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Morphogenese und -dynamik im Seegat und
Ebb-Delta des Hornum Tiefs

Von Jacosus L. A. HOFSTEDE und VERENA SPITTA

Zusammenfassung

Seegat und Ebb-Delta des Hornum Tiefs liegen im nordfriesischen Wattenmeer zwischen
den Inseln Sylt und Amrum. Auf der Basis von sieben bathymetrischen Aufnahmen dieses Ge-
bietes wurde die morphologische Entwicklung und Dynamik iiber den Zeitraum 1939 bis 1994
nachvollzogen. Anschliefend wurde der Versuch gemacht, die morphologischen Beobachtungen
anhand hydrologischer Daten von zwei nahegelegenen Tidepegeln ursachlich zu deuten. Hierzu
wurden die morphologischen Parameter V4 (Sedimentvolumen im Ebb-Delta), A_ (Quer-
schnittsfliche in der Seegat-Kehle unterhalb von NN) sowie die Flichen/Hohen-Verteilung
(hypsographische Kurve) des Untersuchungsgebietes berechnet. Anschliefend wurden V_, ; und
A_ mit der hydrologischen Zustandsvariable V; (Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels
wihrend Ebbe) am Pegel Hornum korreliert.

Zwischen 1939 und 1994 nahm A_um insgesamt 32% zu, wihrend V 4 sich von 1968 bis
1994 um 18 % verringerte. Frithere Untersuchungen von u.a. O’BRIEN (1931), WALTON u.
ADAMS (1976) und EYSINK & BIEGEL (1992) dokumentierten cine starke positive Korrelation
zwischen diesen beiden morphologischen Kennwerten und tidalen Parametern. Entsprechend
zeigt A_des Hornum Tiefs eine positive Korrelation von r = 0,89 mit dem tidalen Parameter V;
(als direkter Indikator fiir die Ebbe-Stromungsgeschwindigkeiten) am Pegel Hérnum. Anderer-
seits ist V4 im Untersuchungsgebiet anscheinend schwach negativ (r = -0,74) mit V, korreliert.
Demnach miissen andere Prozesse fiir die Abnahme von V4 verantwortlich sein. Zumindest
teilweise kann die seit etwa 1960 zunehmende Sturmtitigkeit in der Region eine Erklirung bie-
ten. Folglich nahm die Intensitat des Sturmseeganges im Bereich des Ebb-Deltas zu. Wahr-
scheinlich als morphologische Reaktion auf diesen Trend nahmen Fliche und Volumen der Riff-
platen von 1959 bis 1994 stark ab. Da V; von 1939 bis 1994 insgesamt um 19 % zunahm, nahm
die Sandzufuhr aus dem Seegat zum Deltasockel vermutlich ebenfalls zu, wodurch der Sedi-
mentverlust infolge verstirkten Sturmseeganges hier ausgeglichen wurde.

Summary

The Hornum tidal inlet is located in the German Wadden Sea between the barrier islands
Sylt and Amrum. On the basis of seven bathymetric surveys of the tidal inlet (including the ebb-
tzdal delta) covering a 55-year period from 1939 to 1994 and long-term records from two tidal
gauges, a process-response analysis for the inlet was carried out. Following the method described
by DEAN & WALTON (1975), the volume of sediment stored in the ebb-tidal delta (V,, ;) was cal-
culated for each survey. Furthermore, the cross-sectional area of the tidal inlet throat (A ), and the
area-height distribution (hypsographic curve) of the study area were established.

Between 1939 and 1994, A, increased by about 32 %, whereas V,,, decreased by about 18 %
from 1968 to 1994. Earlier investigations by, e.g., O BRIEN (1931), WALTON & ADAMS (1976) and
EYSINK & BIEGEL (1992) documented a strong positive correlation between these two morpholo-
gical variables and tidal parameters in the inlet. In conformuty with the literature, regression of
the values of A_with the corresponding fall velocities of the water level in the inlet (V,, as a direct
indication of ebb-tidal currents) produced a correlation coefficient (r) of 0.89. However, V
apparently shows a weak negative correlation (r = =0.74) with V. Therefore, other factors than
changes in ebb-tidal currents must have been responsible for the decrease in Vebd. It is suggested
that one factor might be the observed strong increase in storm activity in the region since approxi-
mately 1960. Consequently, storm wave-action at the ebb-tidal delta intensified and initiated
erosion here. As a result, the swash bars of the ebb-tidal delta, in particular, were strongly
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reduced in size between 1959 and 1994. As the ebb-tidal currents increased by about 19% from
1939 to 1994, sand supply to the terminal lobe of the ebb-tidal delta probably increased as
well, thereby balancing the loss of sediment from the terminal lobe caused by the increasing storm

activity.
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1. Einfihrung

Seegats und ihre vorgelagerten Ebb-Deltas stellen zwei wichtige Elemente eines tidalen
Geosystemes im Wattenmeer dar. Einerseits kann ein Seegat direkt als Sedimentquelle funk-
tionieren, andererseits bietet es einen Transportweg fiir Sedimentaustausch zwischen der
Nordsee (bzw. dem Ebb-Delta) und dem Watteinzugsgebiet. Ebb-Deltas funktionieren in er-
ster Linie als Zwischenspeicher fiir Sedimente, die, zum Beispiel im Falle eines Meeresspie-
gelanstieges, von grofler Bedeutung fir die kinftige Stabilitat des Wattenmeeres werden
kénnten (NIEMEYER et al., 1998). Auflerdem wirken die Riffplaten des Ebb-Deltas als natiir-
liche Wellenbrecher. Da ein Grofiteil der von der Nordsee einlaufenden Wellenenergie hier
umgewandelt wird (NIEMEYER, 1986), schiitzen sie die dahinter liegenden Strinde und Watt-
einzugsgebiete (FITZGERALD, 1988). Anhand von Natur- und Modelluntersuchungen im
Bereich des Norderneyer Seegats konnten NIEMEYER u. KAYSER (1997) nachweisen, dass, in
Folge ciner Abschwichung der Platenstruktur im 6stlichen Riffbogen, der nordwestliche
Vorstrand- und Strandbereich der Insel Norderney durch energiereicheren Seegang beauf-
schlagt wurde.

