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Die Verteilung von Schwebstoffen im Hornum-Tief

Von KLAUS RICKLEFS

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit faflt die Ergebnisse einer Studie zusammen, die im Rahmen des
KFKI-Forschungsprojekts ,Der Wasseraustausch im Hornum-Tief* durchgefithre wurde. Ziel
der Untersuchung war die Erfassung der Verteilung feinkorniger, suspendierter Sedimente. Ge-
messen wurde die zeitliche Entwicklung der Schwebstoffgehalte an einigen Dauermefistellen im
Bereich des Hornum-Tiefs stlich der Insel Sylt. Zusitzlich wurde die raiumliche Verteilung ent-
lang je eines Lings- und eines Querschnitts durch die Gezeitenrinne bestimmt.

Das generelle Verteilungsmuster der Schwebstoffe ist geprigt durch eine graduelle Zu-
nahme der Konzentration in Richtung auf die buchtinneren Abschnitte des Tidebeckens, Ab-
hingig von dieser riumlichen Verteilung ist der Schwebstofftransport in starkem Mafe durch ad-
vektive Komponenten geprigt. Auf der Basis von Zeitreihenanalysen konnte gezeigt werden,
dafl advektive Transporte besonders bei ruhigen Wetterlagen und bei Ostwindsituationen vor-

herrschend sind. Bei stirkeren westlichen Winden und damit verbundenen héheren Wasserstin-
den und stirkerem Seegang gewinnen cine ganze Reihe kiirzer- oder lingerperiodischer Prozesse

Einflufl auf den Schwebstofftransport. Ein sehr anschauliches Beispiel hierfiir stellt die bei stir-
keren westlichen Winden auf den siidlich von Sylt gelegenen Theeknopssinden erfolgende Auf-
wirbelung von Schwebstoffen dar. Diese brandungsbedingte Mobilisierung fiihrt bei entspre-
chenden Wasserstinden im Bereich des Gewisserschnitts Sylt-Amrum zu einer signifikanten Er-
hohung der Gehalte suspendierter Sedimente,

Summary

The paper presented summarises the results of a study which was performed within the scope

of the KFKI research project , Der Wasseraustausch im Hornum-Tief*. The focus of the investi-

gation was to measure and identify the distribution of fine grained suspended sediments. The time

depending evolution of suspended matter concentration was measured at long period sample sites

in the area of the Hornum-Deep cast of the island of Sylt. In addition the spatial distribution was

determined along a cross and a longitudinal section of the tidal channel.

The general distribution pattern is determined by a gradual concentration increase in the di-
rection towards the inner parts of the tidal basin. Depending on this spatial distribution the trans-
port of suspended matter is dominated by advective components. On the basis of time series ana-
lysis it could be shown, that advective transports are predominant during calm weather conditi-

ons and during situations with easterly winds. At stronger westerly winds and related higher
water levels and increasing wave beight quite a number of shorter and longer periodical effects
gain influence on the transport of suspended solids. A very clear example for this is the resuspen-
sion of sediment, which happens at stronger westerly winds on the Theeknops shoals just south of

the island of Sylt. At corresponding water levels this wave induced mobilisation leads to an signi-

ficant increase of the suspended matter concentration in the cross-sectional area between the

island of Sylt and the island of Amrum.
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1. Einleitung

In einer Zusammenarbeit zwischen dem Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum
(ALW), dem Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie und dem Forschungs- und
Technologiezentrum Westkiiste in Biisum entstand die Initiative fir das Forschungsvor-
haben ,Der Wasseraustausch im Tidebecken Hérnum-Tief“. Das Bundesministerium fiir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie Gibernahm auf Antrag des ALW vom
15. 6. 95 die finanzielle Forderung des Projekts fiir den Zeitraum vom 1. August 1995 bis zum
31. Mirz 1998.

Das iibergeordnete Ziel des Projekts war es, auf der Basis lingerfristiger Zeitreihen
hydrologischer Parameter die Fiill- und Entleerungsvorginge des Tidebeckens Hornum-Tief
und angrenzender Wattgebiete in Abhingigkeit von Tidegeschehen und Wetter zu untersu-
chen. Da in Kiistengewissern oft enge Wechselbeziehungen zwischen der Topographie des
Seegrundes und den Bewegungsformen des Wassers bestehen, sollten dariiber hinaus die
hydrographischen Verhiltnisse im Bereich des Hornum-Tiefs nicht allein durch Angaben zu
den vorkommenden Stromungen und zum Seegang beschrieben werden, sondern auch durch
die Resultate von Schwebstoffmessungen. Die Bedeutung dieser Ergebnisse liegt darin, daff
sie Aufschlufl dariiber geben konnen, in welchem Ausmafl Sedimente transportiert werden
bzw. wie intensiv die Wechselbeziehungen zwischen Wasserbewegung und Sediment bzw.
Morphologie sind.

Die Konzeption der hier vorgestellten, vom Umfang und von der finanziellen Forde-
rung her vergleichsweise klein angelegten Untersuchung sieht vor, daf§ im Mittelpunkt der
Analyse nicht die statistische oder bilanzierende Auswertung tabellierbarer Mefwerte steht.
Das Ziel ist vielmehr die Erfassung und Beschreibung der Phinomenologie der Schweb-
stoffverteilung im Hornum-Tief. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse von ortsfesten
Langzeitmessungen sowie die Resultate von Lings- und Querschnittsmessungen diskutiert.

2. Das Meflprogramm und die Mefimethoden

Zur Erfassung der riumlichen und zeitlichen Verteilung suspendierter Sedimente wur-
den im Frithjahr und im Herbst 1996 zwei Meffkampagnen im Bereich des Hornum-Tiefs
durchgefiihrt.

Die raumzeitliche Erfassung der Schwebstoffe erfolgte wihrend zweier jeweils ein-
wochiger MeBkampagnen mit dem Forschungsschiff ,Siidfall“ und dem Forschungsboot
,Seston® des Forschungs- und Technologiezentrums Westkiiste. Die ,,Siidfall wurde auf
dem Profil Amrum-Hérnum eingesetzt, wihrend zeitgleich die Messungen auf dem Lings-
profil durch das Hornum-Tief von der ,Seston® aus erfolgten (Abb. 1).

