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Z usammenfassung

Die Ergebnisse cines meht·jihrigen MeBprogramms werden mirgeteilt. Auf Karren sind
maximale und mictlere Srr6mungsgeschwindigkeiten, Resr- und Trifistromvektoren fldchenhaft
dargestelic. Damit liegr ersrmals eine umfassende Arbeit Bber die Sit·8mungsverh ]misse vor der

schleswig-holsreinischen Westkisre auf der Basis von quasi-synoptischen Messungen vor.

Der Bericht wird erginzt durch eine demillierre Schilderung der Erfahrungen beziiglich des
Metsystems, der ADV-Verarbeitung und der Organisation der Mellkampagne.

Summary

The remlts of a programme lasting swerai yems me presented. Maps show maxim*m and
mean current velocities, resid:2al and drift cument vectors. This is the fiyst e'uey evalwated s:*mey of
the tidal cupent conditions off tbe S(*leswig-Holstein Nortb Sea coast, based on qwasi-gnoptic
me sHremems.

A detailed report abozit experiences •with tbe measuring device, data bandling andprogram-
ming, ar,d the oyganisetion of the campagne Es added.
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1. Zweck, Ziel, Umfang des Gesamtprogramms

1.1 Das Phinomen und seine Erf assung

In einer Denkschrift des damatigen Kustenausschusses Nord- und Ostsee ist 1968 zu

„Die Wassermassenverlager:ungen im Kilstmoorfeldweichenwesentlicbvon denjenigen in der

freien See ab. Ricbtang undStarke der Wasserbewegwng eineneits wnd die Boden- und Kiistenfonn
andererseits stehen in standiger gegenseitiger Wecbselwirkang, obne d4 Qber ZEngere Zeit eine

eindeutige Beziebang zrvischen Bewegung (StrUming) and Boden- bzw. Wattform erkennbar ist.
Dies ist besonders der Fall beim Z:*sammentreffen der 'Wasserbewegwng von See bermit derjenigen
in den Flassen und den grojien Wattstrdmen. Weitere Ungleicbm igkeiten wrwrsicbt der zeitlich
unterschiedkhe Eintritt der Gezeitenwellen vom Atiantik ber in das Kustenvo+ld.

Die im standigen Ricbtungswecbsel vor sicb gebende Wgsserbewegwng hann erbeblicbe

Ande*ungen der Bett- *nd Bodenform mit gefabrlicben Awswir·kwngen fiir den Bestand des

Ktisten·uoyfeWes selbst zur Folge haben. Ii,re stdndige, groll,2*mige Beobacbtwng Nnd Registrie-
reing ist desbdb eine gleict, wicbtige A gabe wie die Beobacbtv.ng der Wasserstandsscbgvan-

hangen.
Eine wicbtige Rolle spielen die astyonomisd, bedingten Ungleicbbeiten der Gezeiten, der Wind

sowie Dichteanterschiede infolge Salagel,alts- *nd Temperatwrscbmank:ingen. Einzelmess,ingen
sind daber allgemein wertios. Es mhsen Dawermess,ingen iiber liingere Zeitranme *nd Knter

ve·,schiedenen *styonomischen Nnd meteorologischen Bedingungen ausgefnt,rt werden. „

Schon damals wurden also eine Erweiterung des Untersuchungsberetchs und eine Verbes-

serung der Metimethode und -auswertung gefordert. Ober die Konzeption bestanden bereits
konkrete Vorstellungen:

„Zur Benteilung der Stydmungsverbaltnisse im Voyfeld der de*tschen Nordseek#ste ist es

notwendig, auf den Gebieten, in denen nv.rmenig Stramwngsmessungenvorliegen, zablreiche neue

Messangen auszuflibren. Diese Gebiete miissen mit einem Netz ·von MeBstationen Eberzogen
werden, reobei die Mefipunhte profilartig angeordnet werden miissen. Uberzoiegend kommen
dafur Dailerstrommejlgerate in Betracbt. Die Mess,mgen soliten gleicbzeitig in einem maglicbst
grofien Gebiet awsgefiibrt reerden, *m ein synoptisches Bild der Stramringsver*;iltnisse zz* erbatten.
Da nicbt so viele Meflgerate zur Ve filgung steben,  m den gesainten KEstensawm zwischen der
niedertandischen und dinischen Grenze glekbzeitig zw erfassen, m*jl das Gesamtgebiet inmebrere

m6glicbst grojle Meflbereiche awfgeteik werden, in denen nacheinander gemessen wird."