Auch aus diesen Griinden werden Seegats mit ihren vorgelagerten Ebb-Deltas bereits
seit Langerem intensiv erforscht (u.a. O’BRIEN, 1931; WALTON u. ADAMS, 1976; BRUUN,
1978; DEAN, 1988; FITZGERALD, 1988; OERTEL, 1988; SHA, 1990; QOsT, 1995; NIEMEYER et
al., 1998). Diese Untersuchungen haben u.a. gezeigt, dass die Morphodynamik von Seegats
mafigeblich durch Tidestrémungen geprigt wird, wihrend der Seegang fiir die Ebb-Deltas
einen zusitzlichen wichtigen Steuerungsfakror darstellt (DEAN, 1988; O0sT, 1995).

Unter der Annahme, dass sich die untersuchten Systeme in einem stabilen Zustand bzw.
dynamischen Gleichgewicht befanden, wurden empirische Relationen zwischen hydro- und
morphologischen Zustandsvariablen ermittelt. O’BRIEN (1931) fand eine positive Abhingig-
keit der Querschnittsfliche eines Seegats (A ) von tidalen Parametern, wie das Tideprisma I.
Diese Abhingigkeit liegt darin begriindet, dass Tidestromungen Rinnen proportional zum
jeweiligen Tideprisma einschneiden (OERTEL, 1988). Eine Zunahme von P wird, in Folge ver-
stirkter Tidestromungen bzw. Schubspannungen an der Sohle, zu Erosionen in den Tiderin-
nen bzw. einer Zunahme von A_fithren. Umgekehrt wird eine Reduktion von P durch Sedi-
mentationen in den Rinnen eine Abnahme von A_verursachen. Weiterhin haben WALTON u.



Die Kuste, 62 (2000), 141-157
143

ADAMS (1976) eine empirische Relation zwischen dem Sedimentvolumen eines Ebb-Deltas
(V,q) und P vorgeschlagen, wobei V4 mit zunehmender Seegangsintensitit abnimmt
(DEAN, 1988). Diese Relation wurde mit folgendem Prozess-Reaktionsmechanismus erklirt:
Am seeseitigen Ende der Tiderinnen eines Seegats nehmen die Ebbe-Stromungsgeschwin-
digkeiten infolge der plotzlichen Vergrofierung des Durchflufquerschnittes schnell ab. Das
von den Ebbestrémungen transportierte Material wird sich hier absetzen und zum Aufbau
eines Ebb-Deltas beitragen (OERTEL, 1988). Erosion in den Tiderinnen durch verstirkte
Ebbestromungen (z. B. als Folge einer Zunahme vom mittleren Tidehub MThb oder P) resul-
tiert in einem grofleren Sedimenttransport zum Deltasockel, wo es sich bei abnehmenden
Stromungsgeschwindigkeiten wieder absetzen und damit eine Zunahme von V  ; bewirken
kann. Nach DEAN (1988) und O0sT (1995) wird bei einer Abnahme der Ebbe-Stromungs-
geschwindigkeiten die relative Bedeutung des Seeganges zunehmen. Die Folge wire ein netto
Sandabtrag vom Ebb-Delta und damit eine Abnahme von V.

BIEGEL u. HOEKSTRA (1995) und Q0ST (1995) untersuchten in einer Fallstudie die mor-
phologischen Reaktionen eines Seegat/Ebb-Delta-Systems nach einer plotzlichen Reduktion
von P. Im Jahre 1969 wurde die Lauwerszee im niederlindischen Wattenmeer abgedimmt,
wodurch das Tideprisma des Zoutkamperlaag Seegats von 305 Mio. auf 200 Mio. m? abnahm.
In Ubereinstimmung mit den obigen Relationen fiihrte diese Reduktion nach einer be-
stimmten Anpassungszeit zu Abnahmen von A_und V. Der Nettoabtrag im Ebb-Delta
konzentrierte sich dabei zwischen NAP —4 und NAP -12 m (NAP = Nieuw Amsterdams
Peil = NN), d. h. im Bereich des Deltasockels.

Im nordfriesischen Wattenmeer wird die hydro- und morphologische Entwicklung des
Hornum Tiefs seit 1939 intensiv liberwacht. Resultate von Kartenauswertungen deuten
darauf hin, dass die Riffplaten des Ebb-Deltas signifikant an Fliche und Volumen verlieren.
Wie bereits von FITZGERALD (1988) angedeutet, kann dies zu einer Zunahme der Seegangs-
belastung und damit zu Erosionen an den dahinter liegenden Inselstrinden von Amrum
fithren. Vorliufige Resultate von Kartenauswertungen scheinen diese Befiirchtung fiir den
nordwestlichen Strandbereich auf Amrum zu bestitigen. Um genauere Kenntnisse tiber die
Entwicklung, Dynamik und Stabilitit des Seegats und Ebb-Deltas des Hérnum Tiefs zu er-
halten, wurde eine Fallstudie durchgefiihrt. Die spezifischen Ziele dieser Studie waren (1) die
Ermittlung der hydrologischen Entwicklung iiber den Zeitraum 1939 bis 1994, (2) das Quan-
tifizieren der morphologischen Entwicklung fiir den gleichen Zeitraum, und (3) die Deutung
der beobachteten hydro- und morphologischen Entwicklungen im Kontext der oben be-
schriebenen Relationen.

