auf-
nahmen (Taf. 2 b u. 3), sowie der Position der Sonographie (Taf. 2a) nérdlich Gabelsflach

(c).

Abb. 2: Bathymetrie der Kieler Bucht mit Lage der im Experiment erzeugten Scherbrettspur (a),
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Abb. 3. Karte der Verteilungsdichte von Scherbrettspuren in der Kieler Bucht (KROST et al.,
1990).

Kapitdn Ohl und der Besatzung des Forschungskutters LITTORINA, mit dem der gréBte Teil der
umfangreichen Arbeiten auf See durchgefiihrt wurde, gilt unser besonderer Dank fiir ihre groBe
Hilfe und konstruktive Zusammenarbeit. Flr weitere Schiffseinsdtze danken wir Kapitdn Sichau
und Besatzung von F.K. ALKOR sowie Kapitan Andresen und Besatzung von F. S. POSEIDON.
Flr gute Zusammenarbeit, Diskussionen und apparative Unterstiitzung danken wir Dr. H. Rumohr,
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Dipl.-Biol. P. Krost, und J. Maurer, IfM Kiel. Dr. K.-H. Runte, Geol.-Pal. Inst. Kiel. Dr. U. Hentschke,
fnst. f. Angew. Physik, Kiel, danken wir fir Durchfiihrung der Suspensionsmessungen im Zwei-
schiff-Experiment.

H. Beese, Th. Schott und E. Steen unterstiitzten uns mit Betreuung der Sonargeréte und in vieler-
Jei technischer Hinsicht, woflir wir ebenfalls herzlich danken. Unterstlitzung bei See-Einsétzen ver-
danken wir ferner Th. Kollatschni und der Wissenschaftlichen Tauchgruppe der Universitdt Kiel. Bei
den Laborarbeiten halfen Frau S. Holstein u. Frau W. Rehder sowie cand. geol. D. Dethle#f, B.
Kohler und J.Thienemann. L. Kullander, Chalmers Universitdt Géteborg, gilt unser Dank fir die
technische Durchfithrung des SEA OWL-Einsatzes, Frau U. Schwarz vom selben Institut fir
weitere Hilfe hierbei.

Die Arbeiten wurden finanziell unterstiitzt vom Bundesminister fir Forschung und Technologie,
Bonn, Férderkennzeichen MFG 00686.

Fir die Untersuchung des Sedimentgefliges in den sehr wasserreichen silti-
gen Schlicksedimenten der Kieler bzw. Eckernférder Bucht ist nur die Methode
der Radiographie geeignet (WERNER, 1968). Dazu wurden aus den Kasten-
greiferproben vertikal orientierte, scheibenférmige Préparate von 9 mm Dicke
im Format 28 x 15 cm gefertigt.

2.3 Experiment zur Untersuchung der Prozesse wéhrend und nach Entste-
hung einer Scherbrettspur

Um die sedimentologisch relevanten Vorgange wahrend des Grundfischens
zu untersuchen, wurde im November 1988 in der inneren Eckernférder Bucht
ein Zweischiff-Experiment durchgefuhrt. Mit F.K. "Alkor" wurde in einem als
nahezu spurenfrei erkannten Gebiet der inneren Eckernférder Bucht (Fischerei-
schutzzone) eine ca. 1 km lange Scherbrettspur erzeugt. Auf F.K. "Littorina",
die im Zickzack-Kurs der F.K. "Alkor" foigte, sollte die entstehende Suspen-
sionswolke fortlaufend mit einem 700 kHz-Sonargerdt gemessen und die Spur
selbst sonographisch aufgenommen werden. Leider hat die Messung mit dem
Sonargerat wegen eines Geratedefekts keine Ergebnisse gebracht. Zuséizlich
wurden zur Erfassung der Suspensionswolke am Endpunkt der Schleppstrecke
Attenuationsmessungen mit einer TribungsmefBsonde (Eigenentwicklung Insti-
tut f. Angewandte Physik der Universitat Kiel; EISELE, 1986) vorgenommen
und zur Eichung Proben aus der Suspension entnommen. Diese Messungen
konnten aus technischen Griinden allerdings erst ca. 90 min. nach Beendigung
des Schleppvorgangs durchgeflhrt werden.

Um in der Folgezeit die Verénderungen an der frischgezogenen Scherbrett-
spur dokumentieren zu kdnnen, wurde an dieser eine Beobachtungs- und eine
Beprobungshalfte definert.

