
Morphogenese und -dynamik im Seegat und

Ebb-Delta des Harnum Tiefs

Von JACOBUS L. A. HOFSTEDE und VERENA SPITTA

Zusammenfassung

Seegat und Ebb-Delta des Hdrnum Tiefs liegen im nordfriesischen Wattenmeer zwischen
den Inseln Sylt und Amrum. Auf der Basis von sieben bathymetrischen Aufnahmen dieses Ge-
bieres wurde die morphologische Entwicklung und Dynamic uber den Zeitraum 1939 bis 1994

naclivollzogen. Anschlie£end wurde der Versuch gemacht, die morphologischen Beobaclitungen
anhand hydrologischer Daren von zwei nahegelegenen Tidepegeln urskhlich zu deuten. Hierzu
wurden die morphologischen Parameter· Vad (Sedimenrvolumeii im Ebb-Delta), A, (Quer-
schnittsfidche in der Seegat-Kehle unterhalb von NN) sowie die Fldchen/Hdhen-Verteilung
(hypsographische Kurve) des Untersuchungsgebietes berechnet. AnschlieBend wurden Vad und

A  mit der liydrologischen Zustandsvariable V  (Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels
wdhrend Ebbe) am Pegel H6rnum korreliert.

Zwisclien 1939 und 1994 nahm Ac um insgesamt 32% zu, wdlvend V,bd sicli von 1968 bis
1994 um 18 % verringerte. Friihere Untersuchungen von u. a. O'BRIEN (1931), WALTON u.

ADAMs (1976) und EYSINK & BIEGEL (1992) dokumentierten eirie starke positive Korrelation
zwisclien diesen beiden morphologischen Kennwerien und ridalen Parametern. Entsprechend
zeigr A  des Hdrnum Tiefs eine positive Kori·elation von r = 0,89 mit dem tidalen Paramerer V£
(als direkier Indikaror fur die Ebbe-Stramungsgeschwindigkeiten) am Pegel H6rnum. Anderer-
seirs ist Vad im Untersuchungsgebiet ansch¢inend schwach negativ (r = -0,74) mit Vf korreliei·t.
Demnach massen andere Prozesse fur die Abnahme von V,w verantwortlich sein. Zumindest
reilweise kann die seit etwa 1960 zunehmende Sturmrdrigkeir in der Region eine Erkldrung bie-
ten. Folglich nahm die Intensitit des Sturmseeganges im Bereich des Ebb-Deltas zu. Wahr-
scheinlich als morphologisclze Reak[ion auf diesen Trend nahmen Fliche und Volumen der Riff-

platen von 1959 bis 1994 stark ab. Da Vf von 1939 bis 1994 insgesamt um 19 % zunahm, nahm
die Sandzufuhr aus dem Seegat zum Deltasockel vermudich ebenfalls zu, wodurch der Sedi-
menrverlust infolge verstbriten Sturmseeganges hier ausgeglichen wurde.

Summary

The Hamum tidal inlet is located in tbe German Wadden Sea between tbe banier islands
Sylt and Amrwm. On the basis ofseven batbymetric <wrveys of the tida[ inlet (including the ebb-
tidd delta) covering a 5 5-year peyiod from 1939 to 1994 and long-term reco·rds from treo tidal

gauges, a process-response malysis for the intet reas can·ied out. Following the method described

4 DEAN & WALTON (1975), the vokme of sediment stored in the ebb-tidatdelta (V,i,b feas cal-
critatedfor each sap=ey. Fwthe·rmo·re, the cross-sectionatareaofthe tidd iniet tbroat (A,), and the
area-height distrib*tion (bypsographic Cwme) of the stwdy area were established.

Between 1939 and 1994, A,increased by Gboat 32 %, whereas V,b,2 decreased by abowt 18 %

from 1968 to 1994. Ea·Rier investigations by, e.5, O 'BRIEN (193 1 ), WALTON & ADAMS (1976) and
EYSINK & BIEGEL (1992) documented astrong positive correlation bet'ween these two mo,pbolo.
gical vayiables and tidal pa·rameteys in the iniet. In conformity witb the literature, regression of
the values ofA witb the conesponding falivelocitiesofthe water level in the inter (V  as w direct
indication of ebb-tidal currents) produced a COTrelation coefficient (r) of 0.89. However, V*d
apparently sbows d vieak negative correlation (r = -0.74) witt, V . Tbm-efore, otbe,· facton than

changes in ebb-tiddcwrrents must h ve been responsible for the decrease in Vebd. It a suggested
thotone factor might be the obsemedstrong increase in storm activity in the region since approxi-
mately 1960. Conseqwently, storm reeve-action at the ebb-tidd delta intensified and initiated
mosion bere. As a resbilt, tlie swash bors of the ebb-tidal delta, in p*rticulay, were strongly
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red*ced in size between 1959 and 1994. As the el,b-tidal currents increased by about 19% fyom
1939 zo 1994, sand supply to the teyminal lobe of the ebb-tidal detta probably ina·eased as

well, thereby t,Glancing the lossofsediment fromthe terminal lobe caused by the incyeosing storm

activity.
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Seegats und ihre vorgetagerten Ebb-Deltas stellen zwei wichtige Elemente eines tidalen

Geosystemes im Wattenmeer dan Einerseits kann ein Seegat direkt als Sedimentquelle funk-

tionieren, andererseirs bieter es einen Transportweg fur Sedimentaustausch zwischen der