Von beiden Schiffen aus wurden baugleiche ECO-Sonden der Herstellerfirma Meeres-
technik Elektronik, Trappenkamp eingesetzt. Diese Fiersonden sind mit Sensoren fiir elek-
trische Leitfihigkeit, Temperatur, Druck und optische Transmission ausgeriistet. Der Durch-
lichteriibungssensor hat eine Streckenlinge von 50 mm und deckt damit in Wattgewissern ei-
nen ausreichend weiten MefRbereich hinreichend genau ab. Da es sich bei der optischen
Tritbungsmessung um ein indirektes Mefiverfahren handelt, ist es notwendig zur Umrech-
nung der optischen Werte in Konzentrationswerte Referenzproben zu entnehmen (OHM,
1985). Dies geschiecht mit Hilfe eines hinsichtlich Bodenauslésung modifizierten Niskin-
Wasserschopfers, der zusammen mit der Fiersonde in ein spezielles Gestell eingebaut ist. Die
Bestimmung des Feststoffgehalts der Suspensionsproben erfolgt durch Vakuumfiltration der
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Abb. 1: MeRpositionen im Bereich Hornum-Tief und Féhrer Schulter

Probe unter Verwendung von Glasfaserfiltern mit einem Riickhaltevermégen von 0,45 pm.
Die entsalzenen Filter werden bei 60 °C getrocknet und die Feststoffmasse gravimetrisch be-
stimmt.

Die angewandte Mefistrategie war die, dafl an verschiedenen Positionen entlang der Pro-
filstrecken (Abb. 1) Vertikalprofile der Grofen optische Transmission, Temperatur und Salz-
gehalt aufgenommen werden. Die vertikale Auflésung einer derartigen Messung liegt bei
etwa 30 cm. Alle Meflwerte sowie Zeit- und Positionsdaten (Diff. GPS) werden an Bord auf
Datentrigern gespeichert. Zu bestimmten Zeiten oder an bestimmten Orten wurden zusitz-
lich zur Kalibrierung der optischen Meflwerte Suspensionsproben in einem Meter Hohe iiber
Grund entnommen.

Nach der gravimetrischen Bestimmung des Feststoffgehalts dieser Proben wurden
durch Gegeniiberstellung von Konzentrationswerten und zugehorigen Transmissionswerten
Kalibrierbeziechungen ermittelt. Mit Hilfe der aufgestellten Gleichungen erfolgte anschlie-
fend die Umrechnung aller Transmissionswerte in Konzentrationswerte (Abb. 2). Die Kon-
zentrationsprofile eines Quer- oder Lingsschnittes wurden schlieflich in einem letzten
Schritt mit Hilfe des digitalen Gelindemodells SURFER (Golden Software) zu Isolinien-
darstellungen zusammengefafit.

Die Verteilung der Mefwerte in den Diagrammen von Abb. 2 sowie die dort angegebe-
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Abb. 2: Kalibrierbeziehungen zur Umrechnung von optischer Transmission in Konzentration
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nen Korrelationskoeffizienten zeigen, dafl der Zusammenhang zwischen den ermittelten
Konzentrationswerten und der indirekten Mefigrofle optische Transmission statistisch be-
trachtet nicht streng signifikant ist. Die vorkommende Streuung der Werte lifit sich zum
einen durch methodische Fehler bei der Feststoffbestimmung, der Probenentnahme, der zeit-
lichen und riumlichen Zuordnung von Konzentrationswerten und Transmissionswerten und
durch Ungenauigkeiten der Sonde erkliren. Zum anderen entstehen die Abweichungen aber
auch durch unterschiedliche Mengen an planktisch lebenden Organismen. Diese Zellen ver-
halten sich optisch dhnlich wie suspendierte Sedimente. Thre nach Filtration bestimmbare
Trockenmasse ist aber im Vergleich zu mineralischem Material entscheidend geringer, ein
Umstand der zwangsliufig zu Unschirfen bei der Gegeniiberstellung von Transmissions-
und Konzentrationswerten fithren mufl. Die Erfahrungen mit optischen Schwebstoffmes-
sungen in anderen Gewissern sowie die insgesamt relativ niedrigen Sestonkonzentrationen
bei gleichzeitig recht hohen Glithverlustwerten (Abb. 3) lassen vermuten, daf die sich im spe-
ziellen Fall weniger gut darstellenden Zusammenhinge zwischen Schwebstoffkonzentration
und Transmission in erster Linie auf unterschiedliche Planktongehalte zuriickzufiihren sind.

Insgesamt zeigen die Korrelationskoeffizenten aber, daf8 die Beziehungen eindeutig ge-
nug sind, um qualitative Vorginge anschaulich zu erfassen. Quantitative Betrachtungen kén-
nen dagegen mit so groflen Fehlern behaftet sein, dafl sie nur eine sehr eingeschrinkte Giil-
tigkeit haben wiirden. Aus diesem Grunde werden bei der Deutung der erarbeiteten Ergeb-
nisse qualitative Aspekte im Vordergrund stehen miissen.

Schwebstoffmessungen 1996 Hornum-Tief
Daten von FS ,Sudfall* und FB ,Seston®
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Abb. 3: Verhiltnis von Schwebstoffkonzentration zu Glithverlust
Anmerkung: Die stark variierenden Gehalte an organischen Komponenten kénnen besonders bei nied-
rigen Konzentrationen eine starke Einschrinkung der Giite der optischen Konzentrationsbestimmung
nach sich ziehen.

Neben den schiffsgestiitzten Schwebstoffmengenbestimmungen wurden auf den Profi-
len Amrum-Hornum und Fohr-Festland zusitzlich ortsfeste Langzeitmessungen der opti-
schen Transmission durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten mit Sonden der Firma Hy-
drobios, Kiel, die an Aanderaa-Stromungsmesser angeschlossen wurden. Die Installation der
Sonden und der Stréomungsmesser in spezielle, den jeweiligen Einsatzort angepafite Gerite-
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trager, ist bei ROss (1998) beschrieben. Der optische Aufbau der Triibungssonden entspricht
dem bei OHM (1985) beschriebenen Strahlengang. Die Streckenlinge betrug bei den Geriten
im Hérnum-Tief 100 mm und bei den Sensoren auf dem Profil Fohr-Festland 50 mm.

Die aufgenommenen Mefreihen erlauben ausschlieflich qualitative Angaben hinsicht-
lich der zeitlichen Variabilitit der Schwebstoffiihrung an einem Meflort. Quantitative Aus-
sagen sind mit diesem Meflsystem nicht méglich, da besonders die Verschmutzung der Sen-
soren durch Bewuchs, aber auch Probleme bei der Energieversorgung und die elektronische
Drift einiger Bauteile bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen nur sehr schwer zu
kalkulierende Storgrofien darstellen. Zudem wiirde bereits die zweifelsfreie riumliche und
zeitliche Zuordnung etwaiger Kalibrierproben, unter den Bedingungen (Stromung, Wasser-
tiefe, Seegang), wie sie im Hornum-Tief herrschen, ein kaum zu losendes Problem darstel-
len.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Langzeitmessungen

Einleitend mufd leider erwihnt werden, da die Ausbeute an verwertbaren Ergebnissen
der Langzeittransmissionsmessungen gering war. Dies ist einerseits auf technische Schwie-
rigkeiten, wie umgekippte Geriite u. i. zuriickzufiihren oder andererseits einfach darauf, daf
komplette Meflsysteme wihrend einer Sturmserie im Herbst 1996 vollstindig verloren-
gingen. Bei allen aufgenommenen Zeitreihen waren tiberdies nur die ersten zwei Mefwochen
auswertbar, da bei allen weiteren Messungen das Wertespektrum als Folge zunehmender Ver-
schmutzung des Sensors zu stark eingeengt war. Hier vorgestellt und diskutiert werden letzt-
lich die Ergebnisse der Mef8station 3.6 auf dem Profil Féhr-Festland und die der Dauermef-
station 1.6 auf dem Profil Sylt-Amrum (Positionen siche Abb. 1).