2.4 Direktbeobachtungen

Zur Gewinnung detaillierter Informationen Uber Ausbildung, Dimension und
Besiedlung der Scherbrettspuren wurde die Wissenschaftliche Tauchgruppe
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untersucht. in einem Forschungsprojekt, in dem die vorliegende Arbeit entstan-
den ist, wird dieser Problematik nachgegangen. In ihrer Gesamtheit iassen sich
die einzelnen Aspekte zu der Frage blndeln, wie der Meeresboden in einem
durch Grundfischerei beanspruchten Gebiet als "Deformationsmodell" verstan-
den werden kann. Uber die in dem Projeki ebenfalls untersuchten geochemi-
schen Aspekte der Schadstoffverteilung wird an anderer Stelle berichtet
werden.

Parallel zu den hier dargesteliten Untersuchungen wird der EinfluB der
Grundfischerei auf das Benthos von der Arbeitsgruppe Benthosékologie am In-
stitut fir Meereskunde, Kiel, untersucht (KROST, 1990).

Die erwahnten Effekte der Sedimentumlagerung und Stoff-Remobilisierung
sind streng von der Wechselwirkung mit hydrodynamischen Faktoren abhén-
gig. Gerade in dieser Hinsicht gibt es groBe regionale Unterschiede innerhalb
der Kieler Bucht (SEIBOLD et al., 1971; WERNER et al., 1987). In der Eckern-
férder Bucht, aus der die Mehrzahl des hier bearbeiteten Materials stammt,
herrscht Schlicksedimentation vor (WERNER, 1968) mit gelegentlicher som-
merlicher Sauerstoffarmut am Boden. In Verbindung mit Sturmwetterlagen tritt
ein Strémungssystem auf, das mit entsprechenden aperiodischen Sedimenta-
tions- und Erosionseffekten am Boden verbunden ist (GEYER, 1965, KHAN-
DRICHE et al., 1986; WERNER et al., 1987).

2 Methodik und durchgefiihrte Untersuchungen
2.1 Sonographische Untersuchungen

Mit dem Seitensichtsonar wurde eine Kartierung der Scherbrettspuren durch-
gefuhrt. Bei den zumeist gebrauchlichen Gerdten mit 100 kHz Sonarfrequenz
sind die Spuren meist ohne morphologische Details zu erkennen.

Zur detaillierten Analyse der Spuren sind dagegen hochauflésende Sonarge-
rate erforderlich, die mit einer Sonarfrequenz von 500 bzw. 375 kHz und ent-
sprechend enger geblindelter Harizontalabschallung, allerdings damit auch ge-
ringerer Reichweite, arbeiten. Seit 1978 werden Sonargerate dieser Art am
Geologisch-Paléontologischen Institut der Universitat Kiel verwendet (KLEIN,
Modelle 525 und 595, sowie EG&G Modell 260/272T). Uber 300 Sonarprofile
(zumeist mit 100 kHz Sonarfrequenz) aus den Jahren 1972 bis 1989 wurden
ausgewettet.

2.2 Untersuchung des Sedimentgefliges

Zur Untersuchung der Sedimentstrukturen war die erste Voraussetzung, daB
ungestérte Proben gezielt aus Scherbrettspuren entnommen werden konnten.
Dazu wurde ein Reineck-Kastengreifer mit einer Videokamera ausgestattet
(Taf. 1c, BERNHARD, 1989).
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des Geologisch-Paldontologischen Instituts der Universitdt Kiel eingesetzt
(BERNHARD, 1989).

Mit Hilfe eines Remote Operated Vehicle (ROV), Typ SEA OWL, das von der
Chalmers Universitat Géteborg zur Verflgung gestellt wurde, konnte die zu
dieser Zeit 3 Monate alte Spur des Schleppexperiments im Februar 1989
gezielt untersucht werden. Das Gerat wurde auch zur Beobachtung in einem
dicht befischten Spurenfeld der Eckernforder Bucht eingesetzt.

3 Ergebnisse
3.1 Verbreitung der Grundfischereispuren

Die Frage nach der Bedeutung der Stérungen des Meeresbodenprofils durch
die Fischerei-Scherbretter ist zunéchst die nach ihrer Verbreitung in der
Flache. Deshalb stand die flachenmaBige Aufnahme der Stérungen am Beginn
der Untersuchungen.