Nordsee (bzw. dem Ebb-Delta) und dem Watteinzugsgebiet. Ebb-Deltas funktionieren in er-

ster Linie als Zwischenspeicher fur Sedimente, die, zum Beispiel im Falle eines Meeresspie-
gelanstieges, von groBer Bedeutung fur die kunftige Stabilitit des Wattenmeeres werden

tfunaten (NIEMEYER etal., 1998). AuBet-dem wirken die Riffplaten des Ebb-Dehas als nadir-

liche Wellenbrecher. Da ein Groliteil der von der Nordsee einlaufenden Wellenenergie hier

umgewandelt wird (NIEMEYER, 1986), schutzen sie die dahinter liegenden Stri n(le und Watt-

einzugsgebiete (FITZGERALD, 1988). Anhand von Natur- und Modelluntersuchungen im

Bereich des Norderneyer Seegats konnten NIEMEYER u. KAYSER (1997) nachweisen, (tass, in

Folge einer Abschwichung der Platenstruktur im dstlichen Riffbogen, der nordwestliche

Vorstrand- und Strandbereich der Insel Norderney durch energiereicheren Seegang beauf-

schlagt wurde.

Auch aus diesen Grunden werden Seegats mit ihren vorgelagerten Ebb-Deltas bereits
seit Lingerem intensiv erforscht (u. a. O'BRIEN, 1931; WALTON u. ADAMS, 1976; BRUUN,
1978; DEAN, 1988; FITZGERALD, 1988; OERTEL, 1988; SHA, 1990; OosT, 1995; NIEMEYER et

aL, 1998). Diese Untersuchungen haben u. a. gezeigt, dass die Morphodynamik von Seegats
malgeblich durch Tidestrdmungen geprdgi wird, wihrend der Seegang fur die Ebb-Deltas

einen zus tzlichen wichtigen Steuei-ungsfaktor darstellt (DEAN, 1988; OosT, 1995).
Unter der Annahme, class sich die untersuchien Systeme in einem stabilen Zustand bzw.

dynamischen Gleichgewicht befanden, warden empirische Relationen zwischen hydro- und

morphologischen Zustandsvai-iablen ermittelt. O'BRI,EN (1931) fand eine positive Abhangig-
keit der Querschnirtsfliche eines Seegats (A ) Von tidalen Parametern, wie das Tideprisma R

Diese Abhingigkeit liegt darin begriindet, dass Tidestrdmungen Rinnen proportional zum

jeweiligen Tideprisma einschneiden (OERTEL, 1988). Eine Zunahme von P wird, in Folge ver-

stbrkier Tidestr mungen bzw. Schubspannungen an der Sohle, zu Erosionen in den Tiderin-

nen bzw. einer Zunahme von A  fuliren. Umgekelirt wird eine Reduktion von P durch Sedi-

mentationen in den Rinneii eine Abnahme von A. verursachen. Weiterhhi haben WALTON u.
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ADAMS (1976) eine empirische Relation zwischen dem Sedimentvolumen eines Ebb-Deltas

8.bd) und P vorgeschlagen, wobei V,bd mit zunehmender Seegangsintensitat abrimmt

(DEAN, 1988). Diese Relation wurde mit folgendem Prozess-Reaktionsmechanismus erklirt:

Am seeseitigen Ende der Tiderinnen eines Seegats nehmen die Ebbe-Str6mungsgeschwin-
digkeiten infolge der p16tzlichen Vergrafterung des DurchfluEquerschnittes schnell ab. Das

von den Ebbestr8mungen transportierte Material wird sich hier absetzen und zum Aufball

eines Ebb-Deltas beitragen (OERTEL, 1988). Erosion in den Tiderinnen durch verstdrkie

Ebbestrumungen (z. B. als Folge einer Zunahme vom mittleren Tidehub MThb oder P) resul-

tiert in einem gr6Beren Sedimenttransport zum Deltasockel, wo es sich bei abnehmenden

Strdmungsgeschwindigkeiten wieder absetzen und damit eine Zunalime von V,bd bewirken

kann. Nach DEAN (1988) und OosT (1995) wird bei einer Abnahme der Ebbe-Strumungs-
geschwindigkeiten die relative Bedeutung des Seeganges zimehmen. Die Folge wire ein netto

Sandabtrag vom Ebb-Delta und damit eine Abnahmevon vad
BIEGEL u. HOEKSTRA (1995) und OosT (1995) untersuchten in einer Fallstudie die mor.

phologischen Reaktionen eines Seegar/Ebb-Delta-Systems nach einerpl6tzlichen Reduktion

von R Im Jahre 1969 wurde die Lauwerszee im niederliindischen Wattenmeer abgedEmmt,
wodurch das Tideprisma des Zoutkamperlaag Seegats von 305 Mio. auf 200 Mio. m' abnahm.
In Ubereinstimmung mit den obigen Relationen kihrte diese Reduktion nach einer be-

stimmten Anpassungszeit zu Abnahmen von A, und V bd. 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 Deliasockels.

Im nordfriesischen Wattenmeer wird die hydro- und morphologische Entwicklung des

Hdrnum Tiefs seit 1939 intensiv uberwacht. Resultate von Kartenauswertzingen deuten
darauf hin, dass die Riffplaten des Ebb-Deltas signifikant an Fl che und Volumen verlieren.

