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Vadehavets sedimentomssetning helyst
ved kvantitative malinger
At B. Jakobsen

Abstract

Mapping of lurge areas of the Danish fidal area and measuring of the
accretion on the fields of land reclamation form the basis for an estimalion
of the quantities of fine grained sediments which in the last lwenly years
have been lost by erasion and quined by aceretion. Experiment with a new
type of instrument — a siphon sampler — shows that the amount of suspen-
ded material is highly variable due to weather conditions.

Vade- og marskomradet fra geesten til foden af vadehavsflakkets
skrining ned mod Nordsgens bund bestar overvejende af sedimenter,
der er transporteret og aflejret af havet oven pa lavere liggende gla-
ciale landskaber og senere dannede tgrvelag. Ganske vist foreckommer
der inden for det nuvaerende Vadehav omrider, som er dannet ved
havets erosion i1 ikke marine sedimenter, f. eks. en del af vaderne ud
for geestens kystklinter. Desuden synes visse vadestrsekninger at
ere dannet ved udjsevning eller erosion i hedesletterne, der ellers
i stgrstedelen af vadehavsomridet seenker sig dybere ned under over-
fladen, jo mere man fjerner sig fra marskens indre graense, Enkelte
dele af dybene kan muligvis ogsid vare nederoderede i wmldre aflej-
ringer.

Stort set kan vadehavsomridet dog betragtes som et akkumulati-
onsflak, hvis overfladeformer hovedsagelig er dannet af havets
transporterende og formgivende krafter, hvoraf tidevandet giver de
mest karakteristiske landskaber, vadeflakket og marsken, deres swer-
lige karakter.

Pi vadeflakket ud mod Nordsgen findes en zone af mere eller min-
dre veludviklede off-shore harrer som hgjsander eller klitger, hvis
dannelse vel ikke i egentlig forstand skyldes tidevandet, men som dog
i udformning barer umiskendeligt preeg heraf.

De hetydelige sedimentmasser, der udggr akkumulationsflakket,
ma enten stamme fra morancomrader, der nu ligger ude i Nordsgen,
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som f. eks. Horns Rev og Rgde Klif Flak, fra smeltevandsaflejringer
eller andre aflejringer pd Nordsgens flade bund eller fra kystned-
brydning i Nords¢g-omridet.

Det er givet, at Vadehavets naturforhold i tidens lgb er undergéet
store forandringer; forbindelsen til Nordsgen har veeret mere eller
mindre dben, og vadernes relative niveau har @ndret sig ligesom for-
mentlig ogsd tidevandets stgrrelse. Der har vaeret perioder med stor
marskdannelse og stilstands- eller tabsperioder; men den nulidige
tilstand mi alligevel betragtes som resultatet af en langvarig opbyg-
ningsproces hovedsagelig med tilfgrsel af materiale udefra.

Undersggelser og teorier vedrgrende oprindelsen af Vadehavets se-
dimenter har hovedsagelig drejet sig om det fintkornede slik, der i
dehydreret form udggr den vigtigste del af marskklegen. Spgrgsmi-
let har som regel veeret stillet sdledes: Stammer slikken fra floderne,
fra Nordsgen eller fra selve vadehavsomridet. Da der synes at vere
f¢rt gode beviser for, at hverken sandet eller slikken kan stamme fra
de floder, der i nutiden udmunder i Nordsgens sydlige del (Crom-
melin 1940, 1943, Fave jee 1951), er problemet altsi, om slikken stam-
mer fra Nordsgen eller Vadehavet.

Spgrgsmilet om slikkens herkomst kan nu praciseres siledes:
Stammer de slikmzangder, der i tidens 1gb er aflejret i marsken og i
et vist omfang i vadebunden, direkte fra Nordsgen, og foregar der
stadig en tilfgrsel af slik til Vadehavet, eller er slikken aflejret som
srlige lag eller som bestanddel af akkumulationsflakket i tidligere
perioder, saledes at i hvert fald den yngre marskdannelse er resulta-
tet af en intern omlejring og sortering i Vadehavet.

Undersggelser af Vadehavets sedimenthusholdning incl. slikmate-
rialets herkomst har foruden stor videnskabelig ogsi betydelig prak-
tisk interesse, fordi landvindingsarbejderne, der foregir i meget
store dele af det nordvesteuropeiske Vadehav, medfgrer en kunstig
forggelse af sedimentationen. Det er derfor vigtigt at kunne afggre,
om der ved en naturlig og kunstig indiceret sedimentation samt ved
en eventuel sedimenttransport bort fra Vadehavet foregir en stadig
formindskelse af en begrzenset slikbeholdning, eller om der stadig til-
fgres slik fra Nordsden.

Lgsningen af de her nevnte problemer er meget vanskelig, da for-
holdene i tidevandszonen er uhyre komplicerede. Desvaerre er det
ikke umiddelbart muligt at sammenligne resultaterne af de ret om-
fattende undersggelser, der er foretaget i det nordvesteuropmeiske
Vadehav, bl. a. fordi der er grund til at antage, at der kan vaere ret
forskellige tilstande i de forskellige tidevandsomrader.
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De i det danske Vadehav i de senere ir udfdrte undersggelser har
ikke direkte taget sigte pa malinger af slikkens oprindelse og sedi-
menthusholdningen som helhed; men de omfattende kortlegnings-
arbejder i Lister- og Juvre Dybs tidevandsomrader har skabt grund-
laget for en vis kontrol med de sendringer, som foregir i et tidevands-
omriade. Det er derfor muligt at belyse sedimentproblemet pa en ny
mide, nemlig ved en kvantitativ sammenligning mellem sedimenta-
tion og erosion. Desuden har forskellige detailundersggelser gjort det
muligt at vurdere nogenlunde, i hvor hgj grad mélinger pd bestemte
lokaliteter og i enkelte perioder er typiske for stgrre omrader og for
leengere tidsrum.