Auf 65 % der Flache der Kieler Bucht konnten Scherbrettspuren nachgewie-
sen werden. Aus der Kartierung lassen sich auBerdem folgende Ergebnisse
ableiten:

1) Die Verteilungsdichte der Scherbrettspuren steigt mit zunehmender Was-
sertiefe und abnehmendem mechanischen Widerstand der Sedimente an. Die
maximalen Verteilungsdichten findet man deshalb auf Schlickbéden. Da jedoch
die in den Sonographien zu becbachtenden Spuren auch von den technischen
Randbedingungen der Aufnahmen abhangen, ist hier darauf verzichtet worden,
in den Gebieten mit der haufigsten Belegungsdichte zuséatzlich eine Zone mit
maximaler Belegung abzutrennen. Der sonographische Charakter solcher
Zonen entspricht dem in Taf. 3 wiedergegebenen Bild. Es ergibt sich aus der
Anschauung, daB Meeresbdden mit maximal erscheinender Belegungsdichte
wie z. B. in der Nordrinne der Eckernférder Bucht zu hundert Prozent gestort
sein missen. Solche Gebiete sind mit bevorzugten Befischungsstrecken iden-
tisch.

2) Die Scherbretter dringen in die Sedimente weicher Konsistenz am tiefsten
ein und hinterlassen deshalb dort die deutlichsten Spuren.

3) Das Fehlen von Spuren auf schlickigem Sediment bedeutet stets fehlen-
de oder zumindest weit zurlickliegende Fischereiaktivitat, da die Spuren auf
Schlick langere Zeit erhalten bleiben.

4) Die Abwesenheit von Spuren auf Sand und gréberem Sediment 1&Bt hin-
gegen nicht zwingend auf fehlende Fischereiaktivitat schlieBen, sondern kann
in hoherem Umlagerungspotential (WERNER et al. 1976; GRAFENSTEIN,
1984) und in dem hoheren mechanischen Widerstand der Sedimente begriin-
det sein. Die Scherbretter dringen héchstens einige cm ins Sediment ein und
hinterlassen somit sonographisch weniger sichtbare und erhaltungsfahige
Spuren.
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3.2 Morphologie der Spuren

Die Frage, inwieweit der Meeresboden durch die Fischereiginfilisse gestort
wird, flihrt nach der Diskussion ihrer regionalen Verbreitung zur Untersuchung
ihrer morphologischen Ausbildung. Die Analyse der sonographischen Aufnah-
men fuhrt zur Ableitung der folgenden Spurentypen:

1) Die meisten der auf Schlickbéden beobachteten Spuren sind schmal und
scharf begrenzt. Sie zeigen in der 500 kHz-Sonographie einen akustischen
Schatten, der sie als Furchen ausweist. Der Schatteneffekt entsteht, wenn der
Einfallswinke!l des Sonar-Strahl flacher als die Hangneigung in Strahirichtung
ist. Die so bestimmbare Tiefe der Furchen betragt bis ca. 20 cm und ist
deshalb den mit 100 kHz- Sonargeraten aufgenommenen Sonographien selten
zu entnehmen. Die Breite der Spuren ergibt sich nach den Ausmessungen in
der Sonographie als meist unter, selten wenig Uber 1 Meter. Da die in der
"kleinen Kutterfischerei" der Kieler Bucht verwendeten Scherbretter meist um 2
m breit sind, erscheinen diese Werte auch bei Berlicksichtigung eines Anstell-
winkels der Scherbretter von 35°-40" als zu niedrig. Dies ist dadurch zu erkla-
ren, dal3 die Scherbretter in diesen Fallen nicht in voller Breite den Grund be-
rhren, also "Uber Eck" gezogen werden. CADDY (1973) spricht hierbei von
‘running on the heel".

Beobachtungen mit der Videokamera am Kastengreifer und durch Taucher
bestatigen diese Deutung durch den deutlich asymmetrisch-dreieckférmigen
Querschnitt, den die Spuren dieser Breite aufweisen. Haufig wurde auch ein
etwa symmetrisch-wannenférmiger Querschnitt mit verwaschenen Réandern be-
obachtet, was als Alterungseffekt zu deuten ist. Ein randlicher Wall konnte
weder von den Tauchern noch bei den videogesteuerten Kastengreifereinsat-
zen, hingegen vereinzelt bei dem ROV-Einsatz beobachtet werden. Hierbei
zeigte sich ferner, daBB das aufgehaufelte Sediment teilweise in Form kleinerer
Schollen vorliegt (Taf. 4a). Einen deutlich ausgebildeten Randwall, dessen
Konturen jedoch bereits einen verwaschenen Eindruck machten, zeigte auch
die im Zweischiff-Experiment erzeugte Scherbrettspur, die zu einem Teil
diesem Spurentyp angehort.

2) Breite Scherbrettspuren (Taf. 2 u. 3): Sie treten auf allen Sedimenttypen
auf. lhre Breite 1&Bt sich besonders in der hochaufidésenden Sonographie gut
messen. Sie liegt bei diesem Spurentyp meist zwischen 1 und 2 m. Bei Be-
ricksichtigung der ScherbrettgréBe und des Anstellwinkels erscheint dieses
Resultat realistisch. Die Tiefe der Spuren ist wesentlich geringer als die der
schmalen Scherbrettspuren. Haufig ist zu bechachten, daB Spuren dieses Typs
in die nachfolgend beschriebenen Hipfspuren tbergehen.