Die Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der ersten zwolf Mefitage der Station 3.6 auf dem Pro-
fil Fohr-Festland. Das Mefigerit lag hier in einem relativ tief gelegenen Teil der trockenfal-
lenden Wattflichen, so daf es um Tideniedrigwasser herum fiir kurze Zeit nicht von Wasser
bedeckt war. In der Graphik sind die Ganglinien der optischen Transmission und zur Kenn-
zeichnung der Tidephase die der Strémungsrichtung aufgetragen.

Der Verlauf der Transmissionskurve zeigt bei fast allen gemessenen Tiden einige typi-
sche Eigenarten, die am Beispiel der zweiten Tide vom 23. 3. 1996 (Abb. 4) erliutert werden
sollen. Danach ist das Wasser, das mit einsetzender Flut die Wattflichen iiberspiilt und an
das Mefigerit gelangt, am stirksten mit Schwebstoffen beladen (erste gestrichelte Linie in
Abb. 4). Im weiteren Verlauf der Tide nimmt die Schwebstoffkonzentration meist ab, um
um das Tidehochwasser herum ein Minimum zu erreichen.

Mit einsetzender Ebbestromung steigen die Gehalte an suspendierten Sedimenten mit
Anniherung an Tideniedrigwasser wieder an (zweite gestrichelte Linie in Abb. 4). Generali-
sierend betrachtet ergibt sich so das Bild einer iiber eine Tide u- oder v-férmig verlaufenden
Ganglinie der Sestonkonzentration. In dieser Kurvenform spiegelt sich der fiir Wattgebiete
typische horizontale Gradient der Schwebstoffverteilung wider (PosT™a, 1980; PEJRUP,
1988). Charakreristikum dieses Gradienten sind hichste Schwebstoffgehalte in den inneren
Teilen des Wattgebiets nahe der Hochwasserlinie und niedrigere Feststoffanteile im Wasser
der seewartigeren Bereiche. Die tideinduzierte Bewegung eines so beschriebenen Wasser-
korpers fihrt, wenn Wechselwirkungen zwischen fliefendem Wasser und Sediment am
Meflort ausbleiben, zu dem beschriebenen Gang der Schwebstoffkonzentration. Niedrigste
Konzentrationen treten danach um Tidehochwasser herum auf, wenn schwebstoffarmes
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»Nordseewasser den Mefipunkt erreicht, und héchste Gehalte dann, wenn um Tidenied-
rigwasser herum gegen Ende der Ebbe das letzte, reich mit Schwebstoffen beladene Wasser
von den hohen Wattflichen abfliefit bzw. zu Beginn der Flut erneut am Meflpunkt vorbei in
Richtung Buchtinneres stromt.

Diese Entwicklung der Schwebstoffiihrung kann zudem Uberprigungen dadurch er-
fahren, dafl z.B. die Konzentrationen zu Beginn oder zum Ende einer Tide unterschiedlich
hoch ausfallen (Flutmaximum meist hdher als Folge des schnellen Strémungsgeschwindig-
keitsanstiegs bei Flut), oder auch dadurch, dafl das Ebbemaximum bereits 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. Erklirungen
hierfiir kdnnen derzeit nicht gegeben werden. Einfliisse des Windes sind allerdings mit ge-
wisser Berechtigung auszuschlieflen, da am 24. 3. 1996 diese Situation bei schwachem, um-
laufenden Wind und am 30. 3. 1996 bei mittlerem Wind aus NW auftrat (Abb. 5).

Ubergreifend betrachtet iiben aber der Wind bzw. die dadurch in Gang gebrachten Wel-
len und Stromungen sowie das Zusammenspiel zwischen Wind und Wasserstand einen Ein-
fluf auf die Schwebstoffiihrung des Wattenwassers an Station 3.6 aus. Ein Vergleich der
Transmissionswerte (Abb. 4) mit den Wind- und Pegeldaten (Abb. 5) zeigt, dafl wihrend der
ersten Meftage (21.-25. 3. 1996) bei nachlassenden zuletzt wieder leicht zunehmenden Win-
den aus &stlicher Richtung eine Abnahme der mittleren Schwebstoffgehalte erfolgt. An der
Wende vom 25. zum 26.3.1996 dreht der Wind auf nordwestliche Richtung. Dies hat
zunichst keine nennenswerten Auswirkungen auf den Gehalt an transportierten Feststoffen.
Erst als es bei westlicheren Winden und héheren Windgeschwindigkeiten zu einer Stauwas-
sersituation kommt, zeigen sich Auswirkungen im Gang der Triibungskurve. Dies gilt be-
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Abb. 4: Zeitreihe der Strémungsrichtung und der optischen Transmission, Mefpunkt 3.6. Stromung in
nordwestliche Richtung entspricht Flutphase, in siidéstliche Richtung Ebbephase



Die Kiiste, 60 (1998), 141-160
147

2.5+
2.05
1.5+
1.0<
0.5

n
-

0.5
-1.04
-1.54
-2.04

Rt P P R L R L L LA R A R R
2 18192021222324 2526 2728 29 30 31

Abb. 5: Wind Mirz 1996 am MeRpfahl Westerland — Wasserstand Mirz 1996 am Pegel Hérnum
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sonders fiir den 27. und 28.3.1996. Hier ist die Variabilitit der Transmissionswerte ver-
gleichsweise gering, wodurch der typische Tidegang nur sehr schwach ausgebildet ist. Die
zeitlich zugehorigen hohen Wasserstande konnen als ein Indiz dafiir gelten, dafl schwebstoff-
drmeres Wasser der dufleren Seegatten oder der offenen Nordsee weiter als gewdhnlich in
die inneren Teile des Watts vorgedrungen ist, wodurch das Transportgeschehen am Meflort
durch die Bewegungen dieser homogeneren Wassermassen geprigt wird.