Det er dog langt fra muligt at tegne et sikkert helhedsbillede af
sedimentomssetningen; men visse karakteristiske trek synes at
kunne udledes. Det vigtigste er dog, at det inden for kortlagte om-
rider i hgjere grad end tidligere er muligt at tilrettelregge undersggel-
ser vedrgrende f. eks. sedimentoms@tningen og vurdere resultaterne
i den rette sammenheeng.

I den danske del af Lister Dybs tidevandsomrdade mellem Rgmg-
daemningen og Rigsgraensen kan der for perioden siden 1941, altsa
20 ar, gogres ret ngje rede for omfanget af marskdannelsen i land-
vindingsomraderne langs kysten og deemningen,

Der er i nzevnte periode registreret aflejret noget over 2% mill. m3
nyt marsksediment, heraf ca. 2 mill. m? umiddelbart op til deemnin-
gens sydside fortrinsvis i den gstlige del. Resten er afsat pa landvin-
dingsomraderne ved Ballum og Hgjer. Hertil kommer iagttagede,
men ikke mélte aflejringer i tilslutning til de nye landvindingsfelter.
Desuden ma medregnes aflejringer pd ldre forlande samt i en bugt
s. f. Havneby pa Rgmg. En sedimentation pa ca. 3 mill. m?® kan sdle-
des ikke betragtes som overdreven i den danske del af Lister Dybs
tidevandsomrade.

[ ovennavnte periode er nedbrydningen af forlandsmarskens kant
praktisk taget stoppet pi hele fastlandssiden, medens der pi ¢gstsiden
af Rgmg foregir erosion 1 marskkanten over en streekning pa ca. 6
km. Hvis det aflejrede materiale skulle stamme fra denne nedbryd-
ning, ville marskkysten pid Rgmgd i samme periode vaere rykket ea.
500 m tilbage. Den konstaterede maksimale tilbagerykning pd Rgmgs
gsthyst er 25 m 1 Igbet af 55 ar(meddelt af ingenigr H. A. Olsen).

I den tyske del af tidevandsomradet er der bl. a. foregiet store til-
landinger n. f. Hindenburgda@mningen, séledes at man ogsa her kan
regne med, at tilvaekslen er stdgrre end tabet.

Det skulle sdledes veere klart, at nedbrydningen af w«eldre marsk i
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dette Vadehavets stgrste tidevandsomrade kun kan yde et ubetydeligt
bidrag til den ny marskdannelse.

Spgrgsmilet er nu, om materialet, der er aflejret, kan stamme
fra vaderne og dybene. Ogsa her kan en kvantitativ betraglning vaere
af interesse.

Marsksedimentet bestir med hensyn til kornstgrrelse af to hoved-
komponenter, nemlig kornstgrrelserne under 0,06 mm, der betegnes
som slik i modszetning til den anden hovedkomponent sand, der fore-
kommer i fraktionerne 0,06 — 0,125 mm og 0,125 — 0,250 mm, de
samme fraktioner som udggr hovedparten al vadesandet.

Af slikkornstgrrelserne udggr lermaterialet, mindre end 0,002 mm,
mellem 25 og 35% (vagtprocent) af den ny marsk ved Hgjer og
Ballum og noget mere ved Rgmgdemningen. Det vil derfor ikke vere
meget forkert at regne med, at de afsatte ca. 3 mill. m? materiale be-
star af % sand, % af de grovere dele af slikken (silt) og %% ler.

Vaderne, der omfatter over halvdelen af tidevandsomrédets areal,
hestiar overvejende af sand. Siltmangden varierer meget og kan ud-
gere indtil ca. 25 % af visse vader, men f. eks. pa Jordsands Flak kun
fi procent. Lermangden udggr normalt kun ganske f& procent af va-
desedimentet.

Sandet i marsken kan altsi uden videre forklares som stammende
fra vaderne, medens der til fremskaffelse af de forngdne silt- og ler-
mangder fra vaderne skal ske en udvaskning af betydelige mangder
normalt vadesediment,

I fortsettelse af vaderne, men pa noget lavere niveau, findes be-
tydelige arealer som store flader eller bassiner. Disse omrider er
ikke smerlig godt undersggte og kan muligvis i bundmaterialet sted-
vis indeholde fint materiale i stgrre meengder. Bundprgver fra si-
danne omrider tyder dog pd, at normalt vadesand er dominerende
bundmateriale; men en del prgver viser, at der her findes noget slam
som et ikke fast aflejret overfladelag. Forskellige iagttagelser fra
bassinerne og lgbenes kanter leder til den formodning, at mangden
af slam er steerkt varierende, siledes at disse omrader kan betragtes
som temporare reservoirer for slikken.

Lgbenes volumen synes gennemgédende at vere ret konstante, og
det er nappe sandsynligt, at der i bunden af disse strgmrender findes
meget store, fintkornede materialmangder.

Det er muligt, at der pa et vist tidspunkt inden for de permanent
vanddazekkede omrader findes s store slammeasngder, at det til opbyg-
ning ngdvendige slik i en begrenset periode kan tages her. En del
af det opslemmede materiale vil dog under ebben transporteres ud i
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Nordsgen, og beholdningen vil efterhanden opbruges. Det er utaenke-
ligt, at der skulle findes sa store, lettilgzengelige slikmangder til ri-
dighed, at de senere ars sedimentation, incl. tab, vil kunne fortseette
i samme tempo. Malingerne viser ingen tegn pa nedgang, sa alt tyder
pd, at der ma veere andre materialkilder til radighed.