3) Hipfspuren (Taf. 2, 3 u. 4b): Auf Schlickbdden mit Scherbrettspuren zeigt
sich in den Hochaufldsungs-Sonographien stets ein groBer Anteil an Spuren,
die eine perlschnurartige Struktur aufweisen (s. a. KROST et al., 1990). Langli-
che Vertiefungen, die schrag zum Spurverlauf stehen, folgen mit sehr regelma-
Bigen Abstanden aufeinander.
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lhr Entstehung ist wie folgt zu erkl&ren: Wenn die durch die Kurrleinen gezo-
genen Scherbretter zu tief ins Sediment eindringen, wird die Zugkraft fir die
oflligende Verdrdngung des Sediments zu hoch, das Scherbrett weicht nach
oben aus und gleitet oder springt Uber das davor liegende, vermutlich etwas
gestauchte Sediment hinweg. Nach dem Sprung folgt eine gewisse Entspan-
nung der Kurrleineg, das Scherbrett fallt wieder auf den Boden zurlck, dringt
dabei erneut ins Sediment ein, worauf sofort wieder Uberspannung eintritt und
sich der Vorgang auf rhythmische Weise wiederholt.

Daf nur Ubergénge von breiten Scherbrettspuren in Hipfspuren beobachtet
werden konnten, ist bei dieser Art des Bewegungsablaufs verstandlich.

In der Sonographie manifestiert sich der Anstellwinkel der Scherbretter (ca.
35°—407) deutlich in der Orientierung der einzelnen "Hipfer".

Auf den Videcaufnahmen mit dem ROV in der inneren Eckernforder Bucht
zeigten sich die einzelnen Depressionen der teilweise auch als Hipfspur aus-
gebildeten Spur des Experiments in scharfen Umrissen (Taf. 4 b). Ein Teil der-
selben war in unterschiedlichem MaBe, bis zur Vollstandigkeit, mit Landpflan-
zendetritus ausgefullt.

4) Rollerspuren (Taf. 1b u. 2a): Die engsténdigen parallelen Striemen, die
durch die an der Grundleine des Schleppnetzes befindlichen Roller oder
Kugeln gebildet werden, sind in der Sonographie auf allen Sedimenttypen zu
beobachten, jedoch nicht haufig, da sie durch die Scherbrettspuren leicht Uber-
pragt werden und ihrer geringen Eindringtiefe wegen relativ wenig erhaltungs-
fahig sind. Als entsprechend gering sind auch die von ihnen erzeugten Sedi-
mentstérungen anzunehmen.

5) Sonstige Spuren

Die Ubrigen Teile des Fanggeschirrs, die Spuren erzeugen kénnen, sind den
genannten Spurtypen gegenilber hinsichtlich ihrer Verbreitung und somit in
ihrer Bedeutung fir die Sedimentstdrung kaum nennenswert. Allenfalls das
Netz selbst kann sich gelegentlich als Spur (Taf. 2a) abbilden.

Dariiber hinaus finden sich aber auf verschiedenen Sedimentarten in unter-
schiedlicher Haufigkeit andere Spurentypen, die nicht von Fischereigeschirren
stammen: Ankerspuren, Spuren von Saugbaggern und Spuren unbekannter
Herkunft.

3.3 Zeitliche Entwicklung der Spuren

Zur Frage der Erhaltungsdauer von Scherbrett- und Ankerspuren wurden
mehrere zwischen Januar 1984 bis Juli 1988 gewonnene Sonaraufnahmen
eines Profilkurses nordwestlich des Mittelgrunds (Abb. 2) vergleichend analy-
siert. Die Ergebnisse hierzu lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Einzelne Scherbrettspuren sowie einige sehr markante Ankerspuren konnten
Uber die gesamte Zeitspanne von 4 Jahren beobachtet werden. Eine Abschwa-
chung der Spuren konnte in den Sonaraufnahmen nicht eindeutig festgestelit
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werden. Solche Vergleiche sind in der Sonographie methodisch nur schwer
durchzuflhren, da auBer der topographischen ldentitdt auch gleiche Einstel-
lung der flir die Qualitdt der Aufzeichnung maBgebenden Fakioren gegeben
sein muB.