Weiterhin zeigen die Meflergebnisse trotz erhéhter Windgeschwindigkeiten und damit
verbundenem héheren Seegang keinen Anstieg der mittleren Schwebstoffkonzentrationen.
Dies legt den Schlufl nahe, dafl der Seegang aufgrund der erhéhten Wasserstinde zumindest
im Bereich des Mefortes keine Mobilisierung von Schwebmaterialien bewirkt hat. Eine Ero-
sion erfolgte vielmehr in den hoher gelegenen, schlickigeren Teilen des Watts, in Gebieten,
wo bereits eine geringe Zunahme der Wellenenergie zu einer Aufwirbelung und zu einem
verstirkten Transport von feinkérnigen Sedimenten fiithren kann (RICKLEFS, 1997). Die Aus-
wirkungen dieser andernorts durch Wellenbewegungen in Gang gebrachten Mobilisierung
von Schwebmaterialien sind bei nachlassendem Windstau und wieder tiefer ablaufender Ebbe
(zweite Tide 29. 3. 1996) als gut ausgebildetes aber phasenversetztes Maximum der Schweb-
stoffkonzentration zu erkennen. Vergleichbare Phasenverschiebungen zwischen dem Auf-
treten der hochsten Schwebstoffkonzentration und der maximalen Windgeschwindigkeit
bzw. der vorausgegangenen Windstausituation sind in dhnlicher Ausprigung auch aus ande-
ren Wattgebieten bekannt (PosT™A, 1980; PEJRUP, 1988 und AUSTEN et al., 1998).

Nicht allein das zuletzt diskutierte Ergebnis zeigt, dafd der Feststofftransport am MefRort
3.6 in starkem Mafle durch advektive Prozesse bestimmt ist. Lokale Resuspension von fein-
kornigen Sedimenten findet hier nur untergeordnet statt. Die Menge der in Bewegung be-
findlichen Schwebstoffe hingt im wesentlichen von der hydrodynamischen Krafteinwirkung
ab, wie sie durch das Ausmaf} quasi stationdrer Stromungen (Tide- und Triftstrome) aber be-
sonders durch die Intensitit instationirer Strémungen (Orbitalstromungen der Wellen) be-
stimmt wird, Weiterhin sind das Verhiltnis von Wassertiefe zu Wellenhéhe iiber den Gebie-
ten mit mobilisierbaren Sedimenten und natiirlich die Verbreitung ebensolcher Ablagerun-
gen von Bedeutung.

Auf der Basis der vorhandenen Daten ergibt sich damit fiir den Bereich der Station 3.6
eine Modellvorstellung, wonach bei stirkeren Ostwinden aufgrund der dann geringeren
Wassertiefen iiber den hoher gelegenen Wattbereichen die Resuspension von feinkornigem
Sediment am intensivsten ist. Dieses Material gelangt mit den Tidestromungen an den Mef-
punkt und fiihrt dort um Tideniedrigwasser herum zu anhaltend hohen Schwebstoffgehal-
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ten. Bei Starkwinden, die zu Erh6hungen des Wasserstandes fiihren, ist dagegen die Mobili-
sierung geringer, da bedingt durch die gréfleren Wassertiefen die Krafteinwirkung der Wel-
len in weiten Bereichen gering bleibt. Erst wenn bei nachlassendem Windstau die von den
hoch gelegenen Wattarealen zuriickstromenden und mit Feststoffen beladenen Wassermas-
sen den Mefipunkt erreichen, tritt ein phasenverschobenes Schwebstoffmaximum auf.

Ausgeprigte Phasenverschiebungen sind auch bei den bodennahen Messungen an den
Stationen 1.3 und 1.6 (Profil Hérnum-Amrum) im tieferen Wasser des Hérnum-Tiefs zu
beobachten (Abb. 6). Allerdings sind die am deutlichsten ausgebildeten zeitlichen Verschie-
bungen zwischen hydrodynamischer Krafteinwirkung und Schwebstoffiihrung hier nicht
auf windinduzierte Vorginge, sondern auf tidebedingte Prozesse zu beziehen. So zeigt Abb. 6,
daf} die maximale Schwebstoffithrung des Gewissers regelmiflig etwa 1-1,5 Stunden nach
der stirksten Ebbestromung auftritt. Diese hohen Konzentrationen halten dann fiir etwa
zwei Stunden an, um erst wenig vor Tideniedrigwasser etwas abzunehmen. Das kurzzeitige
Schwebstoffmaximum, das sich anschliefft und tiberdies in seiner wechselnden Ausbildung
sehr anschaulich die tigliche Ungleichheit der Tide widerspiegelt (Abb. 6), ist dagegen das
spontane Resultat lokaler Resuspensionsvorginge. Ausschlaggebend dafiir ist die einset-
zende Flutstromung, die, bedingt durch den damit verbundenen radikalen Richtungswech-
sel, sehr effektiv die wihrend der vorausgegangenen Stauwasserphase abgesunkenen Schweb-
teilchen wieder vom Boden aufnimmt.

Eine genetisch vergleichbare und wiederum nur etwa 30 Minuten mefibare Aufwirbe-
lung von Schwebstoffen findet ebenfalls zu Beginn der Ebbe statt. Im Fall der in Abb. 6 dar-
gestellten Messungen allerdings auf einem Konzentrationsniveau, das um das Tidehochwas-
ser herum typischerweise die niedrigsten Werte aufweist.

Insgesamt ergibt sich fiir die durch anhaltende Ostwinde bestimmte Mefiphase von
Abb. 6 ein Bild, das durch ein gleichmifliges Ansteigen der Schwebstoffkonzentrationen
wihrend der Ebbe und ein Abfallen im Verlauf der Flutphase geprigt ist. Eine weitergehende
Analyse des Datensatzes auf der Basis von Fast Fourier Transformationen (SWAN u. SANDI-

Zettreihe vom 19.3.96 (14:00) bis zum 26.3.96 (08:00) Wind: NE - SE, 2 - 13 m/s (Station Westerland)
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Abb. 6: Zeitreihe der Stromungsgeschwindigkeit und der optischen Transmission vom 19. 3. 1996,
14:00 Uhr, bis zum 26. 3. 1996, 8:00 Uhr, Station 1.6
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LANDS, 1995) zeigt denn auch, daf die zeitlichen Entwicklungen sowohl der Stromungsge-
schwindigkeiten als auch der Schwebstoffkonzentrationen iiberwiegend durch Perioden von
ungefihr 730 Minuten bestimmt werden. Diese Schwingungsdauer entspricht recht genau der
Dauer einer Tide. Lingerperiodische Schwingungen treten bei beiden Groflen nicht auf
(Abb.7). Perioden mit einer geringeren Dauer als der einer Tide kommen bei der optischen
Transmission zwar vor, sie sind aber wenig ausgeprigt und daher nicht eindeutig zuzuord-
nen.

Eine sehr viel bessere Interpretation erlaubt hingegen die bestimmende Periode von 730
Minuten. Thre Dauer sowie ihre Zuordnung zum Verlauf der Tide weisen eindeutig darauf
hin, daf der Transport von suspendierten Sedimenten unter den vorherrschenden Wetterbe-
dingungen (Ostwindlage) in erster Linie durch die systematische Uberlagerung von tideab-
hingigen Abliufen (z.B. maximale Ebbestromgeschwindigkeit) mit advektiven Transport-
prozessen geprigt wird. Der advektive Anteil entsteht wiederum dadurch, dafl schwebstoff-
reicheres Wasser aus den inneren Teilen des Wattenmeeres mit dem ablaufenden Wasser an
den Meflpunkt gelangt.

