
Die Verteilung von Schwebstoffen im Hi rnum-Tief

Von KLAUS RICKLEFS

Z usammenfassung
Die vorllegende Arbeit fatir die Ergebnisse einer studie zusamman, die im Ratincn des

KFKI-Forschungsproickts „Der Wasserousiausch im Hanum-Tief" clurchgefahrr wordle. Ziel
der Untersuchung war die Erfassung der Verreflung fcinkdmiger, suspendierter Sedimente. Ge-
messen wurde die zeirliche Entwicklung der Schwcbsroffgchalie an cinigen DauermeEstelien im
Bereich des Hornum-Tiefs asdich der Insel Syli. Zusarilich ·,purde die dumliclie Verreilung ent-

lang je elnes Lings- und eires Querschnius durch die Gezeitenrinne besimmt.
Das gcnerelle Verteilungsmuster der Schwebstoffe ist gepdgi dutch elne graduelle Zu-

nahme der Konzentration m Richtung nuf die buchtinneren Abschnicrc des Tidebeckens. Ab-
hwngig von dlaser rHunilichenvertailung isi der Schwebstoffirmisport in smrkcm Maile durch ad-
vektive Komponenten geprigi. Auf der Basis von Zeirrcihenan,plysen korinte gezeigt werden,
63% advektive Transporie besonders bef ruhigen Weirerlagen und bel Ostwindskuationen vor-

herrschend sind. Bei stirkeren wesilichen Winden und damir verbundenen haheren Wassersti,i-
d r·i, i ii..1 · ·.irk:.·L :„ feega ng p   i nrg n g inc pnze Reihe kiirzer- oder 13ngerpe riodischer Prozesse
EinfluB auf den Soliwelhwl k i. :,4·01 [· Ein sehr 2nscliauliches Belspiel hierfir stelk die bei stir-
keren wes[lichen Winden auf den sudlich won Syli gelegenen Thecknopssanden erfolgende Auf-

wirbelung von Schwebsroffen dar. Diese brandungsbedingic Mobilisicrung fihn bei entspre-
chenden Wassersibiden im Bereich des Gew:isserschnirts Sylt.Ainruni z.u einersignifikanreii Er.

116hung der Gehalte suspendierier Sedi mente.

Summary

Tliepaperpresentedsuminayises tlie mmits Wastiidy fol>idi aas performedgillii,1 die scope
Dftbe KFKI Rie,Trb project .Der W'askereistauscl, im Homnm-Tief". Thefocris 4 £be iwesti-

Barion #astomenmpeandidenlify rbidistribiltioiloffmegra'medslispendedsedimems.Tbelime
depending evolittioit of s,(spendedmditer coimenrration,Dnsmens,redatloiigperiodsample *te)
in tbeared of£bc 1-idrni,in-Deep east oftlie islandofSyk In addition tbe spatialdiswibutio,2 was

determinedatong a cross anda tongitii,linat section of tim tidalcliannel.
Thegeneral distribi,tion pait€m is detennined by agrad,int conce,itintion ine,ease i,x tbe di-

redio„ t,:gm·ds :be i,znerpawts oftbe tidalbasin. Depending M tl,is spatialdistribiction, ilie tm,ls.

potofmspendedmatteris dominated by Advective components. On tlie basis ofzime sdes aw.

lysh it vi,ld be shown. tbat advedive imnipwis me predominant during calm wentber (oi,diti-
0,1,S 1,14 dming sittiations witb eastuly dnds. At stronger westerly winds and  elated bigber
vaaer leoets &,id incr€a:ing ware beight qwite B nsimber ofshorter And longerpe,iodiwi effects
Bain inpi,eiceoil tbe  a,isporiof si,spe,idedsolids, Avery clear exampleforthisistheregfspen-
sionofsedime),t, wbicli happens at strongerwesteylywin* on tbeT,eebnops slionls j"st soi,zl, of
tii€ is&ndofSylt. Atcorrespouding wrater levels tbis page ind,iwedmobilisntion teads te ai, signi-
ficant lixTease of tbe st,Speilded matter concentration in the cro:3-:er:i,mal alea betteecn the
islandofSwk*™1the idandofAmrnm.
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1. Einleitung

In einer Zusammenarbeir zwischen dem Amt fir Land- und Wasserwirtschaft Husum

(AIW), dem Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie und dem Forschungs- und

Technologiezentrum Westkuste in Busum entstand die Initiative Rir das Forschungsvor-
haben .Der Wasseraustausch im Tidebecken Htlrnum-Tief". Das Bundesministerium far

Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie ubernatim auf Antrag des ALW vom

15.6.95 die finanzielle F6rderung des Projekts fur den Zeitraum vom 1. August 1995 bis zum

31. Marz 1998.

Das ubergeordnete Ziel des Projekts war es, auf der Basis Idngerfristiger Zeitreihen

hydrologischer Parameter die Full- und Entleerungsvorginge des Tidebeckens H6rnum-Tief

und angrenzender Wattgebiete in Abhingigkeit von Tidegeschelien und Wetter zu untersu-

chen. Da in Kustengewkssern oft enge Wechselbeziehungen zwischen der Topographie des

Seegrundes und den Bewegungsformen des Wassers bestehen, sollten daruber hinaus die

hydrographischen Verhtlinisse im Bereich des Hdrnum-Tiefs nicht allein durch Angaben zu

den vorkommenden Strdmungen und zum Seegang beschrieben werden, sondern auch durch

die Resultate von Schwebstoffmessungen. Die Bedeutung dieser Ergebnisse liegt darin, dal

sie AufschluB daruber geben ktjimen, in welchem AusmaE Sedimente transportiert werden

bzw. wie intensiv die Wecliselbeziehungen zwischen Wasserbewegung und Sediment bzw.

Morphologie sind.

Die Konzeption der hier vorgestellten, vom Umfang und von der finanziellen F6rde-

rung her vergleichsweise klein angelegteii Untersuchung sieht von daE im Mittelpunkt der

Analyse niclit die statistische oder bilanzierende Auswertung tabellierbarer Meliwerte steht.

Das Ziel ist vielmehr die Erfassung und Beschreibung der Phinomenologie der Schweb-

stoffverteilung im Hdrnum-Tief. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse von ortsfesten

Langzeitmessungen sowie die Resultate von Ldngs- und Querschnittsmessungen diskutiert.