3.4 Sedimentdeformation

Bei der Auswertung der videc-gesteuerten Kastengreiferproben wurden un-
terschiediiche Arten von Deformationsstrukturen beobachtet, die durch mecha-
nische Einwirkung der Scherbretter entstanden sind. Das urspringliche Schich-
tungsgeflge ist hierbei meist vollstandig zerstort. Aus der Vielfalt der beobach-
teten Deformationsstrukturen, die aus 26 Kastengreiferproben mit durchschnitt-
lich vier Vertikalschnitten zur Radiographie-Auswertung stammen, werden hier
drei typische Beispiele (Taf. 5 und 6) diskutiert.

Das Beispiel in Tafel 5 a zeigt eine Probe aus der frisch gezogenen Scher-
brettspur in der inneren Eckernfdrder Bucht. Ein deutlich deformierter Sedi-
mentbereich von 7 cm Machtigkeit liegt Uber ungestdrtem Sediment, in dem
Schichtungsstrukturen trotz vorhandener Bioturbation weitgehend erhalten sind.
Solche von Bioturbation relativ wenig beeinfluften Sedimente sind besonders
im inneren Teil der Eckernférder Bucht anzutreffen (WERNER, 1968; KHAN-
DRICHE et al., 1986). Die deformierten Sedimente zeigen eine leichte Wellung
der urspriinglichen Feinschichtung, teilweise starke (liegende) Faltung und eine
einzelne Scholle. Die Tiefenwirkung des Scherbretts umfafBit hier also lediglich
7 cm.

Tafel 5 b zeigt das Radiographieprofil eines Kerns aus der stark befischten
Nordrinne der Eckernférder Bucht in 27,5 m Wassertiefe. Von 2 bis 7,5 cm
Kerntiefe ist ein stark gestdrter Abschnitt mit engraumigen Wickelstrukturen er-
kennbar. Im oberen Teil dieses Bereichs befindet sich eine vermutlich durch die
Scherbretteinwirkung zertrimmerte Muschel (Arctica islandica). ARNTZ &
WEBER (1970) weisen auf diese Effekte hin. Unter diesem Abschnitt befindet
sich ein laminiertes Sediment von ca. 3 cm Machtigkeit, das seinerseits einem
ungestérien Sediment aufliegt. Die Laminierung wird aus folgenden Griinden
ebenfalls als Effekt der Sedimentdeformation gedeutet:

- Eine Entstehung derartiger Strukturen erscheint als "schmierender" Effekt
von Scherbrettern mechanisch vorstellbar. Ahnliche Strukturen wurden aus-
schlieBlich in Kernen beabachtet, die aus Scherbrettspuren stammen. In zahl-
reichen langeren Sedimentkernen aus den Schlickgebieten der Kieler Bucht
(WERNER, 1968, 1987; WEFER & WEBER, 1987) wurden in Radiographien
keine vergleichbaren Strukturen beobachtet.

- Es wére vollig unversténdiich, daB in der duBeren Eckernférder Bucht, wo
abgesehen von kurzfristigen Sommerperioden stets Makrobenthos vorhanden
ist, sich ein laminiertes Sediment ohne jegliche Bioturbation erhalten kdnnte.

Das die obersten 2 cm umfassende, ungestdrte Sediment ist offensichtlich
nach dem Fischereiereignis abgelagert. Die Tiefenwirkung der Stérungen
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betragt demnach 8-S cm, wobei hier ein zweiphasiger Eingriff als wahrschein-
lich angenommen wird.

In Tafel 6 a ist ein Profil wiedergegeben, das ein sehr komplexes Deforma-
tionsgeflge zeigt. Man sieht wiederum Falten- und Wickelgeflge, sowie einge-
schaltete, jedoch in sich selbst wieder deformierte Laminationsbereiche und
Zerscherungen. Die untersten 2 bis 3 cm kdnnen als Normalsediment betrach-
tet werden, so daB eine Tiefenwirkung von ca. 23 cm vorliegt. Die komplexe
Natur dieser Geflige deutet hier ebenfalls eine Mehrphasigkeit der Beanspru-
chung an.

Tafel 6 b gibt zum Vergleich mit den gestérien Profilen das Beispiel eines
normalen Sedimentprofils mit weitgehend erhaltenem Schichtungsgefiige und
geringer Bioturbation aus der weitgehend unbefischten inneren Eckernférder
Bucht wieder.

3.5 Resuspension

Uber den Umfang der bei der Einwirkung des Fischereigeschirrs entstehen-
den Suspension liegen wenig Daten vor. Dieser kann jedoch nur bei feinkdrni-
gem Schlicksediment als nennenswert betrachtet werden. Da bis jetzt nur eine
Einzelmessung vorliegt, die aus dem oben erwahnten Zweischiff-Experiment
stammt, kdnnen nur Anhaltspunkie gegeben werden.