Die bei 6stlichen Winden ausgeprigte Periodizitit der Transportvorginge am Mefpunkt
1.6 wird durch stirkere, westliche Winde entscheidend gestort. Eine derartige Wettersitua-

Daten von Station 1.6, 19.3. - 24.3.96, Ostwindlage,
(linearer Trend entfernt).
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Abb. 7: Periodogramme der Stromungsgeschwindigkeit und der optischen Transmission fiir Daten der
Station 1.6 vom 19.-24. 3. 1996 (Ostwindlage)
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tion schliefit sich ab dem 26. 3. 1996 an die bereits beschriebene Ostwindphase an. Die dabei
auftretenden Windrichtungen und -geschwindigkeiten sowie Wasserstande sind der Abb.5
zu entnehmen. Die Auswirkungen auf das Stromungsgeschehen und den Schwebstofftrans-
port zeigt die Abb. 8.

Bereits eine fliichtige Betrachtung des Verlaufs der Ganglinie der optischen Transmis-
sion (Abb. 8) lifit erkennen, wie stark die im Watt ablaufenden Transportprozesse vom Wind
beeinflufit werden. Im Vergleich zur Ganglinie von Abb. 6 zeigt diese Kurve eine viel weni-
ger gut ausgebildete Periodizitit, eine groflere Anzahl ausgepragter Spitzen und wirkt insge-
samt deutlich ,verrauschter®. Dieser Verlauf weist darauf hin, daf fiir die Schwebstoff-
fithrung des Gewissers deutlich andere Prozesse verantwortlich gewesen sein miissen, als es
bei der durch ostliche 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 - 156 m/s (Station Westerland)
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Abb. 8: Zeitreihe der Stromungsgeschwindigkeit 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 durchgefiihrten 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 nichts mehr festzustellen. Besonders fiir die Mefireihe vom 26.
bis 29. 3. 1996 (Serie A), die durch starke um West drehende Winde gekennzeichnet gewesen
ist, wurden Periodizititen berechnet, die nicht sinnvoll nachvollziechbar waren. Dies wird
einerseits methodisch bedingt gewesen sein, da die Zeitreihe mit etwa 48 Stunden (entspricht
576 bzw. 514 Werten) sehr kurz war. Die ,verrauschte® Ganglinie liflt jedoch erkennen, dafl
bei stirkeren westlichen Winden offenbar aber auch eine groflere Anzahl lokaler, kiirzerpe-
riodischer Prozesse bestimmend fiir den Schwebstofftransport sein miissen. Einige dieser Ab-
liufe kénnen ihre Ursache wiederum im Tidegeschehen haben. Beispielhaft zu nennen sind
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wiederkehrende Schwebstoffmaxima im Bereich der Kenterpunkte bei Flut und Ebbe oder
auch solche, die auf die Phasen stirkster Tidestromungen zuriickzufiihren sind (Abb. 8).

Uberlagert werden diese Vorginge zusitzlich durch Mobilisierungsprozesse, die auf
stirkeren Seegang zuriickzufithren sind, wie er bei starken westlichen Winden im Hérnum-
Tief auftritt und dort bei vergleichbaren Bedingungen im Rahmen des Projekts auch gemes-
sen worden ist. Diese Effekte konnen einerseits extrem kurzperiodisch sein, wenn es zur
Aufwirbelung von Sediment durch eine einzelne Welle kommt. Andererseits sind aber auch
lingerperiodische Auswirkungen des Seegangs denkbar, z. B. wenn es bei entsprechendem
Wasserstand durch Brandung auf den Theeknopssinden zur Erosion und zur Verfrachtung
von Feststoffen kommt. Weiterhin sind Materialunterschiede der suspendierten Stoffe mit in
Betracht zu zichen, da es beispielsweise durch unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten eben-
falls zur Maskierung bzw. Herausbildung periodischer Effekte kommen kann. Insgesamt
fihren also die bei stirkeren westlichen Winden eintretenden hoheren Wasserstinde und tur-
bulenteren Bedingungen zu einer Vielzahl von kiirzerperiodischen oder semiperiodischen
Vorgingen, die sich bei der Auswertung in der Form einer ,verrauschten Ganglinie® bzw. ei-
nes wenig aussagekriftigen Periodogramms wiederfinden.

Mit abnehmendem Einfluf des Windes (Abb. 5) und des Seegangs gewinnen lingerpe-
riodische, deutlich tideabhingige Vorginge erneut an Bedeutung (Abb. 9). Dies gilt beson-

Daten von Station 1.6: 29.3. - 2.4.96, Wind aus NNW,
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Abb. 9: Periodogramme der Stromungsgeschwindigkeit und der optischen Transmission fiir Daten der
Station 1.6 vom 29, 3., 16:00-2. 4. 96, 7:40; NNW-liche Winde.
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ders fiir die Stromungsgeschwindigkeit, deren zeitabhingige Variabilitit wieder durch Pe-
rioden von der Dauer einer Tide bestimmt wird. Bei der Transmission ist dieser Einflufi eben-
falls erkennbar, allerdings deutlich schwicher ausgebildet. Die Verinderlichkeit der Schweb-
stoffithrung des Gewissers wird vielmehr durch Periodenlingen in der Gréfienordnung ei-
ner Halbtide dominiert. Weiterhin ist im Periodogramm ein signifikantes Maximum zu
erkennen, das auf Schwingungen mit einer typischen Dauer von etwa 240 Minuten hinweist.
Periodenlingen dieser Grofienordnung werden auf den Einflufl der M6-Gezeit zuriickge-
fahre.

Obgleich viele der mit Hilfe der Fast Fourier Transformation berechneten Periodiziti-
ten sich nicht ohne weiteres in den Zeitreihen wiederfinden lassen, erméglicht es diese Me-
thode dennoch, klarere Vorstellungen von den unter verschiedenen Turbulenzbedingungen
in Tidegewissern (VAN DE KREEKE, DAY u. MULDER, 1997) ablaufenden Transportprozessen
zu erlangen. Im speziellen Fall hat sich gezeigt, dafl bei Ostwindlagen und entsprechend
niedrigen Wasserstinden der Schwebstofftransport im Hérnum-Tief durch advektive Trans-
portvorginge bestimmt wird, wobei entweder mit der Flut schwebstoffirmeres Nordsee-
wasser oder mit der Ebbe schwebstoffreicheres Wasser aus den inneren Abschnitten des Ti-
debeckens an den Mefpunkt gelangt. Bei westlichen Starkwinden und besonders wenn es zu
Stauwassersituationen kommt, gewinnen zunehmend andere Krifte, im besonderen Mafle
der Seegang, Einfluf} auf den Sedimenttransport. Die Ganglinien von Abb. 8 verdeutlichen
die ganze Komplexitit der dann ablaufenden Vorginge. Die Kurven sind leider aber auch
Sinnbild dafiir, daff eine Entschliisselung der Zusammenhinge mit den zur Verfigung ste-
henden Daten und analytischen Hilfsmitteln bislang nur ansatzweise méglich war.