11 Das Untersuchungsgebiet

Das Seegat Hérnum Tief mit seinem vorgelagerten Ebb-Delta liegt am seeseitigen Rand
des nordfriesischen Wattenmeeres zwischen den Barriereinseln Sylt und Amrum (Abb. 1).
Zur Nordsee hin wird dieses etwa 111 km? grofle Gebiet durch die NN 10 m Linie begrenzt.
Bis zu dieser Tiefenlinie lisst sich die Struktur des Ebb-Deltas nachweisen. Nach Osten wird
die Grenze durch die Inseln Sylt und Amrum sowie durch die kiirzeste Verbindung zwischen
diesen beiden Inseln, die sog. Seegat-Kehle (,,inlet throat“, OERTEL, 1988), dargestellt. Da die
morphologische Struktur des Ebb-Deltas nach Norden und Siiden flieflend in den Sylter
Vorstrand bzw. in das Ebb-Delta des siidlich anschliefenden Seegats der Aue tbergeht,
konnten hier keine morphologisch eindeutig begriindeten Grenzen gezogen werden. Des-
halb wurden hier die Grenzen entlang von Gauf3-Kriiger-Gitterpunkten gelegt.
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Das Untersuchungsgebiet setzt sich aus den Systemelementen Seegat und Ebb-Delta zu-
sammen, die sich morphologisch in folgende Subelemente bzw. Strukturen untergliedern las-
sen: Haupt-Ebberinne, Neben-Ebberinnen, laterale Flutrinne, Deltasockel und Riffbogen
(Abb. 2). Der Riffbogen setzt sich aus mehreren durch die Neben-Ebberinnen voneinander
getrennten Riffplaten zusammen. Die Riffplaten und der Deltasockel bilden den Akkumu-
lationskérper des Ebb-Deltas, in den sich die Tiderinnen des Seegats einschneiden. Im Jahre
1994 betrug die Fliche der Tiderinnen (unterhalb von NN -10 m) 13,4 km?, die des Akku-
mulationskérpers 97,7 km?.

Durch das Seegat wird das landwirtige etwa 291 km? grofie Watteinzugsgebiet etwa
zweimal tiglich be- und entwissert. Auf der Basis zweier digitaler Gelindemodelle (DGM)
vom Einzugsgebiet konnte das Tideprisma P fiir das Jahr 1952 mit 509,9 Mio. m® und fiir das
Jahr 1974 mit 527,5 Mio. m? errechnet werden (WITEZ, BOCK u. HOFSTEDE, 1998). Dies ent-
spricht einem mittleren Abfluss im Seegat von etwa 21 000 m*/s. Zum Vergleich: der mittlere
Abfluss der Donau mit einem Einzugsgebiet von fast 900 000 km? betragt an seiner Miindung
rd. 9000 m*/s (PANNEKOEK, 1976). Im Jahre 1994 lag der Durchflussquerschnitt in der See-
gat-Kehle um 44 300 m? (Breite rd. 5300 m, tiefster Punkt rd. NN 31 m).

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, biegt die Haupt-Ebberinne westlich der Seegat-Kehle scharf
nach Stiden ab und nimmt einen fast nord-siidlichen Verlauf. Diese Ablenkung wird von der
seegangsbedingten Kiistenparallelstromung und der Ebbestrémung, die in diesem Bereich
beide nach Siiden orientiert sind, verursacht. Dadurch wird die gesamte Struktur des Unter-
suchungsgebietes in eine siidwirtige Asymmetrie gezwungen (SHA, 1989). Von der Haupt-
Ebberinne ausgehend schnitten sich im Jahre 1994 insgesamt drei Neben-Ebberinnen west-
wirts in den Deltasockel ein. Durch diese Neben-Ebberinnen voneinander getrennt existier-
ten in diesem Jahr dem Deltasockel aufgelagert vier groflere Riffplaten, wovon nur die
siidliche bis @iber NN auftauchte. Schlieflich verliuft unmittelbar westlich von Amrum eine
laterale Flutrinne, die durch eine Untiefe von der Haupt-Ebberinne getrennt ist.

Nach der morphologischen Klassifikation von NUMMEDAL u. FISCHER (1978) ist das
Hoérnum Tief ein ,mixed energy, high tidal range” Seegat. Der tiber den Zeitraum 1986- 1995
gemittelte Tidenhub am Pegel Hornum betrug 2,02 m, wihrend die mittlere Wellenhohe in
der Nordsee vor Sylt im Zeitraum 1986 bis 1993 zwischen 1,0 und 1,25 m lag (HINRICHSEN
u. BEISMANN, 1998). Schliefllich ist die vorherrschende Wind- und Wellenrichtung im Un-
tersuchungsgebiet Stid- bis Nordwest.

2. Daten und Methoden

Die benutzten Karten im Mafistab 1:20000 bzw. 1:25000 der Jahrginge 1939, 1949,
1959, 1968, 1978, 1987 und 1994 basieren iiberwiegend auf bathymetrischen Vermessungen
des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie. Die Hohengenauigkeit dieser Ver-
messungen wird mit etwa 0,4 m angegeben, wihrend die Lagegenauigkeit ca. + 5 m betragt.
Die Analysen der hydrologischen Entwicklung wurden anhand von Wasserstandszeitreihen
der Tidepegel Hérnum und Wittdiin durchgefiihrt. Pegel Hérnum liegt unmittelbar nérdlich
des Untersuchungsgebietes am Hafeneingang von Hérnum auf der Insel Sylt, wihrend Pe-
gel Wittdiin in der Einfahrt zum Hafen von Wittdiin auf der Insel Amrum etwa 10 km
stidostlich des Untersuchungsgebietes situiert ist.