Die Attenuationsmessungen sind in Abb. 4 wiedergegeben. Die Darstellung
zeigt, daB sich die entstandene Suspensionswolke zum Zeitpunkt der Messung
bereits betrachtlich durch Bodenstrémung verlagert hatte.

Geht man nach der zugrundeliegenden Eichkurve und dem MeBergebnis
von Abb. 4 von einer mittleren Konzentration von 20 mg/l aus und stellt der
(gemessenen) vertikalen Ausdehnung der Wolke von 5 m eine (geschatzte)
Breite vom vierfachen Wert der Hohe (flr je ein Scherbrett) gegentber, so
erhédlt man flr eine 0,5 m breite Spur eine Sedimentschicht von ca. 1 cm, die
in Suspension gegangen wére.
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Abb. 4: Diagramm der Attenuationsmessung (Dr. U. Hentschke, Inst. f. Angew. Physik, Kiel) am
Ende der im Experiment erzeugten Scherbrettspur. Die Pfeile markieren MefBpunkte in
dem senkrecht zum Spurverlauf angelegten Profil. Die Linien gleicher Konzentration (in
Prozent nach einer Eichkurve) sind durch Interpolation erstellt.
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4 Diskussion
4.1 Stérmodeli

Die Art der beschriebenen mechanischen Sedimentstérungen durch die
Grundfischerei legt nahe, sie in ein Modell einzuordnen. Zunédchst kdnnen wir
folgende drei Stdrbereiche unterscheiden:

1) Sedimentdeformation durch die Scherbretter in Analogie zur Pflugsohle
2) Aufwerfen eines randlichen Sedimentwalls in Analogie zur Pflugscholle
3) Bildung einer Suspensionswolke.

Betrachtet man die Volumenbilanz der entstehenden Sedimentverlagerung,
so muf3 gelten:

St - Sw + Ss + Sk

wobei St = der insgesamt durch das Scherbrett ausgerdumte Hohlraum, Sw
= das Volumen des Randwalls, Ss = das in Suspension gegangene Sediment
und Sk ein eventuell komprimierter Sedimentanteil bedeuten.

4.2 Sedimentdeformation

Nach den Beprobungsdaten kann von einer durchschnittlichen Tiefenwirkung
von ca. 15 c¢cm ausgegangen werden. Da auch in dichtbefischten Gebieten
keine groBeren Tiefen der Deformation beobachtet wurden als 23 cm, ergibt
sich, daf3 offenbar auch durch eine zeitliche Mehrfachbeanspruchung durch
wiederholtes Befischen keine wesentliche VergréBerung der Tiefenwirkung er-
reicht wird,

Die stark deformierten Sedimentbereiche mit Faltungs- und Wickelgefligen
fordern die Annahme einer vollstédndigen Stdrung der Altersabfolgen und Kon-
zentrationsprofile. Die beobachtete Laminierung hingegen liefert eine Erklarung
daflr, daB trotz der intensiven Befischung in der Vergangenheit immer wieder
Profilabfolgen prasentiert werden konnten, die keine inversen Gradienten in
den Oberflachenschichten aufweisen (z. B. BALZER et al., 1987).

Es liegt bisher keine Probe vor, die eindeutig aus der Depression einer Hipf-
spur stammt, so daB nicht beurteilt werden kann, ob in diesen Féllen, in denen
das Scherbrett mit einer verstérkten kinetischen Energie von oben nach unten
in das Sediment eindringt, eine groBere Tiefenwirkung erreicht wird. Es bleibt
auch die Frage offen, wo sich das Sediment befindet, das in den Hohlformen
der Hupfspuren fehlt. Weder in den Sonographien noch in den ROV-Aufnah-
men gibt es deutliche Hinweise auf eine Sedimenterh6hung am Rand oder zwi-
schen den Hohiformen (Tafel 4b). Es ist deshalb anzunehmen, daB die Volu-
menbilanz durch eine Kompression des zwischen den Hohlformen liegenden
Sedimentbereichs erreicht wird.
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4.3 Randwaélle

Der randliche Wall war nur bei den schmalen Scherbrettspuren deutlich zu
beobachten. Trotzdem ist anzunehmen, daB er bei den breiten Scherbrettspu-
ren ebenfalls entsteht, wenn auch entsprechend der geringeren Eindringtiefe
dieser Spuren schwicher ausgebildet. Der Randwall der frisch gezogenen
Scherbrettspur lie sich volumetrisch zwar nicht genau bestimmen, Abschét-
zungen zeigen jedoch, daB sich darin zumindest bei den schmalen Scherbretit-
spuren ein betrachtlicher Anteil des verdrangten Sediments befindet, (Taf. 4a).