In dem 1971 vom AusschuB fur Kustenforschung verfaBIen und vom damaligen Bundes-
ministerium fur Bildung und Wissenschaft herausgegebenen Untersuchungsprogramm zur

Kustenforschung heilt es zum Thema Tidestr6mungen u. a., daE sich

„ein MeBprogramm im wesentlict,en besibrankt GRf die niederfreqwenten Anteile im gesamten
Bemeg,ings*ektrwm, atso £LM Gezeitenstr'6mwngen, T,iftstramwngen Knd Dichtestrbmwngen.
Orbital- and B·randungsstramwngen geheen zium Themenkreis ,Seegang und Brandwng' and
werden bier nicbt erfafit. T:*rbwlenzzinters*chwngen dii*en generelt in diesem regional orientier-
ten Programm zeenig e+lgoer*red,end sein. Im Z*sommenbang sowobi mit der Seegangsfor-
scbung als auchmit der Unters*cbung des Materialtronsportes reird siob jedoch die Notwendigkeit
und Maglichkeit ergeben, bei der Einricbtwng von Me#stdionen ar:ch die boct,freqi,enten Orbital-
und Tu,balenzstr6mungen in integrierten Meflsystemen mitzu erfassen. Besonderes Awgenmerk ist
wegen der Ausheitung von Abwasern *wch den Diffasionserscheinungen zwzi*teenden."

In dem Untersuchungsprogramm wurden folgende allgemeine Ziele zur Erfassung des

Phinomens genannt:

a) Erwkitung einer groBrawmigen and zus*mmenbangenden Gezeitenstromdantell:wng auf der
Basis eines awsrekbend dichten Mejlnetzes.

b) £rzeeiterung der Kenntnisse zi er Schicbtangseffekte dwrch Modellrechnwngen and system*ti-
sche PTofilmessungen.
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Abb. 1. Lageplan mk Me£positionen vor Beginn des KFKI-Programms (aus G6HREN, 1974)
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4 Erweiter:ing dey Kenntnisse #beT die be£ Stdrkwmd- *nd Stwrmwettertagen entstel,enden *nd
m:Bgebend durch die topogr phische Straktwy der Kaste beeinftwplen Triftstromsysteme.

d) Vollstindige Erfassung der vort,andenen aperiodischen Zirk*lationen v.nd kiistenparalle£en
Wassemersetzwngen and Analyse der dynamischen Ursachen.

e) Entwicklung von HN-Modellen 7.147 *eziellen Anmendung Gwf das KEstengebiet.

1.2 Das Metiprogramm

Mit der Aufstellung eines detaillierten Str6mungsmeliprogramms befaBte sich ab 1974

eine besondere KFKI-Projektgruppe. Illr geh6rten an:

Dipt.-Ing. FAHsE, Bundesanstalt fur Wasserbau, Auitenstelle Kuste, Hamburg
Dr. Ing. GOHREN, Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk, Cuxhaven (als Obmann)
Dr. Ing. LuCK, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney
Dipl.-Ing. RICHTER, Wasser- und Schiffahrtsamt T6nning
Dipl.-Ing. TAUBERT, Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum

Dipl.-Ing. WIELAND, Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat Gewisserkunde,
Basum

Dieses erste Teilprogramm mi  Schwerpunkt vor der Westkuste Schleswig-Holsteins
wurde noch in 1974 vom KFKI verabschiedet und dann vom Bundesministerium fur For-

schung und Technologie (BMFT) ab 1975 finanziell gefdrdert. Die Zielsetzung wurde

folgendermatien definiert:

a) Eyarbeitzing einer groBYERmigen Knd zi sammenbangenden Gezeitenstromdarstelkng (Gezei-
tenstromatles) waf der Basis eines ausreicliend dicbten Mejinetzes fEr den Kiistenn:em zieischen
der Inset Sylt and der AwBeneit,e, seemkrts begrenzt etroa dvrch die 15-m-Trefentinie. Sie soll
u. a. Daystellungen des synoptischen Stromwngsverlawfs beimittlerer Tide (st indlkbe Stromkar-
ten), der maximaten Fkt- und Ebkstromgescbmindigheiten *nd der zi,gel,8,·igen Rid,twngen,
der Gescbwindigheitsintegpate (Stromreege) somie der Kenterpi,nhtsverspat:ingen entbatten.