Ser man bort fra de Igse slammangder, som ved stadigt forbrug
skal erstattes, og teenker man sig, at f. eks. lermaterialet skal frem-
skaffes ved udvaskning fra Vadehavets bund, ser regnskabet siledes
ud: Szettes bundmaterialets, incl. de meget sandede vader, der prak-
tisk taget ikke indeholder lerpartikler, lerindhold til 5%, skal der til
fremskaffelse af 1 mill. m# ler opslemmes og udvaskes 20 mill. m?*
bundsediment, hvilket i og for sig ikke er umuligt over en isoleret
periode pa 20 dr; men over lengere tidsrum vil denne proces dog
frigive mindre og mindre materiale, idet overfladelagene udvaskes,
og de underliggende lerholdige lag dakkes med tykkere og tykkere
lag af rent sand. Fremskaffes lersedimentet p& denne méde, mi man
ogsi regne med en stedse aftagende, tilgengelig sedimentmezengde,
hvilket som naevnt ikke synes at veere tilfzeldet.

Analyser af vadesediment pA samme lokaliteter i 1941 og i de se-
nere ir viser ingen mndringer i kornstgrrelsessammensatningen, si-
ledes at en eventuel udvaskning af ler s mé foregi med meget stgrre
intensitet i de dybere dele. Gar man yderligere ud fra, at materialet i
de @ldre marskomrider er dannet pd samme méde, md man forud-
swette, enten at Vadehavets bundmateriale oprindelig har veret me-
get fintkornet, eller at der har vaeret omlejringer af et meget betyde-
ligt omfang.

Det er umuligt forelghig at overskue, om der for de egentlige sand-
kornstgrrelser er tab eller gevinst for et tidevandsomride som helhed.
For Lister Dybs omriide er som omtalt ca, 1 mill. m?® sand siden 1941
indgdet i marskaflejringer; desuden er meget betydelige maengder
medgéet til opbygning af den kystnware vade ved Hgjer, Om disse
meaengder, der vel i fgrste omgang er taget fra neerliggende vader, er
blevet erstattet med sand fra Nordsdgen, kan ikke konstateres.

P4 grundlag af morfologiske studier anses det dog for sandsyn-
ligt, at i hvert fald Lister- og Juvre Dybs tidevandsomrader modtager
mere sand, end der tabes.

I Juvre Dybs tidevandsomrade kan det ved mélinger af erosion og
sedimentation ligeledes godtggres, at materialet til marskdannelsen
ikke i nevnevardig grad kan stamme fra marsknedbrydning. Dette
omride er naesten fuldstzndig kortlagt, og der er ikke fundet slik-
holdige lag af noget omfang i overfladen, hvorimod et temporeert
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slikreservoir er konstateret i den sydlige del af Rgmg Leje. Dannel-
sen af et nyt 1gb langs Rgmds dstside n. f. deemningen — Juvre Priel
~— har medfgrt frigivelse af ca. 1,5 mill. m? materiale ved erosion;
men samlidig er ca. 1 mill m?® maleriale, overvejende sand, aflejret
i gstsiden af Régmg Leje, og ca. Y2 mill. m? gennemgiiende noget finere
materiale er aflejret i priclens bassin, (meddelt af ingenigr H. 4.
Olsen). Der er derfor ikke grund til at formode, at Juvre Priclens
dannelse er drsag til vadeoplysning og marskdannelse andre ste-
der i tidevandsomridet i samme periode.

Ny marskdannelse er i Juvre Dybs omriade af betydelig mindre
omfang end i Lisler Dybs omride, hvor den store sedimentation er
foregaet pa sydsiden af Rgmgdemningen. Det er indlysende, at dem-
ningen ikke i sig selv kan medfgre, at der fremkommer mere mate-
riale, men kun @endre sedimentationsbetingelserne. Man méa derfor
antage, at lige s store sedimentmangder (stgrrelsesorden 100.000 m?
pr. ar) har veeret til ridighed 1 omridet, inden deemningen blev byg-
get. Disse mengder »savnese tilsyneladende ikke som aftagende op-
viekst andre steder i Lister- og Juvre Dyb omriderne. Formodentlig
er disse sedimentmsengder tidligere giet tabt til Nordsgen gennem
Juvre Dyb. (Jakobsen og Jensen, 1956).

Ved vurdering af de mulige slikmeengder og opvakstmuligheder
bgr det tages i betragtning, at den naturlige marskdannelse ikke for-
trinsvis behgver at forega pa lokaliteter med stort sedimentindhold
i vandet, og at perioder med stor marskdannelse i og for sig ikke
hehgver at betyde, at der har varret ekstraordinzert store slikmzaeng-
der til rddighed. Undersggelser vedrgrende den naturlige marskdan-
nelse og landvinding viser, at aflejringen fgrst og fremmest afhwenger
af sedimentationsbetingelserne; men sedimentationens intensitet er
naturligvis afhsengig af de tilfgrte sedimentmeengder.

Dette indbeerer bl. a., at landvinding ogsd kan drives pi lokaliteter,
der ikke har naturlig opvacksttendens. Her synes vandskellene mel-
lem tidevandsomraderne, der ofte har relativ lave vader, at have saer-
lig gode landvindingsmuligheder — eventuelt gelder det samme for
vandskellene mellem et tidevandsomrides enkelte afsnit. Undersg-
gelser vedrgrende sedimentmangde og — transport er derfor af stor
praktisk betydning.

Stgrstedelen af Gradybs tidevandsomrdde er endnu ikke nmrmere
kortlagt. Det er muligt, at nedbrydning og opvekst for omradet som
helhed ikke giver et positivt resultat. For det isolerede omride mel-
lem Skallingen og Langli, der morfologisk og hydrografisk nappe
bgr betragtes som hgrende til Gradyb, men som selvsteendigt omrade
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— Hobo Dybs tidevandsomride —- haves ret fyldestggrende oplys-
ninger.