4.4 Suspension

Die in Kap. 3.5 angefiihrte Uberschlagsrechnung zu der aufgewirbelten
Schicht aus den Attenuationsmessungen vermag lediglich zu einer Vorstellung
Uber die GroBenordnung fiihren. Da zwischen der Entstehung der Suspen-
sionswolke und der Messung bereits ca. 90 Min. verstrichen waren, ist das Er-
gebnis mit 1 cm Schichtdicke an NaBsediment deutlich als Minimalwert zu be-
trachten. Immerhin kann daraus geschlossen werden, daB3 das in Suspension
gehende Material ebenfalls einen wesentlichen Anteil der Sedimentbilanz
stellen muB.

4.5 Flachenwirkung der Fischereispuren

Zumindest in den stark befischten Gebieten dlrfte der Meeresboden nach
einfachen Ubersschlagsrechnungen (Zahl der Ostsee-Fischkutter, Arbeitstage,
Breite der Scherbretter usw., vgl. KROST et al., 1990) mehrfach jahrlich voll-
standig durch Scherbretter beeinfluBt sein. Da in den vergangenen Jahren die
Zahl der Fischkutter abgenommen hat, besteht auch hinsichtlich der Stérungen
eine rlcklaufige Tendenz.

Eine weitere Verringerung des Effekis ist dadurch gegeben, daB sich die
Scherbretter zum (berwiegenden Teil "Ober Eck" bewegen. Die einzeinen
Scherbrettspuren nehmen im Mittel somit eine geringere Flache ein als nach
der Uberschlagsrechnung von KROST et al.

Vielleicht liegt darin eine weitere Teilerklarung fir die Beobachtung von nicht
inversen Altersprofilen in stark befischten Gebieten.

4.6 Sedimentumlagerung

Nach der oben geflhrten Diskussion stellt die durch das Grundgeschirr er-
zeugte Suspensionswolke einen nennenswerten Beitrag zur Sedimentumlage-
rung. Die Uberschlagsrechnung aufgrund der bereits im Abbau befindlichen
Suspensionswolke betragt immerhin noch, bezogen auf die Scherbrettspur, die
Substanz mehrerer Jahreslagen pro Flacheneinheit (in der Eckernférder Bucht
durchschnittlich 2 mm/Jahr, BALZER et al., 1987). Eine Umverteilung Uber
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weitere Flachen kann dann erfolgen, wenn die Aufwirbelung wahrend hydrogra-
phischer Situationen eintritt, in denen verstéarkte Bodenstrédmungen in der
Kieler Bucht herrschen. Solche Situationen sind vielerorts in der Kieler Bucht
bekannt (WERNER et al, 1987).

Die ROV-Videoaufnahmen (Taf. 4a) und die Beobachtungen durch Taucher
haben gezeigt, daB nur bei sehr vereinzelien Spuren Randwalle mit scharfen
Konturen vorliegen. Die neu gezogene Scherbrettspur in der inneren Eckern-
forder Bucht lieB andererseits an ihrem randiichen Wall bereits nach drei
Monaten deutliche Abrundungen durch Erosion bzw. Sedimentation erkennen.

Dafl Randwélle ausschliefllich bei frischen Spuren beobachtet wurden, legt
nahe, daB sie im Vergleich zu den als Hohlformen vorliegenden Teilen der
Spuren bevorzugt erodiert werden.

Verschiedene Arbeiten der vergangenen Jahre belegen erhebliche Sirg-
mungseffekte bei Sturmwetterlagen am Meeresboden der Eckernférder Bucht
(WERNER et al., 1968, KHANDRICHE et al., 1986). Daf selbst in der inneren
Eckernforder Bucht zeitweise betrachtliche Bodenstrémungen herrschen,
zeigen auch die in den Hipfspuren angereicherten Pflanzenreste, die zweifel-
los aus einem gréBeren Einzugsgebiet stammen missen.

Wahrend die Suspensionswolken entsprechend der Fischerei- Aktivitaten
weitgehend unabhédngig vom Wettergeschehen, jedoch mit Ausnahme von
Sturmsituationen, erzeugt werden, ist anzunehmen, daB die Randwalle eher
bei Sturmwetterlagen abgebaut werden, die relativ starke Bodenstrémungen in-
duzieren. Die Suspensionswolken werden somit vorwiegend lokal resedimen-
tieren, wahrend das Material der Randwaéile mit den Stromungen weiter ver-
breitet wird.

5 SchluBfolgerungen

Durch die Grundfischerei mit Scherbrettern ist der Meeresboden der Kieler
Bucht insbesondere im Bereich der Schlicksedimentation in hohem MaRe
gestort.