Wie bereits von FITZGERALD (1988) angedeutet, kaIin dies zu einer Zunahme der Seegangs-
belastung und damit zu Erosionen an den dahinter liegenden Inselstrin(len von Amrum

fuhren. Vorl ufige Resultate von Kartenauswertungen scheinen diese Befurchtung fur den

nordwestlichen Strandbereich auf Amrum zu bestitigen. Um genauere Kenntnisse uber die

Entwicklung, Dynamik und Stabilitdr des Seegats und Ebb-Deltas des H6rnum Tiefs zu er-

halten, wurde eine Failstudie durchgekihrt. Die spezifischen Ziele dieser Studie waren (1) die

Ermittlung der hydrologischen Entwicklung aber den Zeitraum 19 39 bis 1994, (2) das Quan-
tifizieren der morphologischen Entwicklung fur den gleichen Zeitraum, und (3) die Deutung
der beobachteten hydro- und morphologischen Entwicklungen im Kontext der oben be-

schriebenen Relationen.

1.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Seegat H6rnum 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 Ami grolge Gebiet durch die NN-10 m Linie begreIzzt.
Bis zu dieser Tiefenlinie idsst sich die Struktur des Ebb-Deltas nachweisen. Nach Osten wird

die Grenze durch die Inseln Sylt und Amrum sowie durch die kurzesteVerbindung zwischen

diesen beiden Inseln, die sog. Seegat-Kehle („inlet throat", OERTEL, 1988), dargestellt. Da die

morphologische Struktur des Ebb-Deltas nach Norden und Suden flieBend in den Sylter
Vorstrand bzw. in das Ebb-Delia des sudlich anschlietienden Seegats der Aue ·ibergeht,
konnren hier keine morphologisch eindeutig begrundeten Grenzen gezogen werden. Des-

halb wurden hier die Grenzen entlang von GauE-Krager-Gitterpunkren gelegt.
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Das Untersuchungsgebiet setzi sich aus den Systemelementen Seegatund Ebb-Deltazu-

sammen, die sich morpliologisch in folgende Subelemente bzw. Strukturen untergliedernlas-
sen: Haupt-Ebberinne, Neben-Ebberinnen, literate 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-

lationskdrper des Ebb-Deltas, in den sicli die Tiderinnen des Seegars einschnei :len. Im Jahre
1994 betrug die Flkhe der Tiderinnen (unterhalb von NN -10 m) 13,4 km; die des Akku-

mulationskbrpers 97,7 km:

Durch das Seegat wird das landwdrrige etwa 291 imz groBe Watteinzugsgebiet etwa

zweimal tdglicli be- und entwdssert. Auf der Basis zweier digitaler Gelindemodelle (DGM)
vom Einzugsgebier konnre das Tideprisma P fur das Jahr 1952 mit 509,9 Mio. m' und fur das

Jahr 1974 mi[ 527,5 Mio. In  errechner werden (WITEZ, BOCK u. HOFSTEDE, 1998). Dies ent-

spriclit einem mittleren Abfluss im Seegat von enva 21 000 m /s. Zum Vergleich: der mittlere

Abfluss der Donau mit einem Einzugsgebiet von fast 900000 km2 betrdgt an seiner Mundung
rd. 9000 mi/s (PANNEKOEK, 1976). Im Jahre 1994 lag der Durchflussquerschnitt in der See-

gat-Kehle um 44300 m2 (Breite rd. 5300 m, tiefster Punkt rd. NN -31 m).
Wie aus Abb. 2 liervorgeht, biegt die Haupt-Ebberinne westlich der Seegat-Kehle scharf

nach Saden ab und nimmt einen fast mord- dlichen Verlauf. Diese Ablenhung wird von der

seegangsbedingren Kustenparallelstrdmung und der Ebbestrbmung, die in diesem Bereich

beide nach Suden orientiert sind, verursacht. Dadurcli wird die gesainte Struktur des Unter-

suchungsgebietes in eine sudwartige Asymmetrie gezwungen (SHA, 1989). Von der Haupt
Ebberinne ausgehend schnitten sich lIn Jahre 1994 insgesamt drei Neben-Ebberinnen west-

wdrts in den Deltasockel ein. Durch diese Neben-Ebberinnen voneinander geri·ennt existier-

ten in diesem Jahr dem Dell:asockel aufgelagert vier grdBere Riffplaten, wovon nur die

sudliche bis uber NN auftauchte. Schlie£lich verlduft unmirtelbar westlich von Amrum eine

laterale Flutrinne, die durch eme Untiefe von der Haupt-Ebberinne getrennt ist.

Nach der morpliologischen Klassifikation von NuMMEDAL u. FISCHER (1978) ist das

H6rnum Tief ein „mixed energy, high tidal range" Seegat. Der uber den Zeitraum 1986- 1995

gemittelte Tidenhub am Pegel H6rnum betrug 2,02 m, wihrend die mittlet·e Wellenhdhe in

der Nordsee vor Sylt im Zeitraum 1986 bis 1993 zwischen 1,0 und 1,25 m lag (HINRICHBEN
u. BEISMANN, 1998). SchlieElich ist die vorherrschende Wind- und Wellenriclitung im Un-

tersuchungsgebiet Sud- bis Nordwest.