b) Eneeiterang der Kenntnisse Rher die wnter Windeinfl4 entstet,enden wni maflgebend dur·cb
die topogmphische Strwhtur der Kiiste heeinfi:*jiten Triftstromsysteme.

c) Erfasswng der worbandenen aperiodischen Zir *litionen *nd *Estenparallelen Wasserverset-

zwngen (soweit sie nicht meteorologisch bedingt sind) und Andlyse der dynomischen Uysachen.
Hie,bei handelt es sicb im wesentlici,en *m die Berect,nung des Reststromes nach Elimination

meteorologisch bedingter Sty6mungs omponenten.
d) ParalleZ za den bier voTgesehenen Str6mMngsmess: gen sollen ent*rechend einem gesondert

vorgelegten Programm hydrodynomisch-namengche Rechenmodelle fb dos de:*tsche Nordsee-
kustengebiet entwickelt reerden. Ein Ziel (1£5 Stramwngsmefiprogramms ist in diesem Zwsam-

menbang die Bereitstellang 'von Daten als Randwerte und z:*·r Kalibrieri*ng der HN-Modelle.

Unter Beriicksichrigung des bereits vorhandenen jungeren Datemnaterials (Abb. 1)
umfa£te diese ursprungliche Konzeption Messungen an insgesamt 250 Stationen (jeweils uber

2 bis 3 Wochen) sowie 10 Langzeitstationen (Abb. 2). Die Messungen und Auswertungen
wurden von den o. g. Mirgliedern der Projektgruppe und ihren Dienststellen betreut und

durchgefuhrt. Aufgrund personeller Verinderungen und der Notwendigkeit, weirere Amrer

zu beteitigen, setzte sich die Projektgruppe ab 1976 wie folgr zusammen:

Dipl:Ing. FAHSE

Ing. grad. MIESSNER, Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

Dipl.-Ing. NIEMEYER, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney
Dipl.-Ing. RICHTER

Priv.-Doz. Dr. Ing. SIEFERT, Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk, Cuxhaven (als
Obmann)
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Abb. 5. Wartdauerstrommesser mit Trdgergeriist zum Einspulen (aus GOHREN, 1969)

Dipt.-Ing. TAUBERT

Dipl.-Ing. WIELAND

Nicht alle der oben gesteckten Ziele sind bisher el-reicht. Dennoch ist das Untersuchungs-
material so umfangreich geworden, da£ eine Ver6ffentlichung der wichtigsten Daren m8glich
und sinnvoll ist.

2. Durchfuhrung der Messungen

Man ging bei der Auslegung des Programms davon aus, die Messungen mit dem damals

vorhandenen, aus dem Flachseestrommesser (DIETRIGH und SIEDLER, 1963) entwickelten und

von der Fa. Hydrowerkstdtten gebauten„Wattdauerstrommefiger r" - kurz: Wattstromrnes-

ser - durchzufuhren. Dieses Get*t hatte sich sehr guI bew hrt und kann in verschiedenen

GerRtetrdgern in flachem Wart und in Prielen eingesetzt werden (Abb. 3 bis 5). Neben etwa 10

von den beteiligten Dienststellen bereitgestellten Gerdten wurden 16 uber das KFKI

beschaffre und vom BMF[' finanzierte Ger te verwender.