Die Aufbereitung der morphologischen Daten erfolgte mit einem GIS (SPITTA, 1998).
Fiir jede Karte wurden die folgenden Isolinien digitalisiert: NN +1, 0,-1,-2,-3, -4, -5, -7,
-10, =15, -20, -25, =30 und (falls vorhanden) —35 m. Unter Annahme eines linearen Anstie-
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ges der Gelindeoberfliche zwischen jedem Paar Isolinien wurden die Flichen zwischen den
Isolinien mit einem mittleren Hohen- bzw. Tiefenwert belegt (NN +0,5, -0,5, usw.), und es
wurde ein Hohenschichtenmodell erstellt. Anschliefend wurde auf der Basis dieser Modelle
fiir jede Kartenaufnahme eine Flichen/Héhenverteilung (hypsographische Kurve) erstellt.
Neben diesen realen hypsographischen Kurven wurde eine fiktive Kurve erstellt, die die Si-
tuation im Untersuchungsgebict ohne Seegat und Ebb-Delta darstellt. Hierzu wurden die
Tiefenlinien der Vorstrinde von Sylt und Amrum direkt miteinander verbunden.

Mit diesem digitalen Datensatz wurden fiir jede Karte drei morphologische Parameter
berechnet: (1) Fliche zwischen jedem Isolinienpaar, (2) Sedimentvolumen des Ebb-Deltas
(V_q) und (3) Querschnittsfliche der Seegat-Kehle unterhalb von NN (A ). Da die Karte des
Jahres 1949 nicht das gesamte Untersuchungsgebiet abdeckt, konnte fiir diesen Jahrgang nur
A_berechnet werden. Zur Berechnung von V ,; (m?) wurde das von DEAN u. WALTON (1975)
beschriebene Verfahren benutzt. Demnach wird die Differenz zwischen der tatsachlich vor-
handenen Geometrie seewirts der Seegat-Kehle und einer fiktiven Geometrie fiir den glei-
chen Bereich ohne Seegat (s.0.) berechnet. Statistische Analysen {iber die Wahl des Bezugs-
horizontes (MTnw, NN oder MThw) fiir die Berechnung von A_ haben ergeben, dass NN
fiir morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen am besten geeignet ist (GOLDENBOGEN et
al., 1994). Da dieser Bezugshorizont in der Fachliteratur am haufigsten benutzt wird, ist so-
mit auch die Vergleichbarkeit gewihrleistet.

21 Hydrologische Entwicklung

In Abb. 3 ist die zeitliche Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw), mittle-
ren Tideniedrigwassers (MTnw) und mittleren Tidehubes (MThb) am Pegel Hérnum fiir den
Zeitraum 1936 bis 1997 dargestellt. Eine lineare Regression durch die MThw-Werte fiir die
Periode 1939 bis 1994 erbrachte einen Anstieg von 0,38 cm/J (r = 0,74) bzw. von insgesamt
21 ¢cm. Die MTnw-Entwicklung iiber den gleichen Zeitraum zeigt dagegen keinen signifi-
kanten Trend. Das mittlere Tidehalbwasser MT1/2w (hier nicht graphisch dargestellt) stieg
von 1939 bis 1994 um durchschnittlich 0,15 cm/] bzw. insgesamt um 8 cm an. Der geringe
Korrelationskoeffizient von r = 0,39 deutet allerdings auf eine schwache statistische Relevanz
bzw. eine grofle Streuung der Einzelwerte hin. Der MThb schliefilich stieg zwischen 1939
und 1994 im Schnitt jihrlich um 0,45 cm (r = 0,92) bzw. insgesamt um 25 cm (oder 14 %) an.

In der Einfiihrung wurde bereits auf die Bedeutung der Tidestrémungen fiir die Mor-
phodynamik von Seegats und Ebb-Deltas hingewiesen. Da Langzeitmessungen von Tide-
stromungen meist fehlen, werden an deren Stelle oft die hydrographischen Parameter P
und/oder MThb benutzt. Die Stromungsgeschwindigkeiten sind aber nicht nur von P
und/oder MThb, sondern auch von dem Zeitraum, iiber den das Tidevolumen durch das See-
gat flieft (die Ebbe- bzw. Flutdauer), abhingig. Die Abb. 4A zeigt die zeitliche Entwicklung
der mittleren Ebbedauer von 1937 bis 1996. Deutlich wird, dass die Ebbedauer iiber diesen
Zeitraum kontinuierlich abgenommen hat. Der hydrographische Parameter ,mittlere Fall-
geschwindigkeit des Wasserspiegels“ (V) kombiniert die beiden Kennwerte ,,mittlere Ebbe-
dauer” und MThb. Er entspricht der Geschwindigkeit, mit der das Tidewasser aus dem Wart-
einzugsgebiet hinaus flieft und ist somit ein direkter Indikator fiir die mittleren Ebbe-Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Seegat. Die Abb. 4B stellt die Langzeitentwicklung dieses
Parameters am Pegel Hornum dar. Fiir die Periode 1939 bis 1994 ergibt eine lineare Regres-
sion durch die jihrlichen V,-Werte einen signifikanten Anstieg von insgesamt 0,09 cm/min.
bzw. 19% (r = 0,95). Die Steiggeschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Flut (V,, hier
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Abb. 3: Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw: Abb. 3A), des mittleren Tideniedrigwas-
sers (MTnw: Abb. 3B) und des mittleren Tidehubes (MThb: Abb. 3C) am Pegel Hérnum fiir den Zeit-
raum 1937 bis 1996
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Abb. 4: Entwicklung der mittleren Ebbedauer (Abb. 4A) und der mittleren Fallgeschwindigkeit des
Wasserspiegels wihrend Ebbe (Vf: Abb. 4B) am Pegel Hornum fiir den Zeitraum 1937 bis 1996