2. Das Mettprogramm und die Mehmerhoden

Zur Erfassung der r umlichen und zeitlichen Verteilung suspendierter Sedimente wur-

den im Fruhjahr und im Herbst 1996 zwei MeBkampagnen im Bereich des H6rnum-Tiefs

durchgefilirt.
Die raumzeitliche Erfassung der Schwebstoffe erfolgre wihrend zweier jeweils ein-

wuchiger Melikampagnen mit dem Forschungsschiff „Sudfall" und dem Forschungsboot
„Seston" des Forschzings- und Technologiezentrums Westkuste. Die „Sudfall" wurde auf

dem Profil Amrum-Hurnum eingesetzt, wihrend zeitgleich die Messungen auf dem Ldngs-

profit durch das Hdrnum-Tief von der „Seston" aus erfolgten (Abb. 1).
Von beiden Schiffen aus wurden baugleiche ECO-Sonden der Herstellerfirma Meeres-

technik Elektronik, Trappenkamp eingesetzr. Diese Fiersonden sind mit Sensoren fur elek-

trische Leitfthigkeit, Temperatur, Dmck und optischeTransmission ausgeruster. Der Durch-

lichttrtibungssensor hat eine Screckenibige von 50 mmund deckt damit in Wattgewdssern ei-

nen ausreichend weiten MeBbereich hinreichend genau ab. Da es sich bei der optischen
Trubungsmessung um ein indirekres Metiverfahren handelt, ist es notwendig zur Umrech-

nung der optischen Werte in Konzentrationswerte Referenzproben zu entnehmen (OHM,

1985). Dies geschieht mic Hilfe eines hinsichilich Bodenauslusung modifizierten Niskin-

Wasserschdpfers, der zusammen mit der Fiersonde in ein spezielles Gestell eingebaut ist. Die

Bestimmung des Feststoffgehalts der Suspensionsproben et·folgt durch Vakuumfiltration der
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Abb. 1: MeBpositionen im Bercich Harnum-Tief und Fdhrer Schulmr

Probeunter Venvendungvon Glasfaserfiltern mir einem Ruckhakevermiigen von 0,45 pm
Die en[salzenen Filter werden bei 60'C gerrockner und die Fesisroffmasse gravimetrisch be-
stimmt.

Die angewandte Mefistrategiewar die, dali an verschicdenen Positionen entlang der Pro-
filstrecken (Abb. 1) Vercikalprofile der GrdBen optischeTransmission, Temperatur und Satz„
gehalt aufgenommen werden. Die vertikalc Auf16sung einer derartigen Messung lieg[ bei
ctwa 30 cm. Alle Megwer·te sowie Zeit- und Positionsdaten (Diff. GPS) werden an Bord auf

Datentrkgern gespeicherr. Zu bcstimmten Zeiten oder an bestimmten Orten wurden zusatz-

lich zur Kalibrierung deroptischen MeBwerre Suspensionsproben in einem MeterHaheuber
Grund enmommen.

Nach der gravimerrischen Bestimmung des Fes[sroffgehalts dieser Proben warden
dutch Gegeniiberstellungvon Konzentrationswerren und zugehdrigen Transmissionswerien
Kalibrierbeziehungen ermittelt. Mir Hilfe der aufgestellten Gleichungen erfolgre anschlie-
Bend die Umrechnung aller Transmissionswerte in Konzenrrationswer[e (Abb. 2). Die Kon-

zemrationsproftle cines Quer- oder LRngsschnitres wurden schlieBlich in einem lerzren
Schrit[ mit Hilfe des digitalen Gelindemodells SURFER (Golden Software) zu Isolinien-
darstellungen zusammengefaBL

Die Verteilung der MeBwate in den Diagrammen von Abb. 2 sowie die dort angegebe-
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neIi Korrelationskoeffizienten zeigen, da£ der Zusammenhang zwischen den ermirtelten

Konzentrationswerten und der indirekten Mefigrbhe optische Transmission Statisrisch be-

trachier nicht streng signifikant ist. Die vorkommende Strenung der Werte liBE sich zum

einen durch methodische Fehler bei der Festsroffbestimmung, der Probenentnahme, der zeir-

lichen und riumlichen Zuordnung von Konzentrationswertenund Transmissionswerren und

durch Ungenauigkeiten der Sonde erkldren. Zum anderen entstehen die Abweichungen aber

auch durch unterschiedliche Mengen an planlctisch lebenden Organisrnen. Diese Zellen ver-

halten sich optisch Whnlich wie suspendierte Sedimente. Ihre nach Filtration bestimmbare

Trockenmasse ist aber im Vergleich zu mineralischem Material entscheidend geringer, ein

Umstand der zwangsl ufig zu Unschdrfen bei der Gegenuberstellung von Transmissions-

und Konzentrationswerten fuhren muE. Die Erfahrungen mit optischen Schwebstoffmes-

sungen in anderen Gewdssern sowie die insgesamt relativ niedrigen Sestonkonzentrationen

bei gleichzeitig recht holien Gluhverlustwerten (Abb. 3) lessen vermuten, daB die sich im spe-

ziellen Fall weniger gut darstellenden Zusammenhdnge zwischen Schwebstoffkonzentration

und Transmission in erster Linie auf unterschiedliche Planktongehalte zuruckzukiliren sind.

Insgesamt zeigen die Korrelationskoeffizenten aber, daE die Beziehungen eindeutig ge-

nug sind, um qualitative Vorgbnge anschautich zu erfassen. Quantitative Betrachtungen kun-

nen dagegen mit so groBen Fehlern behaftet sein, daB sie nur eine sehr eingeschrdnkte Gul-

tigkeit liaben wur,:len. Aus diesem Grunde werden bei der Deutung der erarbeiteren Ergeb-
nisse qualitative Aspekte im Vordergrund stehen m issen.
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Abb. 3: Verhi:lmis von Schwebstoffkonzentration zu Gliliverlust

Anmer*ung: Die stark variierenden Gelialte an organischen Komponenten kdnnen besonders bei nied-

rigen Konzentraiionen eine starke Einschrdnkung der Gute der oprisclien Konzentrationsbestimmung
Mch sich ziehen.

Neben den schiffsgestatzten Schwebstoffmengenbestimmungen wurden auf den Profi-

len Amrum-H6rnum und Fdhr-Festland zusdtzlich 01-tsfeste Langzeitmessungen der opti-
schen Transmission durchgefullrt. Diese Messungen erfolgten mit Sonden der Firma Hy-

drobios, Kiel, die an Aanderaa-Stromungsmesser angeschlossen wurden. Die Installation der

Sonden und der Str8mungsmesser in spezielle, den jeweiligen Einsatzort angepa£te Get*te-
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trager, ist bei Ross (1998) bescluieben. Der oprische Au fbau der Triibi ngssonden enspricht
dem be; 01·IM ( 1985) beschriebeneii Strahlengang. Die S[reckenliiage be[rug bei den Geriiten
im Harnum-'Ilef 100 mm und bel den Sensoreo auf den, Profil Fobr-Fesdand 50 mm.

Dle aufgenommenen MeBreihen crlauben aussclifieBlich qualitative Angaben hinsicht-
lich der zeirlichen Variabilitbt der Scliwebstoffuhning an einem MeBort. Quantitative Aus-

sagen sind mit diescm MeBsysrein niclir m6glich, da besonders die Verschmutzung der Sen-
soren durch Bewuchs, aber auch Probleme bei der Encrgievarsorgung und die elektronische
Drift einiger Baureile bei unterschiedlichen Umgebungs[emperanuren nur sehr scliwer zu

kalkulierende Stargr6Een dars[ellen. Zudem wiirde bereits die zweifelsfreie riiumliche und
zeidiche Zuordnung erweiger Kalibrierproben, unrer den Bedingungen (Strbmung, Wasser-

tiefe, Seegang), wie sie im Harnum-Tief herrschen, ein kaum zu 16sendes Problem darstel-
len.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Langzeirmessungen

Einleitend mu B leider erwdlint werden, dail die Ausbcure an verwertbaren Ergebnissen
der Langzeittransmissionsmessungen gering war. Dies ist einerseits auf rechnische Schwie-

rigkeiten, wie umgckippte Ger,lie U. 4. zuriickzufuhren oder andererseirs cinfach darauf, daB

komplerre MeEsys[eme wahrend einer Sturmserie im Herbst 1996 vollsiindig verloren

gingen. Bei allcn aufgenommenen Zeirreihcnwaren uberdics nurdieersten zwci MeBwochen

ausweribar, da bei allen wei[eren Messungen das Wertespcktrumals Folgc zunchmenderVer-

schmutzung des Sensors zu stark eingeengr war Hier vorgestcilt und diskurieri werden ierzt-

Iicil die Ergebnisse der MeBstation 3.6 auf dem Profil Fdhr-Fesdand und die der DauermeE-
station 1.6 auf dem Profil Sylt-Amrum (Positionen siehe Abb. 1).