Das MeEger t beschreibt GOHREN (1968), der die Anregung zu seiner Ent'vicklung

gegeben hatte:

„Es bestebt aws einerzylindrischen Gerdtebapsel, die um eine vertilate Act,se dvebbaT gelage*
*nd an einem dreibeinigen MeflgerEst ardgebingt ist. Durch eine Leitflosse wiyd die L;ingsacbse
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Abb. 6. Lageplan mir Me£positionen, n6rdlicher Teil

parallel zur Strom iclitung gel, Iten. Eine teict,tgangige Kwnststoffsdaufel, deren Umdrebwngen
liber eive Magnetkwppl=g zi  Registriminbeit in der Geratehapset whertragen werden, dient als

Mejigertgeher fiir die Stromgesdiwindigheit. Die Anl *fgescbmindigkeit der Scha*fet Ziegt bei
3 cm#s. Ibre Umdrebungenfeerden dwrcheinen Sci, immerbebetgestoppt, genn derWasser*iegel
bis zur Gerateoberkante absinkt.

Ein Komp4 fur die Stromrkbtwngsonzeige *nd die Registriereinheit - Ul,mverk, ZEbiwerk
und Registrie*Imgerat - befinden sicb in der Kapset. Registriert wirdin konstanten Zeitabstanden
von 300 bzw. 600 Sehunden ilber einen Zeitrgum von zwei bis drei Wochen."

In Einzelfdlen wurden auch noch Schaufelrider in gr6Beren Wassertiefen eingesetzt. Die

Funktionsweise dieser von RAUSCHELBACH entwickelten ozeanographischen MeBgertte
beschreiben JOSEPH (1948) und ScHuLTz (1952).

Es war vorgesehen, mit den genannten Ger*ten Messungen auf den in Abb. 2 dargestell-
ten Profilen durchzufuhren, wobei an jeder Station uber mindestens 14 Tage Daten registriert
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Abb. 7. Lageplan mit MeBpositionen, sudlicher Teil

werden soltten. Das Programm sollte etwa drei Jalire dauern und h te damit Ende 1977

abgeschiossen sein sollen. Wegen verschiedener Geriteausfille und wegen lange anhaltender

ungunstiger Wetterlagen muflte der Melzeitraum dann aber bis 1979 ausgedehnt werden. Die

Langzeitprofile werden sogar biz in das Jahr 1980 hinein betrieben, so daB deren Ergebnisse in

der vorgelegten Arbeit noch nichr enthalten sind. Ebenso fehk die Auswertung einiger
Messungen, die mi  konvenrionellen und daher zeitraubenden Registriersdtzen aufgezeichnet
wurden. Dies beeintrdchtigt jedoch nicht die hier vorgesehene Obersicht.

Die Lage der Melipositionen mit ihren Bezeichnungen geht aus Abb. 6 und 7 hervor.

Die Wartstrommesser wurden an den Flachwasserstationen und in den Prielen vom Schiff

aus in korbfdrmigen Gerttetrigern mit einer Me£h6he von 1,0 m uber Grund abgesetzt
(Abb. 4). An den Wartstationen wurden neben diesen hauptskhlich dreipf hlige, leicht an Ort

und SteJle zusammensetzbare Tr ger verrvendet (Abb. 3). Um idngere FuBwege in dem teils
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sehr schlickigen Gelbnde zu vermeiden, wurden GerEte und -trdger bei Thw mit Schlauchboo-

ten an die Positionen transporriert und deponiert und dann spdter im trockenen Watt

aufgebaut. Die Standortbestimmung erfolgte aber Hi-Fix.

1971 bis 1973 hatte GOHREN (1974) bereits im Rahmen des Schwerpunktprogramms
„Sandbewegung im deutschen Kustenraum" der Deutschen Forschungsgemeinschaft umfang-
reiclie Messungen vor dem Wartgebiet zwischen Amrum und Trischen durchgefuhrt (Abb. 1).
1975 begannen die Untersuchungen des hier behandeken Programms, und zwar mit gemeinsa-
men Einsdtzen des Amtes fur Land- und Wasserwirtschaft Heide/Busum, des Wasser- und

Schiffahrtsamtes Cuxhaven und der Forschungs- und Vorarbekenstelle Neuwerk im sudlichen

Teil, d. h. im Bereich Medemsand - Nordergrunde - Marner Plate- Hakensand (Abb. 7). Im

folgenden Jahr verlagerte sich der Schwerpunkt der Untersuchungen weiter nach Norden in

das Gebiet Dithmarscher Bucht, Tertius, Blauort und, als auch das Wasser- und Schiffahrts-

amt Tdnning verst irkt teitnahm, weiter bis in die AuEeneider (Abb. 7). Etwa ab 1977 lag das

Hauptmehgebiet ni rdlich von Eiderstedt im Bereich des Amtes fur Land- und Wasserwirt-

schaft Husum (Abb. 6), wo bis einschl. 1979 gemessen wurde.