nicht graphisch dargestellt) am Pegel Hérnum hat sich iiber den gleichen Zeitraum leicht um
0,04 cm/min. bzw. 8 % (r = 0,68) erhéht. Obwohl die Flutdauer entsprechend der Reduktion
der Ebbedauer zugenommen hat, wurde die hierdurch erzeugte Abnahme der V_-Werte
durch die gleichzeitige MThb-Erhéhung (Abb. 3C) mehr als ausgeglichen.

Nach SIEFERT (1984) haben die Hohe und Haufigkeit von Sturmfluten entlang der siid-
lichen Nordseekiiste seit etwa 1960 signifikant zugenommen. Am Pegel List auf Sylt wurden
beispielsweise 17 der 20 héchsten Wasserstinde zwischen 1900 und 1998 erst nach 1960 re-
gistriert (HINRICHSEN u. BEISMANN, 1998). In der Abb. 5A werden die Verweilzeiten von
Wasserstinden oberhalb von MThw + 1,5 m fiir den Zeitraum 1920/21 bis 1993/94 am Pegel
Wittdiin pro Jahr (vom 1.7. bis zum 30.6 des darauf folgenden Jahres) gezeigt. Dieser Para-
meter ist ein Indikator fiir lokale Anderungen im Windstau, der wiederum kausal mit Fluk-
tuationen in der Sturmtitigkeit zusammenhingt. Indirekt werden somit auch Anderungen
im Sturmseegang aufgezeigt. Es wird klar, dass die Werte von Jahr zu Jahr schr starken
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Schwankungen unterliegen. In der Wintersaison 1989/90 wurde der Wasserstand MThw +1,5
m insgesamt 23 Stunden und 12 Minuten iiberschritten, wihrend er im Winter 1991/92 erst
gar nicht erreicht wurde. Mittelfristige Tendenzen in den Verweilzeiten werden in Abb. 5B
mittels einer Darstellung der 10-jihrigen iibergreifenden Mittelwerte sowie der 10-jihrigen
Mittelwerte deutlich. Hohe Werte in den Vierzigern wurden von einem Tiefstand in den
Fiinfzigern abgeldst. Anschliefend fingen die Werte an zu steigen, und das bisherige Maxi-
mum wurde zu Beginn der neunziger Jahre erreicht. Analysen von HINRICHSEN u. BEISMANN
(1998) am Pegel List zeigen, dass diese fiir den Grenzwasserstand MThw +1,5 m beobach-
tete Entwicklung im Prinzip auch fiir andere Grenzwasserstinde zutrifft.

Resiimierend deuten die hydrographischen Beobachtungen auf eine Zunahme der ener-
getischen Einwirkungen aus Tidestrémungen und Sturmseegang im Untersuchungsgebiet
hin, wobei die iiber das Jahr gemittelten Werte sehr grofie Streubreiten aufweisen. Die Tide-
halbwasserstinde (und damit die tiber der Tide gemittelten Wassertiefen bei konstanter To-
pographie) nahmen dagegen bei grofier Streuung der einzelnen Jahreswerte nur geringfiigig
zu.
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Abb. 5: Entwicklung der Verweilzeiten (vom 1. Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni des nachfolgenden
Jahres) oberhalb von MThw +1,5 m am Pegel Wittdiin fiir den Zeitraum 1920/21 bis 1993/94: (5A) jahr-
liche Verweilzeiten; (5B) 10-Jahresmittelwerte sowie 10-jihrige ibergreifende Mittelwerte
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22 Morphologische Anderungen

Der Verlauf der Haupt-Ebberinne und der lateralen Flutrinne sowie die Lage der NN
—10 m Isolinie dnderten sich von 1939 bis 1994 nur unwesentlich. Die Neben-Ebberinnen un-
terlagen dagegen grofleren Anderungen. Im Jahre 1939 existierten zwei solcher Rinnen. Bis
1949 versandete eine davon, wihrend sich gleichzeitig zwei neue in den Deltasockel ein-
schnitten. Insgesamt verlagerten sich die Neben-Ebberinnen iiber den gesamten Vergleichs-
zeitraum leicht nach Siiden (Sprrra, 1998). Parallel dazu drifteten auch die dazwischen lie-
genden Riffplaten bzw. deren Strukturen generell nach Siiden. Nach FITZGERALD (1988) re-
prasentiert das Untersuchungsgebiet somit ein stabiles Seegat, wo der nach Siiden gerichtete
kiistenparallele Sedimenttransport (, littoral drift“) durch die Bildung, siid- bzw. landwirtige
Migration und Anlandung von grofleren Sandbankkomplexen am siidlichen Strand (Amrum)
stattfindet. Eine dhnliche Verlagerungstendenz der Strukturen im weiter siidlich liegenden
Seegat der Hever wurde von EHLERS (1988) dokumentiert. HOFSTEDE (1997, 1999) hat die
landwirtige Migration und Anlandung einer solchen Sandbank aus der Hever an St. Peter-
Ording-Sand detailliert nachvollzogen.