Die Abb· 4 zeigt die Ergebnissc dci· ersten zwdlf McfBrage der Station 3.6 auf dem Pro-

fil F6hr-Fesdland. Das MeEger  tag hier in einem rclativ tief gelegenen Tell der trockenfal-
lenden Wattfl chen, so dall es um Tideniedrigwasser berum fur kurze Zeit nicht von Wasser
bedecki war. In der Graphik sind die Ganglinien der optischen Transmission und zur Kenn-

zeicluiung der Tidephase die der Stromu ngsrichrung aufgetragen.
Der Verlauf der Transmissionskurve zeigr bei fns: allen gemessenen Tiden einige typi-

sche Eigenarren, die am Beispiel der zweiven Tide vom 23.3.1996 (Abb. 4) erliurert wei-den
sollen. Danach ist das Wasser, dns mk cinseizender Flur die Warrflichen iiberspult und an

das Mefigerbt gclangt, am sthrksten mi[ Schwebstoffen beladen (erste gestrichclte Linie in

Abb. 4). Im weiteren Veriauf der Tide nimmr die Schwebsroffkonzentration mcisr ab, um

um des Tidehochwasserherum ein Minimum zu erreichen-
Mir einserzender Ebbescramung sreigen die Gehal[e an suspendierren Sedimenten mit

Ann hering an Tidcniedrigwasser wiederan (zweitc gestrichelte Liniein Abb. 4). Generati
sierend betrachtct crgibt sich so das Bild einer ubcr cine Tide u- oder v-farmig verlaufenden

Ganglinie der Sestonkonzentration. In dieser Kurvenform spiegetr sich der fur  arrgebiece
rypische horizonrale Gradieni der Schwcbsroffverreilung wider (PosrMA, 1930; PEJRUP,
1988). Charakieristikum dieses Gradienten sind htchste Schwebstoffgehake in den inneren
Teilen des Wattgcbiers nahe der Hocliwasserlinie und niedrigere Feststoffanreile im Wasser
der seewdrrigeren Bereiche. Die rideinduzierte Bewegung eines so beschriebenen Wasser-

k6rpers fihri, wenn Wecbselwirlwngen zwischcn flielicndem Wasser und Sediment am

Mehor[ ausbleiben, zu dem beschriebenen Gang der Schwebsioffkonzcntra[ion. Niedrigste
Konzentrationen treteji danach um Tidehochwasser herum auf, wcon schwebstoffarmes
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„Nordseewasser" den MeEpunlct erreicht, und h6chste Gehalte dann, wenn um Tidenied-

rigwasser herum gegen Ende der Ebbe das letzte, reich mit Schwebstoffen beladene Wasser

von den hohen Wattfliichen abflieBI bzw. zu Beginn der Flut erneut am Melipunkt vorbei in

Richtung Buchtinneres strlimt.

Diese Entwicklzing der Schwebstoffuhrung kann zudem Oberprdgungen dadurch er-

fahren, daB z. B. die Konzentrationen zu Beginn oder zum Ende einer Tide unterschiedlich

hoch ausfallen (Flutmaximum meist huher als Folge des schnellen Strdmungsgescliwindig-
keirsanstiegs bei Flut), oder auch dadurch, dah das Ebbemaximum bereks einige Stunden vor

Tideniedrigwasser eintritt (z. B. dritte gestrichelte Linie in Abb. 4). Im Fall der hier disku-

tierten Messung tritt der letzte Fall deutlich am 24.3. und am 30.3.1996 auf. Erldeirungen
hierfur k8nnen derzeit nicht gegeben werden. Einflusse des Windes sind allerdings mit ge-

wisser Berechrigung auszuschlielen, da am 24. 3. 1996 diese Situation bei schwachem, um-

laufenden Wind und am 30. 3. 1996 bei mittlerem Wind aus NW aufmt (Abb. 5).
Obergreifend betrachtet uben aber der Wind bzw. die dadurch in Gang gebrachten Wet-

len und Str mungen sowie das Zusammenspiel zwischen Wind und Wasserstand einen Ein-

fluE auf die Schwebstoffuhrung des Wattenwassers an Station 3.6 aus. Ein Vergleich der

Transmissionswerte (Abb. 4) mit den Wind- und Pegeldaten (Abb. 5) zeigt, daB wrhrend der

ersten MeBtage (21.-25. 3. 1996) bei nachlassenden zuletzt wieder leicht zunehmenden Win-

den aus 8srlicher Richtung eine Abnahme der mittleren Schwebstoffgehalte erfolgr. An der

Wende vom 25. zum 26.3.1996 dreht der Wind auf nordwesdiche Richtung. Dies hat

zundchst keine nennenswerten Auswirkungen auf den Gehalt an transportierten Feststoffen.

Erst als es bei westlicheren Winden und  heren Windgeschwindigkeiten zu einer Stauwas-

sersituation kommt, zeigen sich Auswirkungen im Gang der Tribungskurve. Dies gilt be-
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Abb. 5: Wind M rz 1996 am Mebpfahl Wesredmd- Wasserstand M,irz 1996 am Pege! H6rnum

sonders fur den 27. und 28.3.1996. Hier isr die Variabili [ der Transmissionswerte ver-

gleichswcise gering, wodurc i der rypisclie Tidega,ig nur sehr scliwach ausgeb det ist. Die
zcitlich zugeb6rigen hohen Wasserstinde kdnnen als ein Indiz dafi r gelten, daE schwebsroff-
,irmeres Wasser der iuheren Seegatten oder der offenen Nordsce weiter als gew6hnlich in

die hineren Telle des Watts vorgedrungen 84 wodurch das Transpor[geschehen am Meflort
durch die Bewegungen dieser homogeneren Wassermassen geprNgi wit-d.