Das hierbei aufgearbeitete Sediment 148t sich aufteilen in einen durch die
Scherbretter aufgeworfenen Randwall, eine Suspensionswolke und einen durch
mechanische Wirkung der Scherbretter deformierten Sedimentanteil.

Die Flachenwirkung der Scherbretter wahrend des Fischens ist dadurch ge-
ringer als erwartet, daB diese in erheblichem MaBe entweder "Uber Eck"
gezogen werden oder sich z.T. hlipfend fortbewegen.

Die festgestellte maximale Tiefenwirkung der Scherbretter betragt 23 cm,
wobei das Sediment verfaltet, zerschert oder schmierend-laminiert verformt
wird.

Ungestdrt erscheinende Altersabfolgen in stark befischten Gebisten sind
durch diese laminierte Verformung zu erklaren.
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Die Ausbreitung der wahrend des Fischens entstehenden Suspensionswolke
ist entsprechend den normalerweise ruhigen Sedimentationsbedingungen meist
lokal begrenzt. Der Randwall hingegen wird bei starken Bodenstromereignis-
sen bevorzugt erodiert. Das hierbei erodierte Material wird deshaib (lber
gréBere Entfernungen verfrachtet.

Die Hohlformen der Fischereispuren bilden Sedimentfallen flr Uber den
Boden triftendes Material, z. B. Pflanzendetritus.
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Tafel 1a:

Tafel 1b:
Tafel 1c:

Videoaufnahme einer alteren Scherbretispur (K=Stechkasten des Kastengreifers; der
Pteil markiert die Richtung der Spur)

Videoaufnahme von Rollerspuren (K=Kastengreifer)

Kastengreifer mit Unterwasser-Videoeinrichtung (L=Scheinwerfer, S=Sicherheitsvor-
richtung fir Unterwasserkabel, A=Abhaltevorrichtung fir Unterwasserkabel,
G=Stechkasten, K=Kamera)
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Tafel 2a:

Tafel 2b:

Seitensichtsonar Profil nérdlich des Gabelsflach, Wassertiefe: 18m, SL= Skalenlinie,
W=Wasseroberflache, B=Meereshoden, R=Rollerspur, S=Scherbrettspur, A=Anker-
spur, N=Begrenzung der Bodenberihrung des Netzes (dunkler Bereich oberhalb des
Netzes), Position siehe Abb.2

Seitensichtsonar Profii aus der Nordrinne der Eckernférder Bucht, Wassertiefe:
24,5m, (P=Positionsmarke, SL=Skalenlinie, W=Wasseroberflache, B=Meeresboden,
U=Effekt durch Veranderung der Geréateeinstellung, H=HUpfspur, S1=schmale Scher-
brettspur, S2=breite Scherbrettspur), Position siehe Abb.2
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Tafel 3: Seitensichtsonar Profil aus der Nordrinne der Eckernférder Bucht, Wassertiefe: 25m,
(P=Positionsmarke, = SL=Skalenlinie, = W=Wasseroberfliche, = B=Meeresboden,
U=Effekt durch Veranderung der Gerateeinstellung, F=Knick im Papier, Z=Verzer-
rung durch Seegang, H=HUpfspur, S1=schmale Scherbrettspur, S2=breite Scher-
brettspur), Position siehe Abb.2
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Tafel 4a: Videomosaik aus ROV-Aufnahmen vom randlichen Wall einer schmalen Scherbrett-
spur in der duBeren Eckernférder Bucht

Tafel 4b: Videomosaik einer Hiipfspur der von F.K. "Alkor" im November 1988 gezogenen
Scherbrettspur in der inneren Eckernférder Bucht
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Tafel 5a: Radiographie aus der frischen Scherbrettspur aus der inneren Eckernférder Bucht
(Wassertiefe 24,5 m), Kern-Nr. 13 134-1 (A3), Position siehe Abb.2; Bildbreite: 15 cm.
Tafel 5b: Radiographie aus einer Scherbrettspur der Nordrinne der Eckernférder Bucht (Was-

sertiefe 27,5 m), Kern-Nr. 13 116-2 (A1), Position siehe Abb.2; Bildbreite: 15 cm.



149

s




150

Tafel 6a: Radiographie aus dem Rand einer Scherbrettspur aus der Eckernférder Bucht (Was-
sertiefe 27,5 m), Kern-Nr. 16 548-4 (A2), Position siehe Abb.2; Bildbreite: 15 cm.
Tafel 6b: Radiographie aus unbefischtem Gebiet der inneren Eckernforder Bucht (Wassertiefe

26 m), Kern-Nr. 16 595-1 (B1), Position siehe Abb.2; Bildbreite: 15 cm.
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