2. Daten und Methoden

Die benutzten Karren im MaBstab 1:20000 bzw. 1:25 000 der Jahrgange 1939, 1949,
1959, 1968, 1978, 1987 und 1994 basieren aberwiegend auf bathymetrischen Vermessungen
des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie. Die Hahengenauigicek dieser Ver-

messungen wird mit etwa f 0,4 m angegeben, wihrend die Lagegenauigkeit ca. f 5 m betrigt.
Die Analysen der hydrologischen Entwicklung wurden anhand von Wasserstandszeitreihen

der Tidepegel H,5rnum und Wittdun durchgefuhrt. Pegel H6rnum liegr unmittelbar ndrdlich

des Untersuchungsgebietes am Hafeneingang von H6rnum auf der Insel Sylt, wihrend Pe-

gel Wittdun in der Einfahrt zum Hafen von Wittdan auf der Insel Amrum enva 10 km

sudbistlich des Untersuchungsgebietes situiert ist.

Die Aufbereitung der morphologischen Daten erfolgte mit einem GIS (SPITTA, 1998).
Furjede Karte wurden die folgenden Isolinien digitalisier[: 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 Fldchen zwischen den

Isolinien mit einem mittleren Hi hen- bzw. Tiefen*ret belegt (NN +0,5,-0,5, usw.), und es

wurde ein Hohenschichtenmodell erstellt. AnschlieBend wurde auf der Basis dieser Modelle

far jede Kartenaufnahme eine Fltchen/H6henverteitung (hypsographische Kurve) erstellt

Neben diesen realen hypsographischen Kurven wurde eine fiktive Kurve erstellt, die die Si-

tuation im Untersuchungsgebiet ohne Seegat und Ebb-Delta darstellt. Hierzu wurden die

Tiefenlinien der Vorstrdnde von Sylt und Amrum direkt miteinander verbunden.

Mit diesem digicalen Datensatz w·urden fur jede Karie drei morphologische Parameter

berechnet: (1) Fldche zwischen jedem Isolinienpaar, (2) Sedimentvolumen des Ebb-Deltas

(Vel'd) und (3) Quersclinictsfliche der Seegat-Kehle unterhalb von NN (Ac)· Da die Eat·te des

Jahres 1949 nicht das gesamte Untersuchungsgebier abdeckt, konnte fur diesen Jahrgang nur

Ae berechnet werden. Zur Bet·eclinungvon V.ba (m3) wurde das von DEAN u. WALTON (1975)
beschriebene Verfahren benutzi. Deninach wird die Differenz zwischen der tatsdchlich vor-

handenen Geometrie seewdrts der Seegat-Kehle und einer fiktiven Geometric fur den glei-
chen Bereich ohne Seegat (s. o.) berechnet. Statistische Analysen uber die Wahl des Bezugs-
horizontes (MTnw, NN oder MThw) fur die Berechnung von A  haben ergeben, dass NN

fur morphologische Gleichgewichtsbetrachtungen am besten geeigiiet ist (GoLDENBOGEN et

aL, 1994). Da dieser Bezugshorizont in der Fachliteratur am h ufigsten benuIZI wird, ist so-

mit auch die Vergleichbarkeit gewdhrieisret.

2.1 Hydrologische Entwicklung

In Abb. 3 ist die zeidiche Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw), mittle-

ren Tideniedrigwassers (MTnw) und mittleren Tidehubes (MThb) am Pegel Hdrnum fur den

Zeitraum 1936 bis 1997 dargestellt. Eine lineare Regression durch die MThw-Werte fur die

Periode 1939 bis 1994 erbrachte einen Anstieg von 0,38 cm/J (r = 0,74) bzw. von insgesamt
21 cm. Die MTnw-Entwicklung uber 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/J bzw. insgesamt um 8 cm an. Der geringe
Korrelationskoeffizient von r = 0,39 deuret allerdings auf eine schwache Statistische Relevanz

bzw. eine groBe Streuung der Einzeiwerte hin. Der MThb schliefilich stieg zwischen 1939

und 1994 im Schnitt jihrlich um 0,45 cm (r = 0,92) bzw. itisgesamt um 25 cm (oder 14 %) an.

In der Einfuhrung wurde bereits auf die Bedeutung der Tidestrdlmungen fur die Mor-

phodynamik von Seegats und Ebb-Dekas hingewiesen. Da Langzeitmessungen von Tide-

str6mungen meist fehlen, werden an deren Stelle oft die hydrographischen Parameter P

und/oder MThb benutzt. Die Str6mungsgeschwindigkeiten sind aber nicht nur von P

und/oder MThb, sondern auch von dem Zeitraum, uber den das Tidevolumen durch das See-

gat fieht (die Ebbe- bzw. Flutdauer), abhingig. Die Abb. 4A zeigI die zeitliche Entwicklung
der mittleren Ebbedauer VOIl 1937 bis 1996. Deudich wird, dass die Ebbedauer aber diesen

Zeitraum kontinuierlich abgenoinmen hat. Der hydrographische Parameter „mittlere Fall

geschwindigkeit des Wasserspiegels" (VE) kombiniert die beiden Kennwerte „mittlere Ebbe-

dauer" und MI'hb. Er entspricht der Geschwindigkeit, mit der das Tidewasser aus dem Watt-

einzugsgebiet hinaus fliefit und ist somit ein direkier Indikator fur die mittleren Ebbe-Strd-

mungsgeschwindigkeiten im Seegat. Die Abb. 4B stellt die Langzeitentwicklung dieses

Paramerers am Pegel H6rnum dar. Fur die Periode 1939 bis 1994 ergibt eine tineare Regres-
sion durch die jthrlichen VE-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. 4: Entwicklung der mittleren Ebbedauer (Abb. 4A) und der mittleren Fallgeschwindigkeit des
Wasseispiegels wihrend Ebbe (Vf: Abb. 48) am Pegel H6rnum fur den Zeitraum 1937 bis 1996

nicht graphisch dargestellt) am Pegel H6rnum hat sich iber den gleichen Zeitraum leicht um

0,04 cm/min. bzw. 8 % (r = 0,68) erhdlit. Obwohl die Flutdauer entsprechend der Reduktion
der Ebbedauer zugenommen hat, wurde die hierdurch erzeugte Abnahme der V,-Werte
durch die gleichzeitige MThb-Erhuhung (Abb. 3C) mehr als ausgeglichen.