Siden arhundredskiftet er der pa Skallingens gstside aflejrel ca.
500.000 m? slik. Detle materiale kan ikke skaffes fra slamaflejringer
eller marsknedbrydning i tidevandsomradet. En eventuel tilfgrsel af
erosionsmateriale fra marsken i Ho Bugt forekommer hydrografisk
usandsynlig og ville i alle tilfzelde betyde, at en brmme pi
40 — 50 m af hele Ho Bugt marsken skulle nedbrydes og transpor-
teres til Skallingen.

I Gradyb omridet er der ister i 1938 forelaget meget indgaende
hydrografiske underspgelser og 1 forbindelse hermed ¢n undersggelse
af det i vandet forekommende sediment. (Gry, 1942), Denne under-
spgelse giver som resullat, at Gradyb omriddet mister mere materiale,
end det modtager. Hvis milingerne giver et alment billede af forhol-
dene i Gradyb, ma det vaere lilladt at anvende resultaterne til kvanti-
tative betragtninger over liengere tidsrum.

Malingerne viser et tab pa ca. 1500 m? sand og slik pr. dggn ud
gennem Griadyb, hvilket bliver ca. 500.000 m3 pr. ir. T@enkes denne
proces uforandret i dette drhundrede — altsa 60 dr — er tabet da
30 mill. m?%, Gradybs tidevandsomride er ca. 130 km?; hvis tabet er
jievnt fordelt, skulle bunden vere nederoderet ca. 25 cm siden 1900,
En sidan mendring kunne ikke vare undgiet opmaerksomheden, iswer
da det nappe er sandsynligt, at materialtabet skulle veere jeevnt for-
delt.

Mileteknikken og beregningsmetoden forekommer tilfredsstillende,
og formentlig er de ovennsevnte resultater »rigtige« for Igbene i méle-
perioden; men de giver nmppe et billede af materialomsmetningen
som helhed. Andre i de senere ar foretagne malinger i Vadehavet
viser, at vandmangde- og sedimentmangdemalinger i lgbene gen-
nemgiende altid giver overskud bide af udgiende vandmasser og se-
diment. Dette er i og for sig ganske naturligt, fordi strégmrenderne er
udformede og bruges af ebben — ebbeskir — medens de indgiende
vandmasser udformer og dominerer visse blinde sidelgh — flodskar
— ligesom store dele af vaderne har steerkere flodstrgmme end ebbe-
sirdgmme, Malestationer bgr derfor placeres under ngje hensyntagen
til de topografiske forhold og ikke blot anbringes i sejllgbene, som
netop er ebbeskarene.

Forklaringen pa resultaterne ved malingerne i Gradyb skal dog
ikke fgrst og fremmest sgges i stationernes placering i ebbeskarene.
Som det senere skal omtales, er sedimentmeaengden i Vadehavet staerkt
svingende i relation til vejrforholdene, siledes at malinger i kortere
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perioder og under relativ rolige vejrforhold ikke kan give det rig-
tige billede hverken af de sedimentm:ngder, der omszattes, eller af
hovedtransportretningen.

Det er forfatterens opfattelse, at der i det danske Vadehav ikke i
nutiden findes tilstraekkelige, let tilgeengelige slikmeengder til at for-
syne den for tiden foregiende marskopvakst, hvorfor en stadig til-
fgrsel af slikmateriale fra Nordsgen forekommer sandsynlig. For Li-
ster Dyb og Juvre Dybs vedkommende antages yderligere, at tide-
vandsomradernes samlede sedimentbeholdning af sand og slik til-
tager. For Gradyb omridet savnes tilstreekkelig kortmateriale; men
dette tidevandsomrade afviger bl. a. niveaumeessigt fra de to syd-
lige tidevandsomrider, hvorfor en anden materialhusholdning er
mulig.

Vedrgrende Nordsgen som leverandgr af det fintkornede materiale
skal her blot henvises til et arbejde angiende Nordsgens sedimenter
(Jarke, 1955). Nordsgbunden bestar overvejende af finsand; men i
den oprindelige urstrgmsdal fra Elbmundingen i nordvestlig retning
findes betydelige aflejringer af kornstgrrelser under 0,06 mm. Det
er ikke utzenkeligt, at dette marine slik, hvis oprindelse muligvis er
smeltevandsslam, kan transporteres ind i Vadehavet,

Der findes forskellige instrumenter til indsamling af sediment
over lengere perioder. Da instrumenterne er relativ kostbare, er det
uggrligt samtidig at gennemfgre malinger pd mange forskellige sta-
tioner. Desveerre er malinger pa fa stationer ikke af stgrre vaerdi til
bedgmmelse af et tidevandsomrides omsaetning.

Som et forsgg pa at fremskaffe nogle oplysninger om svingninger-
ne i Vadehavets sedimentindhold er der i Vadehavet afprdvet et en-
kelt og billigt apparatur (fig. 1).

Til forsggene er anvendt en flaske med et volumen pd ca. 1 liter.
I den gennemborede gummiprop anbringes 2 plastikrgr (lysning 4
mm) fig. 1 A, S er beregnet til udligning af lufttrykket i flasken, séle-
des at denne kan fyldes med vand af heverten H. Flasken fastggres
til en i vaden nedraminet pzl og pafyldes vand, siledes at dette nir
op til mundingen af havertgrenens munding. Nir vandet under flod
nir op over heverten — ved h, —- fyldes flasken fra vandlaget h, fig.
1 B. Flasken fyldes i lgbet af ca. 90 sek., og hvis f. eks, flodstrgmmen
forbi stationen har en hastighed pa 30 cm/sek., vil vandet i flaskens
effektive volumen, mellem a og b, stamme fra et vandlegeme af 27
meters lengde, saledes at sedimentindholdet i vandet reprasenterer
gennemsnittet af en relativ stor vandmasse. Efter fyldningen, medens
vandet stiger til hgjvandsniveau og igen falder til niveau med prop-
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Fig. 1. Hevertsamlerens konstruktion og funktion, Se forklaring i teksten p. 94,