Da die Messungen im sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes nur zwei bis vier Jahre
nach denen vor dem dortigen Watt stattfanden, ist hoch eine gemeinsame Wertung all dieser

Daten zul ssig, denn sie kdnnen quasi-synoptisch gewertet wer<len.

3. Aufbereitungund ADV-Verarbeitung

3.1 Aufbereitung der Me£filme

Die im Ralimen des KFKI-Str6mungsme£programms vor der schleswig-holsteinischen
Westkuste und im Mundungsgebiet der Elbe gewonnenen Me£werte wurden bei der Bundes-

anstalt fur Wasserbau (BAW) aufbereiter und verarbeitet.

riliter,rnarke

ID
II--". RiChtung

4-7/-7-71--7716--FY--7-75·-r-*-T-7/---77.4 -;-77--1 Spwil···781  9„.-- 1„45#<54, 8-0...0=.400* 4
-I 4

/=*4
t= -ili -"*A.Str&,·nung

<19=19*,
1691701*81*91501,2712.129,06,07,01 Spwi ·1····7

4 0 0<
Abb. 8. 16-mm-Film mk codierrer Aufzeichnung (Fa. Hydrowerkstitten, Kiel)

157
Die Küste, 35 (1980), 147-186



Fur die automatische Ablesung werden die Metiwerte (Stromrichrung und Umdrehungen
des Propellers) auf dem Film durch einen Hell-Dunkel-Code dargestellt. Sowohl fiir die

Z*hlung der Umdrehungen als auch fur die Richtungen stehen je sieben Spuren zur Verfii-

gung, die eine Zihlung von 000 bis 127 ermdglichen. Fur die Richtung ergibt sich daraus eine

Unterteilung der 360'-Teilung des Kompasses in 128 Teile zu jeweils 2,8: Bei der Geschwin-

digkeit entspricht ein Teil der 128er-Teilung 3,18 cm/s.

Ein Filmausschnitt ist in Abb. 8 dargestellt. Die Steuerung der Bildablesung erfolgt durch

die am oberen Bildrand angeordnete Mittenmarke.

Bei der BAW-Aulienstelle Kaste in Hamburg wurden die MeBwerte vom Film durch ein

speziell von den Hydrowerksttten fur diese Zwecke entwickeltes GerJ:t abgelesen und mit

Hilfe eines Facit-Lochers auf einen Lochstreifen ubertragen. Dabei zeigte sich, daB die

automatische Umsetzung der Metiwerte vom Film auf den Lochstreifen sehr von der Qualitit
der Filme abhaingt und diese wiederum von der sorgf ltigen Wartung der MeBgerdte und dem

prdzisen Einlegen der Filmkassetten. Einige Filme waren insgesamt so hell oder so dunkel, daB

eine automatische Auswertung nicht m6glich war. Andere liatten groBe Helligkeitsunter-
schiede in den einzelnen Spuren, die zu fehlerliaften Ablesungen bei einer mehr oder weniger
gro:Sen Anzahl von Bildern fuhrte. Hier zeigte sich auch eine Schwiche des Auswerteger:ites,
das sich nur auf einen hellen oder dunklen Film einstellen lied, aber nicht die Justierung der
Fotozellen fur die einzelnen Spuren erlaubte.

Fur die zeitliclie Einordnung der MeBwerte wurden durch Uberbelichrung einzelner

Bilder Markierungen auf dem Film angebracht sowie Datum und Uhrzeit dieser Prufkontakte
auf einem Begleitblatt festgehalten. Aus dem zeirlichen Abstand zwischen zwei Prufkontak-

ten und der Anzahl der Bilder konnte der Zeitabstand von Bild zu Bild ermittek wer-

den.
Zur Identifizierung der einzelnen MeEpunkte und zur weiteren Bearbeitung der MeE-

werte war eine Anzahl von Kenndaten erforderlich, die in dem eigens dafur entwickelten

Begleitblatt festgehalten und vor der Auswertung abgelocht und in den Rechner eingegeben
wurden, und zwar iiber die Dienststelle, Hersteller-Nr. und die Eichkonstante bzw. Eichglei-
chung des Me£ger tes, die MeBstelle sowie den zugeordneten Pegel zind die n chstgelegene
Windmelistation.