Wciterhin zeigen die Mebergebnisse trotz erbdhrer Windgeschwindigkeiren und damit
verbundenem hdheren Seegang keineti Ansrieg der mittlcren Schwebsroffkonzentrationen
Dies legr den Schluit nahe, dall der Seegang aufgrund der erhaliren 'fassersiNnde zumindesr
im Berelch des M eBortes keine Mobilisierung von Sctiwebmaterialien bewirkr hat. Eine Ero-

sion erfolgte vielmehr in den h6her gelegenen, schlickigeren Tellen des Watts, in Gebieten,
wo bereis eine geringe Zunahme der Wellenenergie zu einer Aufwirbelung und zu einem

vers[irk[en Transport von feinkidrnigen Sedimenren fuhren kann (RiCKLEFS, 1997). Die Aus-

wirkungen dicscr andernorts durch Wellenbewegungen in Gang gebrachren Mobilisierung
von Schwebmaterialien sind bei nachlassendem Windsrau und wiederiiefcrablaufender Ebbc
(zweite Tidc 29. 3. 1996) als gur ausgebildetes aber phasenverscrztes Maximum der Schweb-
s[offkonzenrrarion zu erkennen. Vergieichbare Phasenverschicbungcn zwischen dem Auf-
trcren der hdchsten Schwcbstoffkonzenrration und der maximaten Windgeschwindigkeit
bzw. der vorausgegangenen'Winds[ausituation sind in ihnlicher Auspriigung auch aus ande-
ren Wartgebieren bekannt (Post-MA, 1980; PEJRUP, 1988 und AUs·rEN et al., 1998)

Nichr allein dai zuletzt diskutierre Ergebnis zeigr,dati der Festsrofftra nsport am MeEort
3.6 in starkem MaBe durch advektive Prozesse bestimmt ist. Lokale Resuspension von fein-

kbri ige,i Sedimenten finder liler nur untergeordnet statt. Die Menge der in Bewegung be-
findlichen Schwebsroffe lidngt im wesenclichen von der hydrodynamischen Krafteinwirkung
ab, wie sie durch das Ausmad quasi stariondrer Str6mungen (Tide- und Trifisrrdme) aber be-
sonders durch die In[ensitNt instationdrer Strdmungen (Orbitalstr8mungen der Wellen) be-
stimmt wird. Weirerhin sind das Verhaknis von Wasserdefe zu Wellcnliahc uber den Gebie-
ren mit mobilisierbaren Sedimenten und natilrlich die Verbreitung ebensolcher Ablagerao-
gen von Bedcutung.

Auf der Basis der vorhandenen Daten ergibr sicli demit far den Bereich der Starion 3.6

eine Modellvorstellung, wonach bei s rkeren Osiwinden aufgrund der dann geringeren
Wassertiefen uber den haher gelegenen Wartbereichen die Resuspension von feinkarnigem
Sediment am intensivsien ist. Dicses Material gelangt mk den Tidestrdmungen an den Mell-

punkt und fuhrt dort um Tideniedrigwasser herum zu anhalrend hohen Schwebstoffgehal-
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ten. Bei Starkwinden, die zu Erhtlhungen des Wasserstandes filiren, ist dagegen die Mobili

siening geringer, da bedingr durch die gratteren Wassertiefen die Krafteinwirkung der Wel-

len in weiten Bereichen gering bleibt. Erst wenn bei nachlassendem Windstau die von den

hoch gelegenen Wartarealen zuruckstri menden und mit Feststoffen beladenen Wassermas-

sen deii Melipunict erreichen, tritt ein phasenverschobenes Schwebstoffmaximum auf.

Ausgepriigte Phasenverschiebungen sind auch bei den bodennahen Messungen an den

Stationen 1.3 und 1.6 (Profil H6rnum-Amrum) im tieferen Wasser des H6rnum-Tiefs zu

beobachten (Abb. 6). Allerdings sind die am deutlichsten ausgebildeten zeittichen Verschie-

bungen zwischen hydrodynamischer Krafteinwirkung und Schwebstoffihrung hier nicht

auf windinduzierte Vorgdnge, sondern auf tidebedingte Prozesse zu beziehen. So zeigt Abb. 6,
daB die maximate Schwebstoffuhrung des Gew ssers regelmiBig etwa 1-1,5 Stunden nach
der stdrksten Ebbestruniung auftritt. Diese hohen Konzentrationen haken dann fur etwa

zwei Stunden an, um erst wenig vor Tideniedrigwasser e[was abzunehmen. Das kurzzeitige
Scliwebstoffmaximum, das sich ansctilieEt und uberdies in seiner wechselnden Ausbildung
sehr anschaulich die tigliclle Ungleichheit der Tide widerspiegelt (Abb. 6), ist dagegen das

spontane Resuitat lokaler Resuspensionsvorgdnge. Ausschlaggebend dafur ist die einset-

zende Flutstrumung, die, bedingt durch den damit verbundenen radikalen Richtungswech-
sel, sehreffektiv diew ihrend der vorausgegangenen Stauwasserphase abgesunkenen Schweb-

teilchen wieder vom Boden aufnimmt.

Eine genetisch vergleichbare und wiederum nur erwa 30 Minuten meBbare Aufwirbe-

lung von Schwebstoffen fin let ebenfalls zu Beginn der Ebbe statt. Im Fall der in Abb. 6 dar-

gestelken Messungeii allerdings auf einem Konzentrationsniveau, das um das Tidehochwas-

ser herum typischerweise die niedrigsten Werte aufweist.

Insgesamt ergibt sich far die durch anlialtende Ostwinde bestimmte MeEphase von

Abb. 6 ein Bild, das durch ein gleichmit£iges Ansteigen der Schwebstoffkonzentrationen

wiihrend der Ebbe und ein Abfallenim Verlauf der Flutphase geprigt ist. Eine weitergehende
Analyse des Datensatzes auf der Basis von Fast Fourier Transformationen (SWAN U. SANDI-
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Abb. 6: Zeirreilie der Stramungsgesdiwindigkeit und der optischen Transmission vom 19.3.1996,
14:00 Uhr, bis zum 26.3.1996, 8:00 Ulir, Station 1.6
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LANDS, 1995) zdgt denn auch, dal  die zeittichen Entwicklungen sowolil der Str6mungsge-
schwindigkeiren als auch der Schwebsroffkonzentrationen aberwiegend durch Pcrioden von

ungef*hr 730 Minuren bestimmt werden. Diese Schwingungsdauerentspricht recht genau der
Dauer einer Tide. Lingerperiodische Schwingungen treren bel belden Grafien nicht auf
(Abb,7). Perioden mir einer geringeren Dauer als der einer Tide kommen bci der optisclien
Transmission zwar von sie sind aber wenig ausgepr g[ und daber nicht cindeutig zuzuord-
nen.

Eine sehr viel bessere Interpretarion erlaubillingegen die bestimmende Periodevon 730
Minuien. Ihre Dauer sowie ihre Zuordnung zum Verlauf der Tide weisen eindeutig darauf

hin, daB der Transport von suspendierien Sedimenten unter den vorhei·rschenden Werterbe-

dingungen (Ostwindiage) in ersier Linie durch die sysremadsche Oberlagerung von rideab

hingigen Abl,iufcn (z. B. maximale Ebbestromgeschwindigkeir) mk advektiven Transpor[-
prozessen geprdgr wird. Der advektive Antel! entsreht wiederum dadurch, daB schwebsroff-
reichcres Wasser aus den inneren Teilen des Wattenmeeres mit dem ablaufenden Wasser an

den MeEpu nla gelangr
Die bei 6stlichen Winden ausgepr grc Periodizitit der Transportvorginge am Me punkt

1.6 wird durch st rkere, wesdiche Winde enrscheidend gesrdrt. Eine derartige Wettersitua-
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ion schlieBI sich ab dem 26.3. 1996 an die bereits beschriebene Ostwindphase an. Die dabei

auftretenden Windrichrungen und -geschwindigkeiten sowie Wasserstande sind der Abb. 5

zu entnehmen. Die Auswirkungen auf das Strdmungsgeschehen und den Schwebstofftrans-

port zeigt die Abb. 8.