Tab. 1 enthilt die errechneten Flichen pro Héhenschicht (zwischen zwei Isolinien). Da-
nach nahm die Fliche zwischen NN +1 m und NN -3 m von etwa 31 km? im Jahre 1959 bis
auf 13 km? im Jahre 1994 bzw. um 18 km? (58 %) besonders stark ab (Abb. 6). Dieser Hohen-
bereich wird von den auf dem Deltasockel superponierten Riffplaten eingenommen. Ein
Kartenvergleich fiir die Jahre 1939 und 1994 (Abb. 2) zeigte, dass nur die siidlichste Plate (der
Jungnamensand) in etwa ihre Hohe und Ausdehnung behielt. Die mittlere Hohenlage der
tibrigen Riffplaten nahm um ca. 2 bis 3 m ab. Dagegen nahm die Fliche zwischen NN -5 m
und NN -10 m (der Deltasockel) zwischen 1959 und 1994 um ca. 15 km? oder 47 % zu

Tab. 1: Fliche zwischen zwei Isolinien (pro Hohenintervall) fiir die Jahre 1939, 1949, 1959, 1968, 1978,
1987 und 1994.

Hohen- Mittlere Fliche

schicht Hohe (km?)
(NN + m) (NN + m) 1939 1959 1968 1978 1987 1994
+1bis 0 +0,5 1,065 1,028 0,484 1,219 0 0,070
0bis -1 -0,5 8,984 7,502 5,335 2,820 0,806 0,957
-1 bis -2 -1,5 8,734 8,866 7,260 5,033 4,922 3,265
—2bis -3 -2,5 12,477 13,648 14,754 13,867 11,525 8,182
-3 bis —4 -3,5 14,885 18,781 15,540 17,886 14,330 15,507
—4 bis -5 —4.5 18,558 11,937 21,871 20,427 17,993 21,331
-5 bis -7 -6 17,051 19,175 19,746 26,082 31,866 31,151
—7 bis-10 -8,5 14,570 13,367 14,380 11,507 15,888 16,625
+1 bis 10 -5,5 96,324 94,351 99,570 98,841 97,330 97,716
—10 bis -15 -12,5 7,426 5,740 6,410 7,630 8,375 8,720
—15 bis =20 -17,5 5,793 6,301 4,555 4,229 4,290 4,340
—-20 bis =25 =225 0,328 0,728 0,654 0,626 0,758 0,746
-25 bis =30 -27,5 0 0,053 0,072 0,030 0,050 0,162
—30 bis =35 -32,5 0 0 0,019 0,014 0,016 0,015
—35 bis -40 =375 0 0 0,009 Q 0 0

Insgesamt 109,871 107,126 111,089 111,370 110,819 111,071
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Abb. 6: Entwicklung der Flichen ausgewihlter Hohenintervalle im Ebb-Delta des Hornum Tiefs fiir
den Zeitraum 1939 bis 1994

(Abb. 6). Offenbar funktionierte der Prozessmechanismus, der die starken Netto-Ausriu-
mungen im Bereich der Platen verursachte, in dieser Tiefe nicht mehr. Folglich nahm die
Fliche dieses Hohenintervalles entsprechend der Verluste in den héheren Bereichen zu.
Diese Resultate stimmen nicht mit denen von Qo0sT (1995) fiir das Ebb-Delta der Zoutkam-
perlaag iiberein. Hier konzentrierte sich der Netto-Abtrag im Hohenintervall NN -4 bis
NN -12 m, d. h. im Bereich des Deltasockels.

Wie erwihnt, setzt sich der eigentliche Akkumulationskérper des Ebb-Deltas aus den
Riffplaten und dem Deltasockel zusammen. Diese Struktur entspricht in etwa dem Héhen-
bereich oberhalb von NN -10 m. Die Gesamtfliche dieses Karpers blieb von 1939 bis 1994
mit 97 + 2 km? (Tab. 1) trotz starker morphologischer Anderungen in seinen Teilbereichen
(Abb. 6) bemerkenswert stabil.

In der Tab. 2 sind fiir jede Kartenaufnahme die morphologischen Parameter A_und Vg,
gemeinsam mit den entsprechenden Werten fiir V; am Pegel Hornum aufgelistet. Von 1939
bis 1968 unterlag der Wert von A_ keinem signifikanten Trend. Danach jedoch nahm er
kontinuierlich zu, bis er im Jahre 1994 mit 44318 m? sein bisheriges Maximum erreichte
(Abb. 7A). Diese Zunahme der Querschnittfliche seit 1968 beschrinkte sich nicht nur auf die
Seegat-Kehle, sondern wurde von dhnlichen Ausriumungstendenzen im weiteren Verlauf
der Tiderinnen begleitet. Zwischen den beiden Zustandsvariablen A_und V; wurde eine sta-
tistisch signifikante positive Korrelation von r = 0,89 errechnet, d. h. mit zunehmender Fall-
geschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Ebbe am Pegel Hornum nahm die Quer-
schnittsfliche in der Seegat-Kehle unter NN zu.

Wie aus der Tab. 2 zu entnehmen ist, erreichte V,;,; im Jahre 1968 ein Maximum mit etwa
487 Mio. m® (Abb. 7B). Anschlieflend nahm der Wert bis 1994 um ca. 90 Mio. m® (18 %) ab.
Zwischen V4 und V, wurde eine schwache negative Korrelation von r = —0,74 errechnet.
Demnach nimmt mit zunehmender Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Ebbe
am Pegel Hornum das Sedimentvolumen des Ebb-Deltas (berechnet mit dem Verfahren
DEAN u. WALTON, 1975) ab. Diese Ergebnisse widersprechen den Resultaten anderer Studien
(u.a. WALTON u. ADAMS, 1976; DEAN, 1988; OERTEL, 1988; EYSINK u. BIEGEL, 1992).
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Tab. 2: Querschnittsfliche in der Seegat-Kehle unter NN (A ), Sedimentvolumen im Ebb-Delta (V)
und Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Ebbe am Pegel Hornum fiir die Jahre 1939, 1949
(nur A_und V,), 1959, 1968, 1978, 1987 und 1994.