Fur die Aufbereitung der Melwerte mulite zundchst ein Erstausdruck zur Erkennung der

Fehler angefertigt und dieser dann von Hand korrigiert werden. Dazzi wurden die Zahler-

standsdifferenzen zwischen den einzelnen Bildern errechnet. Der Differenz zwischen zwei

Bildern wurden die Str6mungsrichtung und die Nummer des zweiten Bildes zugeordnet und

diese Werte dann in der in Abb. 9 dargestellten Form ausgedruckt sowie als Plattendatei im

Rechner gespeichert. Danach war es In6glich, die im Ausdruck erkennbaren fehierhaften
Werte uber ein DatensichtgerRt in der Plattendatei von Hand zu korrigieren. Ferner konnten

anhand des Ausdruckes fur jede einzelne Tide Beginn und Ende von Flut und Ebbe festgelegt
werden. Die jeweiligen Nummern der Me werte wurden abgelocht und fur die weitere

Auswertung im Elektronenrechner gespeichert. Damk war die Gesamtheit der MeBwerte in

einzelne Berechnungsabschnitte einteilbar.

Um Zusammenhiinge zwischen den Strdmungswerten und den Wasserstands- sowie

Windwerten bei der sp teren Auswertung erkennen zu kdnnen, wurden Thw- und Tnw-

.
H6hen und -Zeiten sowie Windangaben, soweit sie uber 4 Bft tagen, ebenfalls abgelocht und

im Rechner gespeichert
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3.2 Elektronische Auswertung

Bei der Auswertung der hier angesprochenen Strdmungsmessungen ist im wesentlichen
auf die von GOHREN (1965) beschriebenen Grundsitze und Computerprogramme zuriickge-
griffen worden. So wurde auch hier die graphische Darstellung der Mefiergebnisse in Form

von Ganglinien fur Stromrichrungen und Stromgeschwindigkeiten gewthlt, um einen Einblick

in die Charakteristik der Stramungsvorginge zu erhalten.

Auf die elektronische Berechnung der mittleren Stromgeschwindigkeiren fur die einzel-

nen Stromintervalle wurde verzichtet, weil sie far Drehstrdmungen keine reprisentariven
Kennwerte liefern. Der Reststromvektor fur jedes einzelne Stromintervall wurde dagegen
berechnet und die Aneinanderreihung der einzelnen Reststromvektoren als Vektorenzug
graphisch dargestellt.

Fur die ADV-Auswertung der Messungen wurden

- die auf den Lochstreifen vom Film ubertragenen Mefiwerte eingelesen und in die Datei

SRD,LS.< Kartei-Nr.) abgelegt,
- die zur Beschreibung der MeEperiode erforderlichen Angaben des Datenblattes BAW 086.01

(Tab. 2) und die Grenzen der Berechnungsabschnitte uber ein SichtgerKt in der Datei

SRD.HD. <Kartei-Nr.> abgelegt,
- die aus den Wasserstandslisten des zugeordneten Pegels entnommenen Thw- und Tnw-

H6hen und -Zeiten in der Datei SRD.TIDE. <Pegeiname> abgelegt,
- die Windwerte der zugeordneten Windmefistation, soweit die Richtungsangaben in Grad

der 3600-Teilung erfolgen, in der Datei SRD.WDGD 82. <Name der Windmeilstation>
abgelegt. Die Ablage geht dagegen in die Datei SRD.WDCD 83. <Name der Windme£sta-

tion> bei Richtungsangaben in Code-Zahlen.

Aus den Werten der Dami SRD.LS. werden, wie oben beschrieben, die Zihlerstandsdiffe-

renzen des Umdrehungsz lilers errechner und diese mit den MeBwertnummern und den

Richrungsangaben in der Datei SRI).PL. <Kartei-Nr. > abgelegt sowie gleichzeitig ein Erstaus-
druck fur die Korrektur gefertigt.