Bereits eine fluchtige Betrachtung des Vei-laufs der Ganglinie der optisclien Transmis-

sion (Abb. 8) 1 .r erkennen, wie stark die im Watt ablaufenden Transportprozesse vom Wind

beeinfluBt werden. Im Vergleich zur Ganglinie von Abb. 6 zeigt diese Kurve eine viel weni-

ger gut ausgebildete Periodizit t, eine grdliere Anzahl ausgepridgter Spitzen und wirkt insge-
samt deutlich „verrauschter". Dieser Verlauf weist darauf hin, daB fur die Schwebstoff

fuhrung des Gewiissers deudich andere Prozesse verantwortlich gewesen sein missen, als es

bei der durch ustliche Winde geprigten Situation (Abb. 6) der Fall war.

Zeitreihe vom 26.3.96 (08:00) bis zum 2.4.96 (07:00)
Wind: W - NW, 7 - 15 m/s (Station Westerland)
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Abb. 8: Zeitreihe der Strdmungsgescliwindigkeit und der optischen Transmission vom 26. 3. 1996

14:00 Uhr bis zum 2.4. 96,8:00 Uhr, Station 1.6

Bei der weiteren Analyse des Datensatzes wurde zwischen einer ersten Phase mit Win-

den aus westlicher (NW-W-SW) Richtung (26.-29.3.1996, Serie A in Abb.8) und einer zwei-

ten mit Wind aus nahezu konstanter NNW-Richtung (29.3.-2.4.1996, Serie B in Abb. 8)
unterschieden. Besonders deutlich werden dabei die Unterschiede zwischen Serie A und Se-

rie B durch die Ergebnisse der durchgefuhrten Zeitreihenanalysen wiedergegeben. Waren die

Wassermassen- und Schwebstofftransporte bei Ostwind eindeutig durch Perioden von der

Dauer einer Tide bestimmt (Abb. 7), so ist von dieser Dominanz bei der nachfolgenden Phase

mit eher auflandigen Winden niclits mehr festzustellen. Besonders fur die MeEreihe vom 26.

bis 29. 3. 1996 (Serie A), die durch starke um West drehende Winde gekennzeichnet gewesen

ist, wurden Periodizititen berechner, die nicht sinnvoll nachvollziehbar waren. Dies wit·d

einerseits methodisch bedingt gewesen sein, da die Zeitreihe mit etwa 48 Stunden (entspricht
576 bzw. 514 Werten) sehr kurz war. Die „verrauschte" Ganglinie ldEt jedoch erkennen, daB

bei st rkeren westlichen Winden offenbar aber aucli eine gr6Bere Anzahl lokaler, kurzerpe-
riodischerProzesse bestimmend Rir den Schwebstofftransport sein mussen. Einige dieser Ab-

liufe kllnnen ihie Ursache wiederum im Tidegeschehen haben. Beispielhaft zu nennen sind
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wiederkehrende Schwebsroffmaxima im Bereich der Kenterpunkie bei Flut und Ebbe oder
auch solche, die auf die Phasen starlfsver Tidestr8mungen zurlickzufuhren sEnd (Abb. 8).

Oberlagert werdcn diese Vorgiinge zusdtzlich durch Mobilisierungsprozesse, die auf
srurkeren Seegang zuruckzufuhren sind, wie er bei starken westlichen Winden im H6rnum-
Tief auftritt und dorr bei vergleichbaren Bedingungen im Rahmen des Projekts auch gemcs-
sen worden ist. Diese Effekte k6nnen einerseits extrem kurzperiodisch sein, wenn es zur

Aufwirbelung von Sedimem durch eine einzelne We[le kommt. Andererseits sind aber auch

IRngerperiodische Auswirkungen des Seegangs denkbar, z. B. wenn es bei entsprechendem
Wassersmind durch Brandung auf den Theeknopssiinden zur Erosion und zur Verfrachning
von Fesestoffen kommr. Weiterhin sind Materialunterschiede der suspendierten Sroffe mit in
Berraclit zu ziehen, da es beispielsweise durch unrei·schiedliche Sinkgeschwindigkeken eben-
falls zur Maskierung bzw. Herausbildung periodischer Effekte kommen kann. Insgesamt
fabren also diebei stirkeren westlichenWinden eintreenden hdheren Wasserstinde und tur-

bulenreren Bedingwigen zu einer Vic!zahl von kurzerperiodischen oder semiperiodischen
Vorgingen, die sich bei der Auswertung in der Form einer „verrauschren Ganglinie" bzw. ei-
nes wenig aussagekrifrigen Periodogrammswiederfinden.

Mit abnehmendem EinfluB des Windes (Abb. 5) und des Scegangs gewinnen Iingerpe-
riodischc, deudich [ideabhingige Vorgange emeut an Bedeutung (Abb. 9). Dies gil beson-

Daten von Staoon 1.6: 29.3.- 2.4.96, Wind aus NNW,
(linearer Trend entfernt)

i,i ,ing - k..L 1 3-TTT-1
·8 50tr- 4-   Mit -1 1    404---1- 1
2 30*-1 - -7-lf--1 \

.1- --1-.. 1
-

1
< 4

20 -„-- J-- 1 11 
10

1 -1 --7 -=IC___L- .

0 4 ' Ad '* ' '' ''''i-'* 1-, 1-77 rr .'..-,-7-..r.,,I rr·r·rk

1200 14000 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

Zeit [min]

z'*F-- -1.t=T. 1-,012 -

.
· li Transmissioni

  0,101- 

M 0,06
1 i

.

1
---

1
-0,04 --

0,02 ' -

0,00 ·.··.,,•, ·,,,,

.L--4--*
1
L-L
1 L

1 1 L
IlL

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 1200 1400

Zeit[min]
Abb. 9: Periodogramme der Stromungsgeschwindigkeit und der oprischen Transmission fur Daren der

Station 1.6 vom 29. 3., 16:00-2.4. 96.7:40; NNW-lialic Winde.

151

I

1
1 1 1 -1 1

1

I 1

L

Die Küste, 60 (1998), 141-160



ders fur die Strdmungsgeschwindigkeit, deren zeitabhRngige Variabilidt wieder durch Pe-

i·iodenvon der Dauer einer Tide bestimmtwird. Bei der Transmission ist dieser EinfluE eben-

falls erkennbar, allerdings deurlich schwtcher ausgebilder. Die Verdnderlichkeit der Schweb-

stoffuhrung des GewEssers wird vielmehr durch Periodenlingen in der Gi·6Benordnung ei-

ner Halbtide dominiert. Weiterllin ist im Periodogramm ein signifikantes Maximum zu

erkennen, das auf Schwingungen mit einer typischen Dauer von etwa 240 Minuren hinweist.

Periodenldngen dieser Gri Benordnung werden auf den EinfluE der Mh-Gezeit zurackge-
fuhrt.