Nach SIEFERT (1984) haben die Hdhe und Hdufiglfeit von Sturmfluten endang dersud-
lichen Nordseekuste seit erwa 1960 signifikant zugenommen. Am Pegel List auf Sylt wurden

beispielsweise 17 der 20 hdchsten Wasserstdnde zwischen 1900 und 1998 erst nach 1960 re-

gistriert (HINIUCHSEN u. BEISMANN, 1998). In der Abb. 5A wet·den die Verweilzeiten von

Wassersdnden oberhalb von MThw + 1,5 m fir den Zeirraum 1920/21 bis 1993/94 am Pegel
Wittdan pro Jahr (vom 1.7. bis zum 30.6 des darauf folgenden Jahres) gezeigt. Dieser Para..

meter ist ein Indikator fur lokale Anderungen im Windstau, der wiederum kausal mit Fluk-

tuationen in der Sturmtttigkeit zusammenhingt. Indirekr werden somit auch Anderungen
im Sturmseegang aufgezeigt. Es wird klar, dass die Werte von Jahr zu Jalir sehr 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 uberschritten, w hrend er im Winter 1991/92 erst

gar nicht erreicht wurde. Mittelfristige Tendenzen in den Verweilzeiten werden in Abb. 58

mittels einer Darstellung der 10-jdhrigen ubergreifenden Mittelwerte sowie der 10-jihrigen
Mittelwerte deutlich. Hohe Werte in den Vierzigern wurden von einem Tiefstand in den

Funfzigern abgelust. AnschlieBend fingen die Werte an zu steigen, und das bishei-ige Maxi-

mum wurde zu Beginn der neunzigerJahre erreiclit. Analysenvon HINRICHSEN u. BEISMANN

(1998) am Pegel List zeigen, dass diese far den Grenzwasserstand MThw +1,5 m beobach-

rete Entwicklung im Prinzip auch fur andere Grenzwasserstinde zutrifft.

Resumierend deuten die hydrographischen Beobachtungen auf eine Zunahme der ener-

getischen Einwirkungen aus Tidestrdmungen und Sturmseegang im Untersuchungsgebier
hin, wobei die uber das Jahr gemittelten Werte sehr groBe Streubreiten aufweisen. Die Tide-

halbwasserstinde (und damit die uber der Tide gemittelten Wassertiefen bei konstanter To-

pographie) nahmen dagegen bei groBer Streuung der einzelnen Jahreswerte nur geringfugig
ZU.
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2.2 Morphologische Anderungen

Der Verlauf der Haupt-Ebberinne und der lateralen Flutrinne sowie die Lage der NN

-10 m Isolinie inderten sich von 1939 bis 1994 nurunwesentlich. Die Neben-Ebberinnen un-

terlagen dagegen graBeren Anderungen. Im Jahre 1939 existierten zwei solcher Rinnen. Bis

1949 versandete eine davon, wdhrend sich gleichzeitig zwei neue in den Deltasockel ein-

schnitten. Insgesamt verlagerten sich die Neben-Ebberinnen uber den gesamten Vergleichs-
zeitraum leicht nach Suden (SPITTA, 1998). Parallel dazu drifteten auch die dazwischen lie-

genden Riffplaten bzw. dereIi Strukturen generell nach Suden. Nach FITzGERALD (1988) re-

prisentiert das Untersuchungsgebier somit ein stabiles Seegat, wo der nach Suden getichtete
kustenparallele Sedimenttransport („littoral drift") durch die Bildung, sud- bzw. landwirrige
Migration und Anlandung von gruBeren Sandbankkomplexen am sudlichen Strand (AmI·um)
stattfinder. Eine thnliche Verlagerungstendenz der Strukturen im weiter stadlich liegenden
Seegat der Hever wurde von EHLERS (1988) doliumentiert. HoFSTEDE (1997, 1999) hat die

landwdrtige Migration und Anlandung einer solchen Sandbank aus der Hever an St. Peter-

Ording-Sand derailliert nachvolizogen.
Tab. 1 enthdlt die errechneten Flkhen pro Hbhenschicht (zwischen zwei Isolinien). Da-

nach nahm die Fli:che zwischen NN +1 m und NN-3 m von etwa 31 km2 im Jahre 1959 bis
auf 13 kmi imlahre 1994 bzw. um 18 kd (58 %) besonders stark ab (Abb. 6). Dieser H6hen-

bereich wird von den auf dem Deltasockel superponierten Riffplaten eingenomnlen. Ein

Kartenvergleich fur diejahre 1939 und 1994 (Abb. 2) zeigte, dass nur die sudlichste Plate (der
Jungnamensand) in etwa ihre Hdhe und Ausdehnung behielt. Die mittlere H6henlage der

ubrigen Riffplaten nahm um ca. 2 bis 3 m ab. Dagegen nahm die Fliche zwischen NAT -5 m

und NN -10 m (der Deltasockel) zwischen 1959 und 1994 um ca. 15 kroz oder 47 % zu

Tab. 1: Flkhe zwischen zwei Isolinien (pro Hbhenintervali) fur die Jahre 1939,1949,1959,1968,1978,
1987 und 1994.