Nach der Feliterkorrektur erfolgt unter Zuhilfenahme der Werze aus der Datei SRD.HD.

die Umrechnung der Code-Werte aus der Datei SRD.PL. in Grad der 360"-Teilung fiir die

Strdmungsrichtung und in cm/s far die Stramungsgeschwindigkeit. Gleichzeitig werden die

Meliwertnummern ersetzt durch die Angabe des zeitlichen Abstandes der Einzelmessung von

00°° Uhr des ersten Melitages in Minuten.

Alle MeBwerte auBerhalb der vorgegebenen Berechnungsabschnitte werden uberlesen.
Im gleichen Rechengang werden fur jeden Berechnungsabschnitt die Anzahl der in ilim

enthaltenen Meliwerte und die Maximalgeschwindigkeit ermittelt.
Die gewonnenen Werte werden in der Datei SRD.FT. <Kartei-Nr.> abgelegt.
Es werden als Liste ausgegeben:

- Angaben uber MeBort und Melizeit,
- Wasserstandsh6hen und -zeiten aus SRI).TIDE,
- Windangaben aus SRI).WDGD 82. oder SRD.WDCD 83.,
- far jeden Miwert innerhalb der Berechnungsabschnitte der zeitliche Abstand in Minuten

von 0000 Ubr des ersten Me£tages, die Stramungsrichrung in Grad der 360°-Teilung und die

Gescliwindigkeit in cm/s sowie

- fur jeden Berechnungsabschnitt die Anzaht der in ilim enthaltenen Metiwerte und die Grdfle
der Maximalgeschwindigkeit.

Uber ein Zeichenprogramm werden folgende Darstellungen gegeben:
Datum,
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- Verlauf von Thw und Tnw des Bezugspegels,
- MThw und MTnw des Bezugspegels,
- Verlauf der Windverhtltnisse uber 4 Bft,
- Ganglinien der Striimungsrichtungen und -geschwindigkeiten und

- Darstellung des Reststromvektorenzuges mit Nordrichrung und Malistab.
Die bei den Messungen gewonnenen Me£daten sind mehrfach gesichert:

Die MeEfilme verbleiben bei den messenden Dienststellen.
- Die bei der Uniserzung der Mehwerte von den Filmen auf Lochstreifen gewonnenen

Lochstreifen werden bei der BAW aufbewahrt.
- Die Lochstreifen mit dem Inhalt der Datei SRD.FT. werden ebenfalls bei der BAW

aufbewahrt.
- Die Inhalte der Dateien SRD.LS., SRD.PL. und SRI).FT. werden auf den Sicherungsma-

gnetbdndern des Rechenzentrums der BAW aufbewahrt.
- Die graphischen Darstellungen der Messungen werden von der BAW auf Mikrofilm bzw.

Mikro-fiches gesichert.

4. MeBergebnisse

4.1 Vorbemerkungen

Die Registrierungen der Dauerstrommessungen aus dem MeEprogramm wurden nach

dem von GOHREN (1969) beschriebenen Verfahren aufbereitet. Die Stromgeschwindigkeits-
und Stromrichtungsganglinien sind zusammen mit den Tidewasserstdnden und Windangaben
in Abb. 10 bis 12 als Beispiele in Form von Ganglinien dargestellt. Sie bilden die wichtigste
Grundlage fiir die Beurteilung der lokalen Str6mungsverh ltnisse.

Nach den Vorschligen von G6HREN (1969) wurden weiterhin folgende charakteristische

Stromkennwerte errechner:

1. Maximale FlzE- und Ebbestromgeschwindigkeiten (Vf m-
und Ve m=) und zugehdrige

Richtungen.
2. Reststromvektoren. Der Reststrom wird definiert als vektorielles Integral uber die Stra-

mung einer vollen Tidephase.

K'

'- i v"

V ergibt sich auch aus der vektoriellen Addition des Flut- und Ebbestromvektors:

V= VE + Ve

Die Dimension ist km/Tide.