Obgleich viele der mit Hilfe der Fast Fourier Transformation berechneten Periodizitii-

ten sich nicht oline weiteres in den Zeitreihen wiederfinden lessen, erm6glicht es diese Me-

thode dennoch, klarere Vorstellungen von den unter verschiedenen Turbulenzbedingungen
in Tidegewtssern (vAN DE KREEKI, DAY u. MuLDER, 1997) ablaufenden Transportprozessen
zu erlangen. Im speziellen Fall hat sich gezeigt, daE bei Ostwindlagen und entsprechend
niedrigen Wasserstdnden der Schwebstofftransport im H6rnum-Tief durch advektive Trans-

portvorgdnge bestimmr wird, wobei entweder mit der Flut schwebstoffirmeres Nordsee-

wasser oder mit der Ebbe schwebsroffreicheres Wasser aus den inneren Abschnitten des Ti-

debeckens an den Mefipunkt gelangt. Bei westlichen Starkwinden und besonders wenn es zu

Srauwassersituationen kommt, gewinnen zunehmend andere Kr fte, im besonderen MaBe

der Seegang, EinfluE auf den Sedimenttransport. Die Ganglinien von Abb. 8 verdeurlichen

die ganze Komplexit t der dann ablaufenden Vorgiinge. Die Kurven sind leider aber auch

Sinnbild dafur, daB eine Entschlusselung der Zusammenhinge mit den zur Verfugung ste-

hendeIi Daren und analytischen Hilfsmitteln bislang nur ansatzweise mtsglich war.

3.2 Lings- und Querschnitismessungen

Die Lage der Metiprofile sowie der einzelnen MeEpunkte ist s ch emat isch in Abb
.

1 wie -

dergegeben. Die tats chliche Position der MeEpunkte kann davon allerdings um einige Zeh-

nermeter bis maximal 100 m abweichen Diese rdumliche Unschirfe bei der Positioniet·ung
der Schiffe und damit bei der Lage der Profitpunkte ist ganz bewutit zu Gunsten einer 126g-
lichst kurzen Zeitspanne zwischen den einzelnen Messungen in Kauf genommen worden,
weil davoii ausgegangen wurde, da£ bei der Erstellung eines Gewiisserschnitts durch das

H6rnum-Tief zeitlichen Abweichungen eine sehrviel gr66ere Bedeutung zukommt, als sol-

chen riumlichen Diskrepanzen von der Soilposition, die sellen grilger als einige Zehnerme-

ter sind. Die Vorgehensweise der „ungefdhren Positionierung" ist somit auch der Grund

dafar, dah die schematischen Bodenprofile der Schnitte, die auf der Basis der an den Orten

der jeweiligen Triibungsmessung ermittelten Wassertiefen erstellt wurden, von Abb. zu Abb.

etwas unterschiedlich ausfaJlen.

Das Wertespektrum der bei den Untersuchungen gemessenen Schwebstoffkonzentra-

tionen reicht von wenigen Milligramm pro Lker bis zu etwa 100 Ing/1. Insgesamt war die

FruhjahrsmeBkampagne durch h6here Gehalte an suspendierren Sedimenten geprRgt als die

im Okrober durchgefuhrte. Dies gilt ganz besonders fui- den Querschnitt Hurnum-Amrum.

Hier wurden im Herbst Konzentrationen im Bereich von etwa 3 bis 25 mg/1 mit einem

Schwerpunkt bei ungefdhr 7-8 Ing/1 gemessen. Im Vergleich dazu betrugen die Feststoffge-
halte im M rz iber weite Abschnitte des Querschllitts rund 30 mg/1, mit Minimalwerten von

10 mg/1 und h6chsten Konzentrationen von uber 100 mg/1.
Im Bereich des Ldngsschnitts wurden wiihrend der Fruhjahrsmessungen geringfiigig

niedrigere Gehalte als auf dem Querschnitt gemessen. Die niedrigsten Konzentrationen be-
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trugen knapp 10 mg/1 und vereinzelt wurden Hilchs[werte von etwa 80 mg/1 erreicht. Die
Gel2alte sind clami  deurlicli h6her als zur Zeit der Herbstkampagne. Fiir diesen Zeimbschairr
warcn Konzentrationen von kaum melir als 10 mg/1 bestimmend. Eine Ausnahme bildere

lediglich eine Situationam 22.10.1996, alsum Tideniedrigwasser herum der innere Teil des
Hdrnum-Tiefs von stark mit Schwebstoffen beladenem Wasser eingenommen wurde (uber
100 mg/1).

Zusammenfassend berrachret, entsprechen die niedrigsren der im Verlauf der Untersu-

chungen gemesscnen Schwebsroffkonzentrationen den Gehalten, wie sie in der offenen
Nordsee vorkommen (EISMA u. KALI:, i987). Die hoheren Konzentrationen liegen in der

Grallenordnung, wie sie von RlCALEFS u. AusTEN (1994) im Hdrnum-Tief oder von PAF-
FENHOFER (1978), NOMMENSEN (1982) oder AusTEN (1996) in anderen Bereichen des Nord-
friesischen Waticnmeers gemessen worden sind.

Die vertikale Verceilung der Schwebsroffe unrerliegt vielerlei situationsbeding[en
Schwankungen. Fast alle Messungen haben aber gezeigt, daB die defen Bereiche der Watt-
stromrinne elier durch geringere Konzentrarionen und eine bessere Durchmischung ge
kennzeichnet sind· In den Abschnitren mit geringeren Wasser[iefen kommen dagegen hillfi-

ger hohere Konzenrracionen vor, und vertikale Gradienien sind stkrker ausgebildet
Die riumlichen und bezogen auf den Verlauf der Tide zeitlichen Verrellungen der

Schwebsroffe zeigen einige oft wiederkebrende Eigenarten. Dazu gchart beispielsweise die

unterdurchschnicilichen Wer[erbedingungen gut erkennbare Zwei[eilung des Querschnitres
Amrum-Hdrnum in cinen westlichen, tieferen Teil mit geringeren Schwebstoffgehalten und
einen 6stlichen Abschnlir init geringeren Wasserriefen, der durch hahere Schwebsroffgchalie
gekennzeichner ist (Abb. 10).

Im Verlauf der Tide bleibt dieses Muster hiiufig erhalien, das gesamre Konzencrations-
niveau crfihrt aberVer:inderungen in der Form, dah wenig vor und wenig nach Tideniedrig-
wasser die hachsten Gehalze an suspendierten Sedimenten vorkommen. Im Gegensatz dazu

sind bei Tidehochwasser die Konzentrationen am gerings[en. Die Entwicklungen dec

Schwcbsioffgchal[e zwischen beiden Ex[remen sind durch mehr oder minder graduelle Zu-
bzw. Abnahmen der Konzentrationswerte gepr gr wobei kurzfristige Aufwirbelungen zu

Zei[en sdirkster Tidestr6mungen oder Sedimen[ationsprozesse am Kenterpunkt bei Ebbe zu

geringen Variationen des generellen Ver[eilungsmusrers fahren. In diescm Muster spiegeln
sich dic schon weiter oben im Text cr6rzerre groBriiumige Verteilung der suspendierten Se-
dimenre mk geringen Konzenrrationen in den seew rrigeren Bereichen und hoherei Gehal-
ten Im inneren Tcil der Warrenbuchr wider. Tidebedingre, advektive Transportprozesse
fuhren dann dazu, daB enrweder klares Nordseewasser oder schwebstoffbeladenes Watten-

meerwasscr durch den Querschnirt str8mr.