Hahen-
schicht

(NN + m)

+1 bis 0

0 big -1

-1 bis -2
-2 bis -3

-3 bis -4

-4 bis -5

-5 bis -7

-7 bis -10

+1 bis -10

-10 bis -15

-15 bis -20

-20 bis -25

-25 bis -30

-30 bis -35

-35 bis -40

Mittlere
H61le

(NN + m) 1939

+0,5
-0,5
-1,5
-2,5
-3,5
-4,5
-6

-8,5

1,065
8,984
8,734
12,477
14,885
18,558
17,051
14,570

1,028
7,502
8,866

13,648
18,781
11,937
19,175
13,367

Fuche

(km2)

0,484
5,335
7,260
14,754
15,540
21,871
19,746
14,380

1,219
2,820
5,033

13,867
17,886
20,427
26,082
11,507

0

0,806
4,922

11,525
14,330
17,993
31,866
15,888

0,070
0,957
3,265
8,182

15,507
21,331
31,151
16,625

55 96,324 94,351 99,570 98,841 97,330 97,716

-12,5
-17,5
-22,5
-27,5
-32,5
-37,5

7,426
5,793
0,328

0

0

0

5,740
6,301
0,728
0,053

0

0

6,410
4,555
0,654
0,072
0,019
0,009

7,6
4,2
0,6
0,0
0,0

30

29

26

30

14

0

8,375
4,290
0,758
0,050
0,016

0

8,720
4,340
0,746
0,162
0,015

0

Insgesamt 109,871 107,126 111,089 111,370 110,819 111,071

1
i

i

I

1

1959 1968 1978 1987 1994

r
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Abb. 6: Entwicklung der Fldclien ausgewihlter Huhenintervalle im Ebb-Delta des H8rnum Tiefs fur
den Zeitraum 1939 bis 1994

(Abb. 6). Offenbar funktionierte der Prozessmechanismus, der die starken Netto-Ausriu-

mungen im Bereich der Plat:en verursaclite, iIi dieser Tiefe nicht melir. Folglich nahm die

Flache dieses Hdhenintei-valles entsprecliend der Verluste in den h6heren Bereichen zu.

Diese Resultate stimmen nicht mit denen von OosT (1995) fur das Ebb-Delta der Zoutkam-

perlaag iberein. Hier konzentrierte sich der Netto-Abtrag im Hdhenintervall NN -4 bis

NN -12 m, d. h. im Bereich des Deltasockels.

Wie erwdhnt, setzt sich der eigendiche Alfumulationski rper des Ebb-Delias aus den

Riffplaten und dem Deltasockel zusammen. Diese Strukiur entspricht in etwa dem Hlihen-

bereich oberhalb von NN -10 m. Die Gesamtfliche dieses K6rpers blieb von 1939 bis 1994

mit 97 * 2 km2 (Tab. 1) trotz starker morphologischer Anderungen in seinen Teitbereichen

(Abb. 6) bemerkenswert stabil.

In der Tab. 2 sind fur jede Kartenaufnatime die morphologischen Pal·ainetei· A  und Vebd
gemeinsam mit den entsprechenden Werten fur VE am Pegel HBrnum aufgelistet. Von 1939

bis 1968 unterlag der Wert von A. keinem signifikanten Trend. Danach ledoch nahm er

kontinuierlicli zu, bis er im Jahre 1994 mit 44318 mz sein bisheriges Maximum erreiclite

(Abb. 7A). Diese Zunahme der Querschnittfliche seit 1968 beschr nkie sich nicht nur auf die

Seegat-Kehle, sondern wurde von ihnlichen Ausrdumungstendenzen im weiteren Verlauf

der Tiderinnen begleiter. Zwischen den beiden Zustandsvariablen A, und V wurde eine sta-

tistisch signifikante posirive Korrelation von r = 0,89 errechnet, d.h. mit zunehmender Fall-

gescliwindigkeit des Wasserspiegels wdhi-end Ebbe am Pegel Hurnum Ilahm die Quer-
schnitisfidche in dei- Seegat-Kehle unter NN zu.

Wie aus der Tab. 2 zu entnehmenist, erreichte VEdimJahre 1968 ein Maximum mit erwa

487 Mio. mi (Abb. 78). Anschlietiend nahm der Wert bis 1994 um ca. 90 Mio. m' (18 %) ab.

Zwischen V.bd und VE wurde eine schwache negative Korrelation von r = -0,74 errechnet.

Demnach nimmt mit zunehmender Failgeschwindigkeit des Wasserspiegels wihrend Ebbe

,am Pegel H6rnum das Sedimentvolumen des Ebb-Deltas (berechnet mit dem Verfahren

DEAN u. WALTON, 1975) ab. Diese Ergebnisse widersprechen den Resultaten inderer Srudien

(u. a. WArroN u. ADAMS, 1976; DEAN, 1988; OERTEL, 198% EysINK u. BIEGEL, 1992).
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Tab. 2: Querschninsfliche in der Seegat-Kehle unter NN (A ), Sedimentvolumen im Ebb-Delta (Vibd)
und Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels whhrend Ebbe am Pegel Harnum fur die Jahre 1939, 1949

1939

1949

1959

1968
1978

1987

1994

(nur Ac und VD, 1959, 1968,1978, 1987 und 1994.