Fig. 1. Siphon sampler, construction and function. See explanation in the suin-
mary p. 103,

pens underkant, kan det i flasken veerende sediment bundfieldes. Fla-
sken tgmmes langsomt 1 takt med niveausaenkningen i det omgiven-
de vand, siledes at der ikke opstir nevneverdige strgmninger i fla-
sken fig., 1 C. Tgmningshastigheden vil variere lidt med niveau og
vejrsituation; men gennemsnitlig sienkes vandstanden i Vadehavet
omkring 30 em pr. lime. I forsggsopstillingen tager tgmningen mel-
lem 20 og 30 min. Selv om flasken har veret anbragt i nerheden af
hgjvandsniveauet, er der siledes rigelig tid til, at sandpartikler og en
viesentlig del af partiklerne under 0,06 mm kan bundfzldes. Selv
om ikke alt opslemmet materiale bundfsldes, md man dog regne
med, at sedimentationshetingelserne i flasken er mindst lige si gun-
stige, som de kan blive under naturlige forhold. Aflejringen i flasker
med forskellig sedimentationstid afhwengig af opstillingens ni-
veau — er strengt taget ikke sammenlignelig. Muligvis kan der fore-
tages en korrektion under hensyntagen til partiklernes faldhastig-
hed. Det bgr dog bemzrkes, at materialet forekommer i naturlig
form, som i gvrigt er meget forskelligartet, f. eks. foreckommer en
del af finsandet og slikken som relativ faste ekskrementkugler, der
dannes af molluskerne. Disse kugler bundfaeldes meget hurtigere end
det dispergerede materiale.

Havertsamleren kan opstilles i en eller flere tidevandsperioder.
Efter inddragning tgrres og vejes det opsamlede materiale og swt-
tes i relation til den samlede vandmaengde, der har passeret igennem
flasken. Det ma tilrades at opstille hevertsamlere parvis, siledes at
eventuelle funktionsfejl i en del af perioden, f. eks. ved tilstopning
af rgrene, elimineres. Ved opstilling af serier af flasker i forskellige
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niveauer og med forskellig lengde af haevertens frie gren kan prak-
tisk taget alle kombinationer af overfladeniveau og prgvetagnings-
niveau fremstilles.

Forelgbig har der kun vzeret gennemfgrt nogle fa langvarige mi-
linger af det indkommende vands sedimentindhold ved hjwlp afl den
omtalte »haevertsamlere. (Her skal kort omtales resultatet fra tre
langtidsmélinger).

I 1959 opstilledes en hevertsamler ca. 100 m s. f. Mandg Ebbeve]
ca. 1 km fra fastlandssiden i den flade, brede lavning, der fra SV
straekker sig helt ind til vandskellet mellem Juvre Dyb og Knude
Dybs tidevandsomride. Det ma antages, at denne lavning har stgrre
indgiende end udgiende vandmeangder, idet en del af det indgdende
vand gir ud gennem Knude Dyb. Vandskellet md derfor betragtes
med en vis reservation, og det rigtigste vil formentlig vare at be-
tragte det topografiske vandskel som et cbbevandskel. Arsagen til
denne transport af vandmeaengder fra syd til nord, som finder sled
ved alle det sydvestjydske Vadehavs hovedvandskel, skyldes, at tide-
vandets stgrrelse aftager fra syd til nord, og at hgjeste vandstand
indtraeder lidt senere i et tidevandsomride end i1 det umiddelbart syd
for liggende. Der foregir derfor ved hgjvande en udjsevning af vand-
standene, hvilket medigrer en nordgiende reststrgm over vandskel-
lene.

Havertsamleren opstilledes, hvor vadebunden ligger omkring
kote = 0,2 m D.N.N,, siiledes at heeverten var deekket ved en vandstand
pa 65 em — d. v. 5. kote + 0,45 m. Det vand, der opsugedes i flasken,
la da ca. 40 ¢cm over bund eller ved kote + 0,20 m.

I 1959 var der opsat en havertsamler fra 3/7 til 16/7 og fra 18/8
til 12/11. Af de 191 hgjvandsperioder blev heaevertrgret dekket af
vand af 189 hgjvander. Det er muligt, at der i enkelte tilfzlde under
staerk blast ikke er indtridt tilstreekkelig store lavvander, til at fla-
sken kunne tgmmes, hvilket ikke kunne afgdgres, da kun hgjvan-
derne blev registreret. Den mulige fejl kan kun dreje sig om fa pro-
cent, og regnes med 189 fyldninger og tgmninger i perioden vil det
blot kunne betyde, at der er registreret mindre sediment end faklisk
forekommende.

Flasken blev udskiftet 8 gange med uregelmassige mellemrum
fra 1 til 20 dggn. Der opsamledes i de to nwvnte perioder 28,918 g
tgrret materiale sedimenteret fra 186,39 1 vand, hvilket giver et gen-
nemsnitligt sedimentindhold pa 155 mg/l

I de 8 perioder varierer den gennemsnitlige sedimentmaengde fra
17 mg/l til 554 mg/l. Sidstnzevnte hgje vierdi opniedes for 2 hgjvan-



60. bd. Vadehavels sedimenfomswetning 97

der, 18—-19/10, og det vides, at langt den overvejende del heral kom
under stzerk sydlig blwest i den fgrste hgjvandsperiode. Hgjvands-
standen var da omkring + 1,95 m D.N.N. Variationen for de enkelte
hgjvander kan da med nogenlunde sikkerhed settes til fra mindre
end 10 m:/1 Ul ca. 10000 mg/l.