Wic sich eine solche Situation im Lbngsschnia darsielk, zeigr Abb. 11. Diese Messun-

gen worden bei schon wieder mhigen Wetterbedingungen itn AnschluB an eine Srarkwind-

phase durchgefuhri (Abb. 12).
Dieersren beiden Sclmitte lassen erkennen, daE durch den EinfluB des Windes schweb-

stoffarmes Wasser weit in das H6mu m-Tief vorgedrungen ist. Im Verlauf der Ebbe erreichte
dann uber die Zuflusse aus dem inneren Harnum-Ticf sowie aber Westerley und Eidum ief
(zivelies Schwebstoffmaxinium von Abb. 11D)szark mit Schwebstoffen beladenes Wasserdie

Rinne. Qualle dieser Sedimente waren die hiheren WarrfIRchen, wo das Material indervor-

angcgangenen, windrcichen Nachz erodier[ worden ist. In der Rinne angekommen verblie-
ben die Festsroffc allcrdings nichrlange in Suspension, sondern sanken zum Teil dort bereirs
wieder zu Boden. Die am darauffolgenden Tag gemessenen Konzentrationen wiesen daher
kau m 116hcre Gehalte als 30 mg/1 auf.
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Verreilungsmuster der bcschriebenen Form tretenimmer dann auf,wenn die Transporre
der feinkdrnigen Sedimente im wesenilichen von den Tidestrdmungen abhtngen. Werden
dicse Transportprozesse zusNrzlich von Einflussen st rkeren Seegangs Bberlagert, kann es zu

einer gravierenden Umgestaltung der Verteilungsmuster kommen- Ein sehr anschailiches

Beispiel far eine derartige Situation zeigt dic Abb. 13. Dargesrellt ist eine Serie von siebcn
Schnirten, wobei der erste die Verhalinisse knapp drei Srunden nach Tidehocliwasser wie-

dergibr und der letzte Schniu die Schwebsroffverreilung rund drei Stunden nach dem rech-
nerischen Tideniedrigwasser am Pegel Hdrnum aufzeigt. Weitere Messungen konnien an die-

sem 27. 3. 1996 nicht durchgefuhrt werden, da am spbten Nachmitrag zu starker Seegang
herrschte.

Im Vergleich zur Serie vom 18. 10. 1996 (Abb. 10) Mk auf, daS nicht nur auf dem Flach
vor Amrum relativ hohe Konzentra ionen vorkommen, sondern ganz besonders auch auf der
Westseite det· Rinne, am steilen Hang zur H8rnum-Odde und zu den Theeknopsshnden. Die

ausgeprbgren Schwebstoffwolken am Sudende Sylis rreren allerdings nur bel Wasserstinden
auf, die ab ctiva halber Tde erreichi werden (Sclinirt A, B, F und G in Abb. 13). Erst dann
sind die Wasserriefenverhil[nisse auf den Sinden den4 daft es bei ausreichend starken west-

licien Winden durch Inrensive Brandung zur Mobilisierung von Sedimenren kommr. Wie die
Meflergebnisse belegen, wird das so in Bewegung gebrachre Material dutch Brandungs-,
Trift- und Tidestr6mungen zusi[zlich einige hunder[Merer weir in den Querschnitt der Go-
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Abb. 12: Windriclitung und Windstirke fur den Oktober 1996 an der Station Westerland

zeitenrinne eingetragen. Die sich in diesem Zusammenhang und im Hinblick auf die mor-

phologische Stabilitit der H6rnum-Odde aufdringende Frage, ob diese Sedimente von den

Tidestrdmungen in der Rinne weitertransportiert werden, ist auf der Basis der voi-handenen

Ergebnisse leider nicht zu kliren. Auch die Auswertung der Ldngsschnittmessungen gibt
hieriiber keinen AufschluB, da die auf der Westseite der Rinne beobachteten Schwebstoff-

wolken nur in ganz wenigen Ausnahmefillen am seew tigsten Rand der Lingsschnitte in

Erscheinung traten. Denkbar ist jedoch, daE das Material, ausgehend vom Wes[hang der

Rinne, einem Transportband folgI, das durch den eher in der Rinnenmirte verlaufenden

Lingsschnitt nicht beruhrt wird.

Das Verteilungsmuster entlang der Lingsschnitte zeigte sich, zumindest bei den

wihrend der MeBkampagnen erfdren Starkwindereignissen, relativ unbeeinflufir von See-

gangseinflussen. Erh8hte Konzentrationen waren, solange noch gemessen werden konnte,
nicht feststellbai·. Im Fall des 21.10.1996, als seegangsbedingt nur noch auf dem Lingsprofil
gearbeitet werden konnte, traten gleichf6rmig uber den gesamten Schnitt sogar nur auilerge-
wdihnlich geringe Konzentrationen auf. Der sonst vorzufindende laterale Gradient der

Schwebstoffverteilung war nicht vorhanden. Er bildet sich erst wieder aus, wenti, wie bereits

beschrieben, bei nachlassendem WindeinfluE das schwebstoffreiche Wattenwasser in die

Rinne drdng[ (Abb. 11). Dieses Ergebnis deckt sich gut mit Erfalirungen aus dem Nordsyl-
ter Wattenmeer (AUSTEN, 1996).

Der EinfluB des Seegangs wirkt sid aber nicht nur auf das riumliche Verteilungsmuster
der suspendierten Sedimente aus, sondern fiihrt auch zu einer gravierenden Oberprigung der

zeitabhtngigen Schwebstoffuhrung, die, wie sie bet·eits beschrieben, durch den Wechsel der

Tidesrr6mungen und die groBriumige Schwebstoffverteitung bestimmt wird. Ein anschau-

liches Beispiel dafur liefert wiederum die Abb. 13. Sie zeigt, daB im Bereich des Meliquer-
schnitts die h,ichsten Konzentrationen nicht mehr wie bei durchschnittlichen Wetterlagen in

der zeitlichen Nihe zum Tideniedrigwasser vorkommen. Sie treten vielmehr dann auf, wenn

bei entsprechendem Wind und Wasserstand die Brandung auf den Theeknopssinden zur

Aufwirbelung und zum Transport von Sedinienten fuhrt. Eine genauere zeitliche Zuordnung
zum generellen Verlauf der Tide soll hier allerdings unterbleiben. Ihre Gultigkeit wire ledig-
lich auf den jeweils untersuchten Einzelfall beschrinkt, da durch das Wechselspiel verschie-

denster EinfluBgruBen, wie Windrichrung, Windsrdrke, Windwirkdauer, Windstauverhdlt-

nisse, Tidephase, lunarer Tidezyklus, artliclie Exposition, differierende Materialzusammen-
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setzung usw. ein derart komplexes Wirkgefuge entsteht, das derzeit sowohi qualitativals auch

quantitativ nur unzureichend zu beschreiben ist.