A.
(m )

33.671

35.834

32.827

34.420

38.981

41.188

44.318

Veb,1
(Mio. m))

483,233

466,392
487,060
474,719
412,578
397,078

14
(cm/min.)

0,48
0,49
0,50
0,53
0,54
0,55
0,57

Abb. 7: Entwicklung der Querschnitdliche in der Seegat-Kehle unter NN (Ae: Abb. 7A) und des Se-
diment:volumens im Ebb-Delta (V,bd. Abb. 78) des H6rnum Tiefs fur den Zeitraum 1939 bis 1994
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3. Diskussion

Wie in der Einfuhrung bereits beschrieben wurde, fuhren huhere Str6mungsgeschwin-
digkeiten in den Tiderinnen eines Seegats durch vermehrte Schubspannung an der Sohle zu

Erosionen, wodurch sich die Durchflussquerschnitte der Rinnen lerztendlich ver-gruBern
(OERTEL, 1988). Die Beobachtungen im Seegat des H8rnum Tiefs, dargestelk anhand der

(zeidichen Entwicklung der) Zustandsvariablen A  ind Vp stehen in enger Ubereinstimmung
init dieser Hypothese.

Weiterhin postuliert OERTEL (1988), dass eine Verstdrkung der Ebbestrdmungen im See-

gat einen vermehrten Sedimentrransport zum Ebb-Delta induziert, wo es am Ende der Tide-

rinnen zur Ablagerung kommt. Eine Zunahme der Ebbe-Str6mungsgeschwindigkeiten, z. B.

als Folge eines vergr8Berten Tideprismas, resultiert demnach in einem Anstieg des im Ebb-

Delta gespeiclierten Sedimentvolumens (WALToN u. ADAMS, 1976). Umgekehrt wird im Falle

einer Redukti011 der Ebbestr6mungen der relative Einfluss des Seeganges zunehmen, was zu

einem Netto-Abtrag des Ebb-Deltas fuhrt (OosT, 1995). Die Resukate fut· das Ebb-Delta des

Hdrnum Tiefs k8nnen diese Hypothese scheinber nicht bestitigen. Trotz stindig zuneh-

mender VrWerte haben sich die Werte fur V bd seit 1968 stark reduziert.

An dieser Stelle ist eine kritische Diskussion des von DEAN u. WALTON (1975) ent-

wickeken Verfahrens far die Berecbming des im Ebb-Delta gespeicherten Sedimentvolumens

angebracht. Danach wird die volumetrische Differenz zwischen einer realen Geometrie bzw.

Zustand seewdrrs der Seegat-Keble und einem hypotherischen Zustand (Null-Geometrie)
ohne Seegat ermittelt. Das Material, das oberhalb dieser Null-Geometric liegi (der Akku-

mulationsk6rper), flieBt als positiver Wert in die Berechnung ein. Allerdings befinder sich ein

signifikanter Teil der realen Geometric seewarts der Seegat-Kehle unterhalb dieser Null-

Geometrie, und zwar die tieferen Tiderinnen. Dieses (Wasser-)Volumen wird konsequenter-
weise bei der Berechnung von V,:bd vom Akkumulationsk8rper abgezogen. Wenn nun das

Wasservolumen der Tiderinnen (in Folge von Erosionen durch zunehmende Ebbe-Str6-

mungsgeschwindigkeiten) zunimmt, bewirkt dies automatisch eine Reduktion der Vew-
Werte, ohne dass das im Systemelement Ebb-Delta gespeicherte Sedimentvolumen abneh-

men muss. Die morphologischen Beobachtungen im Systemelement Seegat des Hdrnum Tief

Seegats zeigen tatsichlich starke Ausrdumungen in den Tiderinnen.

Die starken Ausriumungen in den Tiderinnen des Hdrnum Tiefs wurden begleiret von

signifikanten Erosionen im Bereich der Riffplaten, wihrend der Detrasocket aber den ge-
samten Vergleichszeitraum relativ stabil blieb. Diese komplexe morphologische Reaktion

hingt m6glicherweise damit zusammen, dass im Untersuchungsgebiet sowohl die Ebbestr6-

mungen wie auch der Sturmseegang seit etwa 1960 zugenommen haben. Die zunehmenden

Ebbestrdmungen haben Erosionen in den Tiderinnen und einen vermehrten Sediment[rans-

port in Richrung Deitasocket verursacht. Gleichzeitig resultierte die Intensiviening des

Sturmseeganges in Erosionen im Bereich der Riffplaten und des Deltasockels. Muglicher-
weise konnten die tidebedingteii Sedimentationen am Deltasockel die seegangsbedingten
Erosionen hier ausgleichen, wdhrend die Rinnen ridebedingt und die Riffplaten seegangsbe-
dingI einem Netto-Abtrag unterlagen. Dieser Prozess-Reaktions-Mechanismus warde auch

die unterschiedlichen morphologischen Reaktionen im Bereicli des Zoutkamperiaag Ebb-

Deltas erkliren (Oosr, 1995). Als Folge des stark abgenommenen Tideprismas verschob sich

hier das morphologische Gleichgewicht zwischen tidebedingten Sedimentationen und see-

gangsbedingten Erosionen am Deltasocket zugunsten Letzterer, wodurch hier jetzt Ausriu-

mungstendenzen vorherischen. Im Bereich der seegangsdominierten Riffplaten iindert sicli

dagegen wenig, w hrend die Tiderinnen durch Akkumulation gekennzeichner werden.