Pi samme station var der fra 29/6 til 3/7 opstillet en hevertsamler
i samme niveau som omtalt, men med havertmundingen kun 5 em
over bunden. Her samledes i lgbet af 7 hgjvandsperioder 13,092 g
tgrt materiale eller gennemsnitlig 2200 myg/l. En viesentlig del af ma-
terialel ma veere kommet i Ighet af 2 til 3 vandtider med staerk blast
fra VNV og hgj vandstand. Enkelte vandtider méd da have haft et se-
dimentindhold pé flere tusinde mg/l. Det ma tilfgjes, at bunden pa
navnte lokalitet nzesten udelukkende bestar af finsand, og at de i
samtlige prgver fundne sedimenter helt overvejende bestod af ma-
teriale finere end sand.

P4 samme station ved Ebbevejen opsattes i 1960 2 hevertsamlere;
den gverste anbragles noget hgjere end i 1959. Haeverten var dekket
ved 85 em vand over bunden eller kote + 0,65 m, vandet tages fra 60
cm over bunden eller kote + 0,40 m. Den nederste hzevertsamler var
dekket ved ca. 35 em vand og tog vand fra 10 em over bunden eller
kote + 0,10 m. Maleperioden strakte sig fra 25/9 til 16/12. Den ne-
derste flaske blev daekket af alle de 149 mulige hdjvandsperioder;
men det er sandsynligh, at den ikke er blevet fyldt og tgmt 1 alle pe-
rioder pa grund af for smé lavvander. I perioden opsamledes i den
nederste flaske 19,343 g tgrt materiale. Regner man med 149 gange
fyldninger og tgmninger, er det gennemsnitlige sedimentindhold
130 mg/l, hvilket formentlig er for lav en verdi. Flasken blev ud-
skiftet 4 gange af omtrent lige store perioder. Variationerne for de
enkelte, relativ lange perioder er fra 23 mg/l til 235 mg/l. P4 grund-
lag af en nermere betragtning af vejr- og vandsituationen i perioder-
ne samt ud fra enkeltobservationer er det sandsynligt, at variationen
pa de enkelte vandtider er fra mindre end 10 mg/l til mere end
500 mg/l.

Den gverste flaske har i samme periode vaeret fyldt og tgmt hgjst
124 gange og viser en gennemsnitlig sedimentm:angde pa 90 mg/l.
Variationen i de 4 perioder er fra 15 mg/l til 136 mg/l. Den sandsyn-
lige variation for de enkelte vandtider er fra mindre end 10 mg/l til
mere end 300 mg/l.

Foruden ved Mandg Ebbevej oprettedes i 1960 en station ved fast-
landssiden noget s. f. Ebbevejen ved Réhede i landpriellavningen i
lze af en naturlig dannet marskg. Her blev anbragt 2 haevertsamlere
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i samme niveau, Bundkoten i prielen er ca. + 0,45 m D. N. N, Haevert-
rgret er deekket ved et vandniveau pé ca. + 0,90 m eller omtrent nor-
malt hgjvande. Vandet indsugedes da fra ca. + 0,650 m eller 20 cm
over bunden. Mileperioden strakte sig fra 25/9 til 29/11. Flaskerne
blev udskiftet 4 gange; de 3 fgrste perioder var identiske med de 3
fgrste perioder pi Ebbevejs stationen. Af de 118 vandtider i perioden
kunne flaskerne maksimalt fyldes og tgmmes i 56 vandtider. I pe-
rioden opsamledes i gennemsnit af de 2 flasker 9,662 g tgrt materiale,
hvilket giver et gennemsnitligt sedimentindhold pi 173 mg/l. Varia-
tionen for de enkelte perioder er fra 24 mg/l til 562 mg/l. Den sand-
synlige variation for de enkelte hgjvandsperioder er fra mindre end
10 mg/1 til mere end 1000 mg/l. Det kan tilfgjes, at de 2 ensartet op-
stillede flasker i de 3 af de 4 perioder har opsamlet naesten de samme
sedimentmangder. Forskellen i den fjerde periode skyldes, at den
ene flaskes heevert i en del af perioden blev daekket af alger.

Der har desuden i 1959—00 og 61 veeret opstillet enkelte flasker
i en eller flere tidevandsperioder ved Rdmgdamningen og Rejsby.

Hensigten med de her omtalte opstillinger af haxvertsamlere har
fgrst og fremmest varet at afprgve apparatet og samle erfaring med
henblik pi fremtidige undersggelser. De hidtil foretagne mélinger er
ikke tilstrzekkelige til at drage vidtgdende slutninger angiende sedi-
mentforeholdene i Vadehavet; men de forelgbige resultater harmo-
nerer fuldt ud med iagttagelser og oplysninger om sedimenttransport,
erosion og aflejring, som er fremkommet ved en lang rekke andre
undersggelser. Det forelgbig vigtigste resultat er dokumentationen
af den meget store variation i mzangden af opslemmet materiale, og
at materialmzengden i vandet er steerkt afhsengig af vejrforholdene.

De vandmasser, der under flod strgmmer ind over vaderne, vil
hyppigst kun indeholde meget ringe mangder opslemmet materiale.
Verdier pA omkring 10 mg/l eller mindre er ikke sjzldne. De relativ
hgje gennemsnitsveerdier for lengere perioder skyldes blot meget
store opslemmmede materialmzangder i enkelte kortere tidsrum.

De stgrste mazengder forekommer under blast og storm fra syd
over vest til nordvest som regel i forbindelse med hgj vandstand.
Under sidanne forhold vil et materialindhold pid 3—600 mg/l let
kunne forekomme, og veerdier pa omkring 1000 mg/l vil ikke vere
uszdvanlige under stzerkt urolige forhold. Sedimentindholdet vil for-
mentlig kunne stige til flere tusinde mg/l, siledes at den af Wohlen-
berg angivne veerdi af 2500 mg/l under storm ikke synes at vere
us@dvanlig hgj (Wohlenberg, 1953).