Neben den zeitlich, mum-zeitlich und seegangsbedingten Variationen der Schwebstoff-

fullrung des Gewissers kommen auch solche Effekte von die an bestimmte Lokalitaten ge-
bunden zu sein scheinen. Dazu gehdrt z. B. das fast immer im Mittelabschnitt des Ldngs-
schnicm zo beobachten(le Schwebstoffmaximum (z. B. in Abb. 11). Dieser Bereich der Watt-

stromrinne, wo der innere Abschnitt des Hurnum-Tiefs, die gemeinsame Rinne von Wester-
und Osterley und das Eidurntief zusammentreffen, zeichnet sich durch vergleichsweise ge-

ringe Wassertiefen und feinkdrnigere Rinnelisedimente aus (AHRENDT, 1992). Die Tatsache,
daB hier bei allen Messungen eine Anreicherung von suspendierten Sedimenten festgestelli
wurde, scheint dat·auf hinzuweisen, daB durch die sich aufspaltenden oder auch zusammen-

flielienden Strdmungen der Turbulenzgrad im Wasser hoch sein muE. Diese Vermutung
deckt sich zudem gut mir Erfahrungen, die wihrend der Schiffsmessungen gesammek wur-

den. So waren in diesem Abschnitt ausgepr gre Schwebstoffwolken, Sbergangszonen zwi-

schen verscliedenen Wasserk6rpern (Fronten bzw. Stromkanten) und Bereiche mit „Kab-
belwasser" zu beobachten. Erh6hte Turbulenz, sich uberlagemde Transportbahnen der Ne-

bent·innen sowie die Verbreitung vergleichsweise feinkdrniger Sedimente scheinen somit fur
die Ausbildung dieser relativ ortsfesten Trubungszone vet·antwortlich zu sein.

Erh8hte Turbulenz ist vermutlich auch der Grund fir ein weiteres, hdufig auf dem Flach

vor der Insel Amrum anzurreffendes Schwebstoffmaximum. Es nimmt in wechselnder Aus-

bildung mal den gesam[en Flachwasserabschnitt ein, hkfig konzentriert es sich jedoch auf
den Obergangsbereichvon der tiefen Rinne zum flachen Wasser (Abb. 10,13). Welche Kriifte
hier fur die Anreicherung von Schwebstoffen verantwordich sind, konnte auf der Basis der
vorhandenen Daren richt gekIErt werden. Denkbar sind einerseits seegangsbedingre, turbu-

lente Aufwirbelungsvorginge, deren Intensitat besonders am Obergang Vom tiefen zum fla-
chen Wasser vergleichsweise hoch sein sollte. Andererseits tritt dieses Phinomen auch beiru-

higen Bedingungen auf und zeigt eine gewisse tideabbingige Variabililt in der Form der

Ausbildung. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, daE der Randbereich der Rinne

eine Ubergangszone zu ausgedebnten Flachwassergebieten bildet, Abschnitten also, die im

Wattenmeer oft durch h,5here Schwebstoffgehalte gekennzeichnet sind. So k6nnre es im

Grenzbereich zwischen den Wassermassen der Rinne und des Flachs zu advektiven, tidege-
steuerten Bewegungen kommen, wie sie beispielsweise im Bereich einer Front oder Strom-

kante auftreten. Die Ergebnisse der Str6mungsmessungen, wie sie bei Ross (1998) vorgestellt
werden, lessen allerdings keine ausgeprigten Unterschiede am Rande der Amrumer Schutter
erkennen. Die Entwicklung vom rieferen zum flacheren Wasser hin ist vielmehr sowolll bei

Ebbe als auch bei Flut durch eine graduell gleichffirmige Abnahme der Stramungsgeschwin-
digkeiten geprig[.

3.3 Schluhfolgerungen

Zusammenfassend betrachtet, haben die Ergebnisse gezeigt, daE das grofirtumige
Schwebstoffverreilungsmuster im H6rnum-Tief in der fur Wattgebiete typischen Weise auf-

gebaut ist. Die niedrigsten Konzentrationen kommen in den seewdrtigeren Bereichen von
wiihrend die inneren Abschnitte durch h6here Fests[offgehalte gekennzeichner sind. Dieses

Verteilungsmuster ist das Ergebnis ridebedingier Anreicherungsprozesse, wie sie zusam-

menfassend von DRONKERS (1984) beschrieben werden.
Daruber hinaus hdngen riumliche Verteilung und Gehalt an suspendierten Sedimenten

von zahlreichen, sich uberlagernden, teilS periodischen und IeilS zufflligen Prozessen ab.
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Eine Cimrakierisicrung hurzperiodisclier Vorginge, wie sie beispielsweise durch Secgang
(einzelne Wellc oder Wellengruppe) hervorgemfen werden, oder von Effekten, die zufallig
eingerre[ensind, ist aufgrund der komplexen Wirkgefuge generell iuberst schwierig, bzw. auf
der Basis der vorhandenen MeBergebnisse nich[ m6glich. Die crarbeireten Resukate geben
aber durchaus AufschiuB aber einige liingerperiodische Ablbufe bzw. Aber einige wieder-
kehrende Eigenarren der Scliwebs[offver[eilung, die an 6rtliche Besonderheiten geknupft
sind.

Derwoht wichtigste thngerperiodische Prozelt, der das Verteilungsmuster der Schweb-
sroffe pragr, ist der Traispori durch die Tidesrramungen. Mit Hilfe derverschiedenen Ana-

lyseverfahren (z. B. Zeirreihenanalysen) konnre eine advekrive Transpor[komponente her-

ausgearbeiret werden, deren Periode vergleichbar mit der einer Tide ist. Ihr Anreil am Fest-

sroffgchak ist auf dic groBraumige Verfrachrung von Wassermassen zurackzufahren, die in
unterschiedlichem MaGemit Fesistoffen beladen sind. DieadvektiveTranspor[komponente
wird uberlagert von ebenfalls tidebedingten, alerdings kurzerperiodisclieli Sedimentations-
und Resuspensionsvorgangcn, welche in Abhinglgkek von der Stramungsgeschwindigheii
zu lokalen Anderungen der Schwebsroffkonzentration bel[ragen. Beide Vorg inge konnren
durch die Messungen als charakteris[ische Eigenschaften des Transporis feink8rniger Sedi-

mentc erfa£r und besclirieben werden.

Zu den wiederkehretnden, jedoch nur mittelbar tidebedingren Eigenarten des Scbweb-

s[off[ransports ist eber,falls die Mobilisiering von Sedimenten durch Brandung auf den

Theeknopss den zu rechnen. Durch diesen Vorgang, der von Seegang und Wassersiand

abhingig isr, wei·den sowobl feinkilrnige Scliwebsroffe als auch griberl 6rnige Sande

(Al-IRENDT, 1992) in das H6rnum-Tief verfrachter.
Lokale Eigenarten sind es auch, die dors wo der innere Abschnia des Hjrnum-Tiefs,

die gemeinsame Rinne von Wcster- und Osteriey und das Eidumtief zusammentreffen sowie
am Rande der Amrumer Schul[er immer wieder zu Anreicherungen von suspendierten Sedi-

menten fuhren. Die ubergrelfende Interpretation der Mefiergebnisse hat gezeigt, dall d£ese
beiden Trubungsmaxima sowie die zuvor beschriebene seegangsbedingrc Mobilisierung von

Sedimenten als kennzeiclmcnde Eigenarren der Schwebstoffvcrreilung zu baschrelben sind.
Die meist geringe Schwebstofffrachr, die daruber hinaus nur nachrangig von der jewei-

ligen Str8mungsgeschw ndigkeit am MeBort abl ingig isr, sowie die bei Al-IRENDT (1992) be-
schriebene weitrbumige Verbreitung voii griberkarnigen Sandcn, die in weken Abschnirren
des Hdrnum-Tiefs gruBere Sohlrransportik6rper aufbauen, weist darauf hin, dati zwischen
anstelienden Rinnensedimentcn und Suspensionsfracht ein nur geringer Ausrausch s[ar[fin-
det.
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