32 Lings- und Querschnittsmessungen

Die Lage der Meprofile sowie der einzelnen Mefipunkte ist schematisch in Abb. 1 wie-
dergegeben. Die tatsichliche Position der Melpunkte kann davon allerdings um cinige Zeh-
nermeter bis maximal 100 m abweichen. Diese riumliche Unschirfe bei der Positionierung
der Schiffe und damit bei der Lage der Profilpunkte ist ganz bewuf3t zu Gunsten einer mog-
lichst kurzen Zeitspanne zwischen den einzelnen Messungen in Kauf genommen worden,
weil davon ausgegangen wurde, daf8 bei der Erstellung eines Gewisserschnitts durch das
Hérnum-Tief zeitlichen Abweichungen eine sehr viel groflere Bedeutung zukommt, als sol-
chen raumlichen Diskrepanzen von der Sollposition, die selten grofier als einige Zehnerme-
ter sind. Die Vorgehensweise der ,ungefihren Positionierung® ist somit auch der Grund
dafiir, da8 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 ausfallen.

Das Wertespektrum der bei den Untersuchungen gemessenen Schwebstoffkonzentra-
tionen reicht von wenigen Milligramm pro Liter bis zu etwa 100 mg/l. Insgesamt war die
Friihjahrsmefkampagne durch hdhere Gehalte an suspendierten Sedimenten geprigt als die
im Oktober durchgefiihrte. Dies gilt ganz besonders fiir den Querschnitt Hérnum-Amrum.
Hier wurden im Herbst Konzentrationen im Bereich von etwa 3 bis 25 mg/l mit einem
Schwerpunkt bei ungefihr 7-8 mg/l gemessen. Im Vergleich dazu betrugen die Feststoffge-
halte im Mirz iiber weite Abschnitte des Querschnitts rund 30 mg/l, mit Minimalwerten von
10 mg/l und hichsten Konzentrationen von tiber 100 mg/1.

Im Bereich des Langsschnitts wurden wihrend der Frithjahrsmessungen geringtiigig
niedrigere Gehalte als auf dem Querschnitt gemessen. Die niedrigsten Konzentrationen be-
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trugen knapp 10 mg/l und vereinzelt wurden Hochstwerte von etwa 80 mg/l erreicht. Die
Gehalte sind damit deutlich hoher als zur Zeit der Herbstkampagne. Fiir diesen Zeitabschnitt
waren Konzentrationen von kaum mehr als 10 mg/l bestimmend. Eine Ausnahme bildete
lediglich eine Situation am 22. 10. 1996, als um Tideniedrigwasser herum der innere Teil des
Haornum-Tiefs von stark mit Schwebstoffen beladenem Wasser eingenommen wurde (iiber
100 mg/1).

Zusammenfassend betrachtet, entsprechen die niedrigsten der im Verlauf der Untersu-
chungen gemessenen Schwebstoffkonzentrationen den Gehalten, wie sie in der offenen
Nordsee vorkommen (EisMA u. KALF, 1987). Die héheren Konzentrationen liegen in der
Groflenordnung, wie sie von RICKLEFS u. AUSTEN (1994) im Hérnum-Tief oder von PAE-
FENHOFER (1978), NOMMENSEN (1982) oder AUSTEN (1996) in anderen Bereichen des Nord-
friesischen Wattenmeers gemessen worden sind.

Die vertikale Verteilung der Schwebstoffe unterliegt vielerlei situationsbedingten
Schwankungen. Fast alle Messungen haben aber gezeigt, daf die tiefen Bereiche der Watt-
stromrinne eher durch geringere Konzentrationen und eine bessere Durchmischung ge-
kennzeichnet sind. In den Abschnitten mit geringeren Wassertiefen kommen dagegen haufi-
ger hohere Konzentrationen vor, und vertikale Gradienten sind stirker ausgebildet.

Die riumlichen und bezogen auf den Verlauf der Tide zeitlichen Verteilungen der
Schwebstoffe zeigen einige oft wiederkehrende Eigenarten. Dazu gehort beispielsweise die
unter durchschnittlichen Wetterbedingungen gut erkennbare Zweiteilung des Querschnittes
Amrum-Hornum in einen westlichen, tieferen Teil mit geringeren Schwebstoffgehalten und
einen ostlichen Abschnitt mit geringeren Wassertiefen, der durch hohere Schwebstoffgehalte
gekennzeichnet ist (Abb. 10).

Im Verlauf der Tide bleibt dieses Muster hiufig erhalten, das gesamte Konzentrations-
niveau erfahrt aber Verinderungen in der Form, dal wenig vor und wenig nach Tideniedrig-
wasser die hochsten Gehalte an suspendierten Sedimenten vorkommen. Im Gegensatz dazu
sind bei Tidehochwasser die Konzentrationen am geringsten. Die Entwicklungen der
Schwebstoffgehalte zwischen beiden Extremen sind durch mehr oder minder graduelle Zu-
bzw. Abnahmen der Konzentrationswerte geprigt, wobei kurzfristige Aufwirbelungen zu
Zeiten starkster Tidestromungen oder Sedimentationsprozesse am Kenterpunkt bei Ebbe zu
geringen Variationen des generellen Verteilungsmusters fiihren. In diesem Muster spiegeln
sich die schon weiter oben im Text erorterte grofiriumige Verteilung der suspendierten Se-
dimente mit geringen Konzentrationen in den seewirtigeren Bereichen und héheren Gehal-
ten im inneren Teil der Warttenbucht wider. Tidebedingte, advektive Transportprozesse
fiihren dann dazu, daf entweder klares Nordseewasser oder schwebstoffbeladenes Watten-
meerwasser durch den Querschnitt stromt.

Wie sich eine solche Situation im Lingsschnitt darstellt, zeigt Abb. 11. Diese Messun-
gen wurden bei schon wieder ruhigen Wetterbedingungen im Anschluf an eine Starkwind-
phase durchgefiihrt (Abb. 12).