1
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Zwei weitere Faktoren kdnnen m6glicherweise kausal mit der beobachteten morpholo-
gischen Entwicklung im Untersuchungsgebiet in Beziehung gebraclit werden: (1) die (zeit-
liche Entwicidung der) sog. Insel-Umstrumung Ustlich von Fdhr und (wesentlich geringer)
Amrum sowie (2) das Tetrapodenwerk am Weststrand vor H6rnum.

In Folge unterschiedlicher Tidewasserstdndein den Watteinzugsgebieten der Norderaue
und des Hurnum Tiefs (das Einzugsgebiet der Norderaue fullt sich fruher und schneller) exi-

stiert 8stlichvonF8hrundAmrumeinReststromiiberdieWattwasserscheidenvonSidnach
Nord in der GrdGenordnung voii ca. 3 km pro Tide (SIEFERT et at., 1980). In der Konsequenz
Hietit mit Ebbe wesendich meltr Wasser durch das H8rnum Tief Seegat in die Nordsee hin-
aus als wihrend Flut hinein gelangt. Falls sich die Intensitdt dieser Insel-Umstrdmung
w hrend des Beobachtungszeitraumes signifikant geindert hat, wird dies sicherlich auch
morphologische Reaktionen im Untersuchungsgebiet verursacht haben. Dieser Frage konnte
im Rahmen dieser Studie jedoch nichz nachgegangen werden.

Im Jahre 1968 wurde am Weststrand vor Hdrnum ein Tetrapodenquer- und -lingswerk
errichtet, um weiteren Erosionen in diesem stark gefdlirdeten Strand- und Dunenbereich

entgegen zu wirken. Durch dieses Bauwerk wurde der sudwirts gerichtete Kustenparaliel-
transport nach AuKen umgelenkt, was sudlich des enva 250 m langen Querwerkes zu einem
Materialdefizit im Strandbereich und einem Zuruckweichen der Kustenlinie fuhne (Lee-
Effekt). Es ist nicht auszuschlieBen, dass sich dieses Materialdefizit auch auf das siid-
lich anschlieBende Ebb-Delta ausgedehnt hat und hier eine gewisse Verstirkung der Ero-
sionen im (ndrdliclien) Riffbogen induziert hat. In Anbetracht der sehr intensiven Ma-

terialumlagerungen und der Tatsache, dass das am relativ kurzen Tetrapodenquerwerk
nach auBen gedriingle Material weiter sudlich wieder zur Kuste veifrachte[ 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 Hdrnum stieg das MThw um ca. 0,38 cm/J an, wdhrend sich das
MTnw-Niveau nicht signifikant Jnderte. Das MTI/2w nahm geringfugig um etwa 8 cm zu.

Der MThb erh6hte sich um 0,45 cm/3 bzw. insgesamt um 25 cm oder 14 %. Die Ebbedauer
nahm uber den Untersuchungszeitraum insgesamt um 19 Minuten bzw. 5 % ab, wdlirend die
Flutdauer entsprechend zunahm. Durch die Abnahme der Ebbedauer und die Zunahme des
MThb erh6hte sich Vc am Pegel Harnum um insgesamt 19%. Schlietilich gibt es mehrere In-

dizien dafur, dass die Sturmtitigkeit (und damit auch der Sturmseegang) in der Region seit

Anfang der 6oer Jahre stark zunimmt.

Diese Intensivierung der Hydrodynamik hat im Untersuchungsgebiet signifikante
morphologische Reaktionen hervorgerufen. Wahrscheinlich als Folge der stirkeren Ebbe-

strlimungen vergr erte sich A, um etwa 10650 mi bzw. 32% flber den gesamten Ver-

gleichszeitraum. Die starke Zzinahme der Sturmtitigkeit bzw. des Sturmseeganges seit An-

fang der 60er Jahre bewirkre vermutlich signifikante Erosionen an den Riffplaten. Folglich
verringerte sich deren Fliche von erwa 31 kmi im Jahre 1959 um 18 km2 bzw. 58 % auf nur

noch 13 kmi in 1994, wobei die mittlere H6henlage von drei der vier grtifieren Platen um

2 bis 3 m abnahm. Als Konsequenz dieser Ennvicklung wird die in der Einfuhrung erwihnte
Schutzfunktion der Riffplaten (FITZGERALD, 1988) als Wellenbrecher fur den dahinter lie-

genden Nordstrand von Amrum in den letzten Jahrzehnten stark reduziert sein. Schliefilich
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nahmen auch die Werre von V.bd durch Erosionen in den Tiderinnen und auf den Riffplaten
von 1968 bis 1994 um etwa 90 Mio. m  (18 %) ab.

Lemendlich bestatigt diese Fallstudie die in der Einfuhrung gemachte Aussage, wonach

die Morphodynamik von Seegats maGgeblich durch Tidestr6mungen geprdgi wird, w hrend

der (Srurm-)Seegang kir die Ebb-Deltas einen zusdzzlichen wichtigen Sreuerungsfaktor dar-

Stellt (DEAN, 1988; OOST, 1995).
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