Sedimentmszengden er naeppe lige stor i Vadehavets forskellige dele
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i samme periode. Forholdene i dvbene under storm kendes ikke; men
sedimentindholdet synes at vare slgrst i en bremme ind mod eks-
ponerede kyster, hvor der dbenbart sker en koncentration af opslem-
met materiale. Dette er arsagen til den forholdsvis betydelige sedi-
mentation, der foregar pi shdanne lokalileter pa niveauer over den
normale hgjvandslinie, der altsd kun relativ sjzldent oversvgmmes.

Sedimentindholdets relation til lengden og typen af den forudgi-
gdende vejr- og vandsituation kan ikke afggres pi det foreliggende
materiale. lagttagelser tyder pd, at en enkelt, urolig tidevandsperiode
efter en periode med roligt vejr i de fleste tilfrelde kun medfgrer en
ringe sligning i sedimentindholdet; men foriszlter det urolige vejr,
stiger sedimentindholdet stzerkt. Det er dog konstateret, at kortvarig
blzest kan medfére en steaerk stigning 1 sedimentmangden. Hgje vand-
stande under springtid med roligt vejr medfgrer som regel ingen
forggelse af det opslemmede materiale. Langvarige perioder med
uroligt vejr synes ikke at medfgre, at sedimentmangden efterhdnden
aftager, fordi en eventuelt tilgeengelig sedimentmaengde opbruges.

Den mindste maengde opslemmet materiale forekommer pa va-
derne under rolige vejrforhold; under blaest fra N til S0 er de hgjere
vader pd fastlandssiden som regel ikke vandd=zkkede ved hgjvande.
I shdanne perioder opstar store lavvander med steerke ebbestrgmme.
Prieler og Igb har da store maengder opslemmet materiale, der stam-
mer fra de lavere vader og bassinerne og iser fra de lave vader gst
for gerne, der pa grund af en lze-beliggenhed modtager fint materiale,
som under gstlig blaest atter oprives og fgres ud i lgbene.

Det synes indlysende, at de hidtil foretagne strgm- og sediment-
milinger i Igbene ikke kan give et alment billede af det opslemmede
materiales regime, dels fordi materialmeengden i lgbene hverken
med hensyn til sammensatning eller maengde svarer til den, der sam-
tidig findes pA vaderne, dels fordi de hidtil udfgrte malinger som
navnt ikke er foretaget under alle vejrforhold.

De hidtidige malinger viser, at der selv under relativt rolige vejr-
forhold i Igbene findes opslemmet fint materiale i overfladen p4 om-
kring 50 mg/l (Gry, 1942 — Wohlenberg, 1953). P& enkelte lokalite-
ter findes stgrre verdier. (Milingerne i Juvre Priel giver ca. 75—
175 mg/l slam i overfladen). Bundvandet indcholder stgrre mangder,
2—300 mg/l synes at vere almindeligt. Sandet kan i de sterkeste
strgmperioder antage relativ store veerdier; men sandmaengden afta-
ger hurtigt med aftagende strgm. Mdlinger i Igbene viser overvejende
sediment under ebbestrgmmen, og sammenholdt med andre iagtta-
gelser m& man antage, at lavere vader, bassiner og Igb har tab af slik-
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materiale under rolige vejriorhold og iszr under gstlig blaest. Under
bleest og storm fra S over V til NV og hgj vandstand fgres store
mzangder opslemmet materiale ind over vaderne. Sand forekommer
i forbavsende ringe mangde i hevertsamlerprgver. Sandtransporten
er formentlig overvejende en bundtransport med kortvarig opslem-
ning. Sterkt sedimentholdigt vand opstuves langs med de vesteks-
ponerede kyster, og hvis der forefindes deemninger pa vandskellene
da i seerlig stor mengde pa sydsiderne. En vis mangde af slikken
aflejres, men ellers fgres sedimentet i stormperioder ved hgjvande
atter og atter ind mod kysterne. (Det sand, der aflejres pa forlandene
ofte som tykke lag, skyldes lokal oprivning af briendingen pa de
kystnezere vader.) Under pafglgende rolige vejrforhold med normale
vandstande findes mindre aflejringer af slik pd vaderne. Langt den
stgrste slikmangde mé enten aflejres i bassiner og dyb eller trans-
porteres ud i Nordsgen. Efter en lengere rolig periode er nzsten
alt overfladisk slik fjernet fra vesteksponerede vader og under gsten-
bleest som nwevnt ogsa fra de gsteksponerede.

Den forelgbige opfattelse er altsid den, at der kun under urolige
perioder med blest og storm fra vestlig komponent tilfgres vadehavs-
kysten — og formentlig Vadehavet i almindelighed — sediment,
under andre vejrforhold viser sedimentregnskabet ligevaegt eller tab.

Hydrografiske mélinger i lzngere perioder omfattende bide 1gb,
vader og kyster vil veere meget vanskelige og bekostelige at gennem-
fgre; men det skulle vare muligt ved hjelp af haevertsamlere at
fremskaffe et noget bedre materiale, end der hidtil har foreligget.
Ganske szrlig vil hevertsamleren vere velegnet til Igsningen af be-
greensede opgaver, som f. eks. materialtransporten over vandskel-
lene og hvilke sedimentmaengder, der i irets Igb transporteres ind
over kystvader og landvindingsfelter,

Det siger sig selv, at det vil vaere af stor praktisk interesse at kunne
afggre, hvor store meengder af det i vandet opslemmede materiale,
der faktisk aflejres i landvindingsomraderne. Dette vil naturligvis
endnu kreeve ret omfattende mélinger; pi det forelgbige materiale
kan der kun foretages Igselige skgn.