Jahre A, Viepd Vi
(m?) (Mio. m?) (cm/min.)
1939 33.671 483,233 0,48
1949 35.834 - 0,49
1959 32.827 466,392 0,50
1968 34.420 487,060 0,53
1978 38.981 474,719 0,54
1987 41.188 412,578 0,55
1994 44318 397,078 0,57
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Abb. 7: Entwicklung der Querschnittfliche in der Seegat-Kehle unter NN (A : Abb. 7A) und des Se-
dimentvolumens im Ebb-Delta (V,,4: Abb. 7B) des Hérnum Tiefs fiir den Zeitraum 1939 bis 1994
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3. Diskussion

Wie in der Einfithrung bereits beschrieben wurde, fithren héhere Stromungsgeschwin-
digkeiten in den Tiderinnen eines Seegats durch vermehrte Schubspannung an der Sohle zu
Erosionen, wodurch sich die Durchflussquerschnitte der Rinnen letztendlich vergrofiern
(OERTEL, 1988). Die Beobachtungen im Seegat des Hornum Tiefs, dargestellt anhand der
(zeitlichen Entwicklung der) Zustandsvariablen A_und V,, stehen in enger Ubereinstimmung
mit dieser Hypothese.

Weiterhin postuliert OERTEL (1988), dass eine Verstirkung der Ebbestromungen im See-
gat einen vermehrten Sedimenttransport zum Ebb-Delta induziert, wo es am Ende der Tide-
rinnen zur Ablagerung kommt. Eine Zunahme der Ebbe-Stromungsgeschwindigkeiten, z. B.
als Folge eines vergrofierten Tideprismas, resultiert demnach in einem Anstieg des im Ebb-
Delta gespeicherten Sedimentvolumens (WALTON u. ADAMS, 1976). Umgekehrt wird im Falle
einer Reduktion der Ebbestrémungen der relative Einfluss des Seeganges zunehmen, was zu
einem Netto-Abtrag des Ebb-Deltas fithrt (O0sT, 1995). Die Resultate fiir das Ebb-Delta des
Hoérnum Tiefs konnen diese Hypothese scheinbar nicht bestitigen. Trotz stindig zuneh-
mender V-Werte haben sich die Werte fiir V, ; seit 1968 stark reduziert.

An dieser Stelle ist eine kritische Diskussion des von DEAN u. WALTON (1975) ent-
wickelten Verfahrens fiir die Berechnung des im Ebb-Delta gespeicherten Sedimentvolumens
angebracht. Danach wird die volumetrische Differenz zwischen einer realen Geometrie bzw.
Zustand seewirts der Seegat-Kehle und einem hypothetischen Zustand (Null-Geometrie)
ohne Seegat ermittelt. Das Material, das oberhalb dieser Null-Geometrie liegt (der Akku-
mulationskorper), fliefft als positiver Wert in die Berechnung ein. Allerdings befindet sich ein
signifikanter Teil der realen Geometrie seewiirts der Seegat-Kehle unterhalb dieser Null-
Geometrie, und zwar die tieferen Tiderinnen. Dieses (Wasser-)Volumen wird konsequenter-
weise bei der Berechnung von V4 vom Akkumulationskérper abgezogen. Wenn nun das
Wasservolumen der Tiderinnen (in Folge von Erosionen durch zunehmende Ebbe-Stro-
mungsgeschwindigkeiten) zunimmt, bewirkt dies automatisch eine Reduktion der V-
Werte, ohne dass das im Systemelement Ebb-Delta gespeicherte Sedimentvolumen abneh-
men muss. Die morphologischen Beobachtungen im Systemelement Seegat des Hornum Tief
Seegats zeigen tatsichlich starke Ausriumungen in den Tiderinnen.

Die starken Ausriumungen in den Tiderinnen des Hérnum Tiefs wurden begleitet von
signifikanten Erosionen im Bereich der Riffplaten, wihrend der Deltasockel iiber den ge-
samten Vergleichszeitraum relativ stabil blieb. Diese komplexe morphologische Reaktion
hingt méglicherweise damit zusammen, dass im Untersuchungsgebiet sowohl die Ebbestro-
mungen wie auch der Sturmseegang seit etwa 1960 zugenommen haben. Die zunchmenden
Ebbestrémungen haben Erosionen in den Tiderinnen und einen vermehrten Sedimenttrans-
port in Richtung Deltasockel verursacht. Gleichzeitig resultierte die Intensivierung des
Sturmseeganges in Erosionen im Bereich der Riffplaten und des Deltasockels. Moglicher-
weise konnten die tidebedingten Sedimentationen am Deltasockel die seegangsbedingten
Erosionen hier ausgleichen, wihrend die Rinnen tidebedingt und die Riffplaten seegangsbe-
dingt einem Netto-Abtrag unterlagen. Dieser Prozess-Reaktions-Mechanismus wiirde auch
die unterschiedlichen morphologischen Reaktionen im Bereich des Zoutkamperlaag Ebb-
Deltas erkliren (OosT, 1995). Als Folge des stark abgenommenen Tideprismas verschob sich
hier das morphologische Gleichgewicht zwischen tidebedingten Sedimentationen und see-
gangsbedingten Erosionen am Deltasockel zugunsten Letzterer, wodurch hier jetzt Ausrdu-
mungstendenzen vorherrschen. Im Bereich der seegangsdominierten Riffplaten dndert sich
dagegen wenig, wihrend die Tiderinnen durch Akkumulation gekennzeichnet werden.
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Zwei weitere Faktoren konnen méglicherweise kausal mit der beobachteten morpholo-
gischen Entwicklung im Untersuchungsgebiet in Beziehung gebracht werden: (1) die (zeit-
liche Entwicklung der) sog. Insel-Umstromung 6stlich von Fohr und (wesentlich geringer)
Amrum sowie (2) das Tetrapodenwerk am Weststrand vor Hérnum.