Die ersten beiden Schnitte lassen erkennen, dafl durch den Einflul des Windes schweb-
stoffarmes Wasser weit in das Hérnum-Tief vorgedrungen ist. Im Verlauf der Ebbe erreichte
dann iiber die Zufliisse aus dem inneren Hornum-Tief sowie iiber Westerley und Eidumtief
(zweites Schwebstoffmaximum von Abb. 11D) stark mit Schwebstoffen beladenes Wasser die
Rinne. Quelle dieser Sedimente waren die hoheren Warttflichen, wo das Material in der vor-
angegangenen, windreichen Nacht erodiert worden ist. In der Rinne angekommen verblie-
ben die Feststoffe allerdings nicht lange in Suspension, sondern sanken zum Teil dort bereits
wieder zu Boden. Die am darauffolgenden Tag gemessenen Konzentrationen wiesen daher
kaum héhere Gehalte als 30 mg/l auf.
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Abb. 10: Schwebstoffverteilung Profil Hérnum-Amrum, 17. 10. 1996, Schnitte etwa 2,5 h vor Tnw bis
1 h nach Thw, Zeiten in MESZ
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Abb. 11: Schwebstoffverteilung Lingsschnitt durch das Hornum-Tief, 22. 10. 1996, erster Schnitt etwa
1 h vor Thw, letzter Schnitt etwa 30 min nach Tnw, Zeiten in MESZ,

Verteilungsmuster der beschriebenen Form treten immer dann auf, wenn die Transporte
der feinkornigen Sedimente im wesentlichen von den Tidestrémungen abhingen. Werden
diese Transportprozesse zusitzlich von Einfliissen stirkeren Seegangs iiberlagert, kann es zu
einer gravierenden Umgestaltung der Verteilungsmuster kommen. Ein sehr anschauliches
Beispiel fiir eine derartige Situation zeigt die Abb. 13. Dargestellt ist eine Serie von sieben
Schnitten, wobei der erste die Verhiltnisse knapp drei Stunden nach Tidehochwasser wie-
dergibt und der letzte Schnitt die Schwebstoffverteilung rund drei Stunden nach dem rech-
nerischen Tideniedrigwasser am Pegel Hornum aufzeigt. Weitere Messungen konnten an die-
sem 27. 3. 1996 nicht durchgefiihrt werden, da am spiten Nachmittag zu starker Seegang
herrschte.

Im Vergleich zur Serie vom 18. 10. 1996 (Abb. 10) fillt auf, daf nicht nur auf dem Flach
vor Amrum relativ hohe Konzentrationen vorkommen, sondern ganz besonders auch auf der
Westseite der Rinne, am steilen Hang zur Héornum-Odde und zu den Theeknopssinden. Die
ausgeprigten Schwebstoffwolken am Siidende Sylts treten allerdings nur bei Wasserstinden
auf, die ab etwa halber Tide erreicht werden (Schnitt A, B, F und G in Abb. 13). Erst dann
sind die Wassertiefenverhiltnisse auf den Sinden derart, daff es bei ausreichend starken west-
lichen Winden durch intensive Brandung zur Mobilisierung von Sedimenten kommt. Wie die
Meflergebnisse belegen, wird das so in Bewegung gebrachte Material durch Brandungs-,
Trift- und Tidestrémungen zusitzlich einige hundert Meter weit in den Querschnitt der Ge-
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Abb. 12: Windrichtung und Windstirke fiir den Oktober 1996 an der Station Westerland

zeitenrinne eingetragen. Die sich in diesem Zusammenhang und im Hinblick auf die mor-
phologische Stabilitit der Hérnum-Odde aufdringende Frage, ob diese Sedimente von den
Tidestromungen in der Rinne weitertransportiert werden, ist auf der Basis der vorhandenen
Ergebnisse leider nicht zu kliren. Auch die Auswertung der Lingsschnittmessungen gibt
hiertiber keinen Aufschluff, da die auf der Westseite der Rinne beobachteten Schwebstoff-
wolken nur in ganz wenigen Ausnahmefillen am seewirtigsten Rand der Lingsschnitte in
Erscheinung traten. Denkbar ist jedoch, dafl das Material, ausgehend vom Westhang der
Rinne, einem Transportband folgt, das durch den cher in der Rinnenmitte verlaufenden
Langsschnitt nicht beriihrt wird.

Das Verteilungsmuster entlang der Lingsschnitte zeigte sich, zumindest bei den
wihrend der Meffkampagnen erfaiten Starkwindereignissen, relativ unbeeinflufit von See-
gangseinfliissen. Erhohte Konzentrationen waren, solange noch gemessen werden konnte,
nicht feststellbar. Im Fall des 21.10. 1996, als seegangsbedingt nur noch auf dem Lingsprofil
gearbeitet werden konnte, traten gleichférmig tiber den gesamten Schnitt sogar nur auflerge-
wohnlich geringe Konzentrationen auf. Der sonst vorzufindende laterale Gradient der
Schwebstoffverteilung war nicht vorhanden. Er bildet sich erst wieder aus, wenn, wie bereits
beschrieben, bei nachlassendem Windeinfluff das schwebstoffreiche Wattenwasser in die
Rinne dringt (Abb. 11). Dieses Ergebnis deckt sich gut mit Erfahrungen aus dem Nordsyl-
ter Wattenmeer (AUSTEN, 1996).

Der Einfluf des Seegangs wirkt sich aber nicht nur auf das riumliche Verteilungsmuster
der suspendierten Sedimente aus, sondern fithrt auch zu einer gravierenden Uberprigung der
zeitabhingigen Schwebstoffiihrung, die, wie sie bereits beschrieben, durch den Wechsel der
Tidestromungen und die grofiriumige Schwebstoffverteilung bestimmt wird. Ein anschau-
liches Beispiel dafiir liefert wiederum die Abb. 13. Sie zeigt, dafl im Bereich des Mefiquer-
schnitts die hochsten 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 Thecknopssinden zur
Aufwirbelung und zum Transport von Sedimenten fithrt. Eine genauere zeitliche Zuordnung
zum generellen Verlauf der Tide soll hier allerdings unterbleiben. Thre Giiltigkeit wire ledig-
lich auf den jeweils untersuchten Einzelfall beschrinkt, da durch das Wechselspiel verschie-
denster EinfluBgréfen, wie Windrichtung, Windstirke, Windwirkdauer, Windstauverhalt-
nisse, Tidephase, lunarer Tidezyklus, értliche Exposition, differierende Materialzusammen-
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Abb. 13: Schwebstoffverteilung Profil Hornum-Amrum, 27. 3. 1996, Schnitte von etwa 3 h vor Tnw bis
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setzung usw. ein derart komplexes Wirkgefiige entsteht, das derzeit sowohl qualitativ als auch
quantitativ nur unzureichend zu beschreiben ist.