I fglge H. A. Olsen, 1959, vil den samlede vandsgjle i arets Igb over
et forlandsomrade i niveau + 1,2 m D, N. N, veere ¢a. 273 m i modset-
ning til den samlede vandsgjle ved hgjvandslinie + 0,9 m D. N. N, der
er ca. 524 m.

P4 forlandsomrider omkring 1,2 m D. N. N. vil en drlig aflejring
pi omkring 2,5 em vaere normalen. Hertil kraves, at der af hver liter
af det vand, der har stiet over stedet, er sedimenteret gennemsnitlig
30 mg.
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Som det fremgir af ovenstiende resultater fra hevertsamleren, vil
en gennemsnitlig sedimentmangde i vadevandet langt overstige 50
mg/l. Da forlandsarealer pa 1,2 m normalt kun oversvgmmes under
uroligt vejr, ma man skgnne, at der pa disse vegetationsdakkede og
for sedimentationen gunstigste omrider maksimalt aflejres halv-
delen af det opslemimede materiale. Foretages en lignende vurdering
og sammenligning mellem H. A. Olsens undersggelser ved Rgmg-
demningen og hxvertsamlermilingerne pA Ebbevejen fis fglgende:

Med en bundkote pa 0,1 m D.N.N. vil der med en sedimentation pa
omkring 45 mg/l af den i drets 1¢b deekkende vandmangde aflejres et
lag pad omkring 5 em’s Lykkelse. For undersggelsesperioden ved Ebbe-
vejen i 1959 og 60 er det gennemsnitlige sedimentindhold omkring
140—150 mg/l. Kunne siledes blot 5 af dette materiale bringes til
aflejring, ville man i dette omrade kunne fa en lignende opvakst
som ved Rgmgdemningen, Det mi dog endnu en gang fremheeves,
at materialet endnu er spinkelt, og at flere malinger over lange pe-
rioder er ngdvendige til en eksakt vurdering af forholdene.

Der er ikke grund til at antage, at sedimentationen, hvor forhol-
dene er gunstige, foregar som en kontinuerligt lghende proces med
en vis procentisk stgrrelse i forhold til vandets sedimentindhold.
Iagttagelser tyder snarere pa, at sedimentationen overvejende fore-
ghr i korte perioder, niar sedimentindholdet i vandet er swerlig stort.

SUMMARY

Morphologically the tidal area in the southwest part of Denmark - the
Wadden Sea — may be described as a terrace of deposits laid over earlier
glacial areas, A highly debatable question is the origin of the fine-grained
material, silt and clay, that forms the bulk of the salt-marsh sediments. It
would seem to be an established fact that the salt-marsh elay cannot ori-
ginate from the rivers, so the problem is whether sediments are transfer-
red to the Wadden Sea from the North Sea, or the materials involved in
the recent formalion of the salt marsh come from within the Wadden Sea
area as a result of erosion in its shores or from the tidal flats and the
deeper parts of the Sea. If the formation of the salt marsh is an internal
redeposition in the Wadden 5ea the possihilities of reclamation will be
reduced; consequently it is of considerable practical importance to de-
termine whence the salt-marsh clay comes.

In some parts of the Wadden Sea it is possible, by means of surveys and
comprehensive cartographic work, to determine the extent of the depo-
sition and erosion over long periods, so that by means of quantitative
comparisons it can be made to seem probable that the finer components
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of the marsh cannot originate in any large volume from coastal erosion or
from leaching of the tidal flats.

In the tidal area of Listerdyb at least 3 million cbm. of marsh sediment
was deposited between 1941 and 1961 in the Danish part alone; of this
quantity a million cbm. are elay. This clay cannot have been due to
coastal erosion, which is very slight there. The tidal flats contain only
some few per cent of clay (maximum 5 per cent on an average). This
means that the transfer of a million chm. of clay sediment would involve
at least the leaching of 20 million cmb. of tidal flat sediments. This can
scarcely have been the case, because sediment analyses in 1941 and in the
period 1955-61 reveal no alteration in the grain-size composition of the
flats; at the same time deposition increased as a result of reclamation
waork,

Hydrographic research in Gridyb in 1938 made it evident that there
was a loss of sediment from that part of the Wadden Sea; but if we cal-
culate the loss, for instance for the period 1900-196G0, the entire tidal area
of Gridyb — 130 sq. km. — would have to lose a layer 25 cm thick in
that time, which it did not. The error must be due to two causes: the hy-
drographical stations are established in the cbb channels {(fairways) and
the measurements were not taken in periods of rough weather when sedi-
ment translalion is at its height.

For the purpose of investigating the quantily of suspended material in
flood tides over long periods a new instrument has been tested in the
Wadden Sea. Fig. 1 A shows the design of the siphon sampler. As the tide
rises the bottle is filled by the siphon fig. 1 B, and it is emptied again at
ebb tide, fig. 1 C. As it takes 20 to 30 minutes to empty, the sediment which
has settled in the bottle cannot return to a state of suspension. The siphon
sampler can thus collect material in several tidal periods. The variation of
the quantity of suspended material ranges from 10 mg/] in quiet periods
to 1000 mg/l, and sometimes several thousand mg/l in stormy periods.
The average content of suspended material fromseveral stationsisbetween
90 and 173 mg/l over long periods. These investigations so far have been
few in number; but on the basis of the preliminary measurements it may
be estimated that under the best possible conditions for sedimentation -
in dense salt-marsh vegetation — not more than half of the material sus-
pended in the water is deposited. The sediment sampler is also applicable
for instance for ascertaining if localities with no natural salt-marsh for-
mation nevertheless receive so much suspended material that reclamation
is possible,
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