In Folge unterschiedlicher Tidewasserstinde in den Watteinzugsgebieten der Norderaue
und des Hornum Tiefs (das Einzugsgebiet der Norderaue fiillt sich frither und schneller) exi-
stiert Ostlich von Fohr und Amrum ein Reststrom iiber die Wattwasserscheiden von Siid nach
Nord in der Groflenordnung von ca. 3 km pro Tide (SIEFERT et al., 1980). In der Konsequenz
flieit mit Ebbe wesentlich mehr Wasser durch das Hérnum Tief Seegat in die Nordsee hin-
aus als wihrend Flut hinein gelangt. Falls sich die Intensitit dieser Insel-Umstrémung
wihrend des Beobachtungszeitraumes signifikant geindert hat, wird dies sicherlich auch
morphologische Reaktionen im Untersuchungsgebiet verursacht haben. Dieser Frage konnte
im Rahmen dieser Studie jedoch nicht nachgegangen werden.

Im Jahre 1968 wurde am Weststrand vor Hérnum ein Tetrapodenquer- und -lingswerk
errichtet, um weiteren Erosionen in diesem stark gefihrdeten Strand- und Diinenbereich
entgegen zu wirken. Durch dieses Bauwerk wurde der siidwirts gerichtete Kiistenparallel-
transport nach Auflen umgelenkt, was siidlich des etwa 250 m langen Querwerkes zu einem
Materialdefizit im Strandbereich und einem Zuriickweichen der Kiistenlinie fiihrte (Lee-
Effekt). Es ist nicht auszuschliefen, dass sich dieses Materialdefizit auch auf das siid-
lich anschliefende Ebb-Delta ausgedehnt hat und hier eine gewisse Verstirkung der Ero-
sionen im (nérdlichen) Riffbogen induziert hat. In Anbetracht der sehr intensiven Ma-
terialumlagerungen und der Tatsache, dass das am relativ kurzen Tetrapodenquerwerk
nach auflen gedringte Material weiter siidlich wieder zur Kiiste verfrachtet wird, wird das
Querwerk vermutlich einen eher untergeordneten Einfluss auf die Morphodynamik im

Ebb-Delta haben.

4. Schlussfolgerungen

Zwischen 1939 und 1994 traten mehrere hydrologischen Anderungen im Untersu-
chungsgebiet auf. Am Pegel Hérnum stieg das MThw um ca. 0,38 cm/J an, wihrend sich das
MTnw-Niveau nicht signifikant anderte. Das MT1/2w nahm geringfiigig um etwa 8 cm zu.
Der MThb erhéhte sich um 0,45 cm/] bzw. insgesamt um 25 cm oder 14 %. Die Ebbedauer
nahm iiber den Untersuchungszeitraum insgesamt um 19 Minuten bzw. 5 % ab, wihrend die
Flutdauer entsprechend zunahm. Durch die Abnahme der Ebbedauer und die Zunahme des
MThb erhohte sich V;am Pegel Hérnum um insgesamt 19 %. Schliefilich gibt es mehrere In-
dizien dafiir, dass die Sturmtitigkeit (und damit auch der Sturmseegang) in der Region seit
Anfang der 60er Jahre stark zunimmt.

Diese Intensivierung der Hydrodynamik hat im Untersuchungsgebiet signifikante
morphologische Reaktionen hervorgerufen. Wahrscheinlich als Folge der stirkeren Ebbe-
stromungen vergrofierte sich A_ um etwa 10650 m? bzw. 32% iiber den gesamten Ver-
gleichszeitraum. Die starke Zunahme der Sturmtitigkeit bzw. des Sturmseeganges seit An-
fang der 60er Jahre bewirkte vermutlich signifikante Erosionen an den Riffplaten. Folglich
verringerte sich deren Fliche von etwa 31 km? im Jahre 1959 um 18 km? bzw. 58 % auf nur
noch 13 km? in 1994, wobei die mittlere Hohenlage von drei der vier grofleren Platen um
2bis 3 m abnahm. Als Konsequenz dieser Entwicklung wird die in der Einfiihrung erwihnte
Schutzfunktion der Riffplaten (FITZGERALD, 1988) als Wellenbrecher fiir den dahinter lie-
genden Nordstrand von Amrum in den letzten Jahrzehnten stark reduziert sein. Schlieflich



Die Kuste, 62 (2000), 141-157
156

nahmen auch die Werte von V,, ; durch Erosionen in den Tiderinnen und auf den Riffplaten
von 1968 bis 1994 um etwa 90 Mio. m® (18 %) ab.

Letztendlich bestitigt diese Fallstudie die in der Einfithrung gemachte Aussage, wonach
die Morphodynamik von Seegats mafigeblich durch Tidestrdmungen gepragt wird, wihrend
der (Sturm-)Seegang fiir die Ebb-Deltas einen zusitzlichen wichtigen Steuerungsfaktor dar-
stellt (DEAN, 1988; Oo0sT, 1995).
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