Neben den zeitlich, raum-zeitlich und seegangsbedingten Variationen der Schwebstoff-
fuhrung des Gewissers kommen auch solche Effekte vor, die an bestimmte Lokalititen ge-
bunden zu sein scheinen. Dazu gehort z.B. das fast immer im Mittelabschnitt des Lings-
schnitts zu beobachtende Schwebstoffmaximum (z. B. in Abb. 11). Dieser Bereich der Watt-
stromrinne, wo der innere Abschnitt des Hérnum-Tiefs, die gemeinsame Rinne von Wester-
und Osterley und das Eidumtief zusammentreffen, zeichnet sich durch vergleichsweise ge-
ringe Wassertiefen und feinkérnigere Rinnensedimente aus (AHRENDT, 1992). Die Tatsache,
daf hier bei allen Messungen eine Anreicherung von suspendierten Sedimenten festgestellt
wurde, scheint darauf hinzuweisen, dafl durch die sich aufspaltenden oder auch zusammen-
flieRenden Stromungen der Turbulenzgrad im Wasser hoch sein muff. Diese Vermutung
deckt sich zudem gut mit Erfahrungen, die wihrend der Schiffsmessungen gesammelt wur-
den. So waren in diesem Abschnitt ausgeprigte Schwebstoffwolken, Ubergangszonen zwi-
schen verschiedenen Wasserkdrpern (Fronten bzw. Stromkanten) und Bereiche mit ,Kab-
belwasser” zu beobachten. Erhohte Turbulenz, sich iiberlagernde Transportbahnen der Ne-
benrinnen sowie die Verbreitung vergleichsweise feinkdrniger Sedimente scheinen somit fiir
die Ausbildung dieser relativ ortsfesten Triibungszone verantwortlich zu sein.

Erhohte Turbulenz ist vermutlich auch der Grund fiir ein weiteres, hiufig auf dem Flach
vor der Insel Amrum anzutreffendes Schwebstoffmaximum. Es nimmt in wechselnder Aus-
bildung mal den gesamten Flachwasserabschnitt ein, hiufig konzentriert es sich jedoch auf
den Ubergangsbereich von der tiefen Rinne zum flachen Wasser (Abb. 10, 13). Welche Krifte
hier fiir die Anreicherung von Schwebstoffen verantwortlich sind, konnte auf der Basis der
vorhandenen Daten nicht geklart werden. Denkbar sind einerseits seegangsbedingte, turbu-
lente Aufwirbelungsvorginge, deren Intensitit besonders am Ubergang vom tiefen zum fla-
chen Wasser vergleichsweise hoch sein sollte. Andererseits tritt dieses Phinomen auch bei ru-
higen Bedingungen auf und zeigt eine gewisse tideabhingige Variabilitit in der Form der
Ausbildung. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, dafl der Randbereich der Rinne
eine Ubergangszone zu ausgedehnten Flachwassergebieten bildet, Abschnitten also, die im
Warttenmeer oft durch hohere Schwebstoffgehalte gekennzeichnet sind. So kénnte 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 Strémungsmessungen, wie sie bei ROss (1998) vorgestellt
werden, lassen allerdings keine ausgeprigten Unterschiede am Rande der Amrumer Schulter
erkennen. Die Entwicklung vom tieferen zum flacheren Wasser hin ist vielmehr sowohl bei
Ebbe als auch bei Flut durch eine graduell gleichférmige Abnahme der Stromungsgeschwin-
digkeiten geprigt.

33 Schlufifolgerungen

Zusammenfassend betrachtet, haben die Ergebnisse gezeigt, dal das grofriumige
Schwebstoffverteilungsmuster im Hérnum-Tief in der fiir Wattgebiete typischen Weise auf-
gebaut ist. Die niedrigsten Konzentrationen kommen in den seewirtigeren Bereichen vor,
wihrend die inneren Abschnitte durch héhere Feststoffgehalte gekennzeichnet sind. Dieses
Verteilungsmuster ist das Ergebnis tidebedingter Anreicherungsprozesse, wie sie zusam-
menfassend von DRONKERS (1984) beschrieben werden.

Dariiber hinaus hiangen raumliche Verteilung und Gehalt an suspendierten Sedimenten
von zahlreichen, sich iiberlagernden, teils periodischen und teils zufilligen Prozessen ab.
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Eine Charakterisierung kurzperiodischer Vorginge, wie sie beispielsweise durch Seegang
(einzelne Welle oder Wellengruppe) hervorgerufen werden, oder von Effekten, die zufillig
eingetreten sind, ist aufgrund der komplexen Wirkgefiige generell duflerst schwierig, bzw. auf
der Basis der vorhandenen Meflergebnisse nicht moglich. Die erarbeiteten Resultate geben
aber durchaus Aufschluf iiber einige lingerperiodische Abliufe bzw. iiber einige wieder-
kehrende Eigenarten der Schwebstoffverteilung, die an 6rtliche Besonderheiten gekniipft
sind.

Der wohl wichtigste lingerperiodische Prozef}, der das Verteilungsmuster der Schweb-
stoffe prig, ist der Transport durch die Tidestromungen. Mit Hilfe der verschiedenen Ana-
lyseverfahren (z. B. Zeitreihenanalysen) konnte eine advektive Transportkomponente her-
ausgearbeitet werden, deren Periode vergleichbar mit der einer Tide ist. Ihr Anteil am Fest-
stoffgehalt ist auf die groffiriumige Verfrachtung von Wassermassen zuriickzufiihren, die in
unterschiedlichem Mafle mit Feststoffen beladen sind. Die advektive Transportkomponente
wird iiberlagert von ebenfalls tidebedingten, allerdings kiirzerperiodischen Sedimentations-
und Resuspensionsvorgingen, welche in Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit
zu lokalen Anderungen der Schwebstoffkonzentration beitragen. Beide Vorginge konnten
durch die Messungen als charakteristische Eigenschaften des Transports feinkdrniger Sedi-
mente erfalt und beschrieben werden.

Zu den wiederkehrenden, jedoch nur mittelbar tidebedingten Eigenarten des Schweb-
stofftransports ist ebenfalls die Mobilisierung von Sedimenten durch Brandung auf den
Theeknopssinden zu rechnen. Durch diesen Vorgang, der von Seegang und Wasserstand
abhingig ist, werden sowohl feinkérnige Schwebstoffe als auch gréberkérnige Sande
(AHRENDT, 1992) in das Hornum-Tief verfrachtet.

Lokale Eigenarten sind es auch, die dort, wo der innere Abschnitt des Hérnum-Tiefs,
die gemeinsame Rinne von Wester- und Osterley und das Eidumtief zusammentreffen sowie
am Rande der Amrumer Schulter immer wieder zu Anreicherungen von suspendierten Sedi-
menten fithren. Die tibergreifende Interpretation der Meflergebnisse hat gezeigt, dafl diese
beiden Triibbungsmaxima sowie die zuvor beschriebene seegangsbedingte Mobilisierung von
Sedimenten als kennzeichnende Eigenarten der Schwebstoffverteilung zu beschreiben sind.

Die meist geringe Schwebstofffracht, die dariiber hinaus nur nachrangig von der jewei-
ligen Stromungsgeschwindigkeit am Mefort abhingig ist, sowie die bei AHRENDT (1992) be-
schriebene weitriumige Verbreitung von groberkornigen Sanden, die in weiten Abschnitten
des Hornum-Tiefs groflere Sohltransportkorper aufbauen, weist darauf hin, dafl zwischen

anstehenden Rinnensedimenten und Suspensionsfracht ein nur geringer Austausch stattfin-
det.
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