3. Der Triftstrom wird nach G6HREN (1968) als vektorielle Differenz zwischen dem Rest-

strom der mittleren Tide und dem Restsrrom der windbeeinfluEren Tide ermittelt. Nach
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der folgenden Definitionsskizze gilt:

7. =7-7 
V. = Triftstromvektor

V - Resultierender Stromvektor der windbeeinflutiten MeEtide

V  = Resultierender Stromvektor der mittleren Tide

Nord

4 1

1 1
1 1

!

1-4, 4' <l 1
1

1

 RV 1
1

1--. 1
1 1

1,"*.,

RW  Vn

4

Die fiir jede Messzing errechneten Stromvektoren sind in gesonderten graphischen Darstellun-

gen aufgetragen, von denen Abb. 13 und 14 Beispiele zeigen.

Pos. 05 - 02 - 75 m
0 5 10 km
1/1,111/111

19.6.1975

28.6.1975

Abb. 13. Beispiel fur einen Vektorzug
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-Jk-2 1975
tbIL-

44
.,4

Pos. 06 - 05-75

Abb. 14. Beispiel fur einen Vekrorzuk mir WindeinfluB
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4.2 Nordfriesisches Wattenmeer

Das Wattgebiet zwischen den beiden Inseln Amrum und Fdhr ist durch mellrere Priele

Stark zergliedert. Das uneinheitliche Bild der Str8mungsrichtungen sowohl bei Flut als auch

bei Ebbe spiegelt die komplizierten topographischen Gegebenheiten wieder (Abb. 15 bis 18),
wie sie auch schon KNop (1961) fur die 1950er Jahre darstellt. Die Gr6Be der Str8mungsge-
schwindigkeiten erreicht im Mittel 30 cm/s nicht, einzelne Maximalwerte dagegen 65 cm/s bei

Flut und bei Ebbe. An vier MeBpositionen zwischen Amrum und FEihr uberwiegt der Flut-,
an vier anderen der Ebbestrom. Aus dem Ergebnis der Reststromberechnung (Abb. 19) geht
jedoch hervor, dai bei allen MeBpositionen ein kr ftiger Wasserdurchsatz von Suden nach

Norden stattfinder, allerdings mit unterschiedlicher Geschwindigkeit zwischen rd. 0,4 und 5,5

km/Tide.

Der Teil des Melprofils von der Insel F6hr bis zum Festland ist topographisch klarer als

der vorgenannte erste Abschnitt. Die gemessenen Str8mungen entsprechen diesem oprischen
Eindruck durch gleichgerichtete Flut- und Ebberichtungen (Abb. 15 bis 19). Die mittleren

Geschwindigkeiten bei Flut sind etwa doppek so groB wie die bei Ebbe. Dieses Ubergewicht
der Flut in nordwestliche Richtung fuhrt zu einem Reststrom, der bei allen Stationen nach

Richtung und Gr6Ee ziemlich einheitlich 3 km/Tide betriigt (Abb. 19). Er schwankt zwischen

280' und 325' in der Richtung und bestatigt damit das qualitative Ergebnis von KNOP (1961).
Bei westlichen Winden setzt der Triftstrom zwischen Amrum und F6lir in suddstliche

Richtung, also gegen die Reststromrichtung. Zwischen F6hr und dem Festland sind dagegen
der Triftstrom bei westlichen Winden wie der Reststrom von der Norderaue nach Nordwe-

sten in das H8rnumtief gerichtet.
Sudlich der Suderaue und n8rdlich des Rummellochs, zwischen Hooge und Norderoog

Sand, liegen die mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten ebenfalls unter 30 cm/s (Abb. 15 und

16). Die max. Ebbestr6mungen sind deutlich stdrker (bis 70 cm/s) als die max. Flutstr6mungen
(Abb. 17 und 18). Ostlich von Norderoog Sand wird das Watt bei Flut und Ebbe in

entgegengesetzter Richtung zu dem Watt sudlich von Hooge aberstrdmt. Der schwache

Reststrom (mit rd. 1 km/Tide) zeigt dennoch einheitich nach Westen (Abb. 19), vom

Rummelloch in das Hoogerloch.
Bei West- bis Sudwestwinden wird diese Richtung umgekehrt, so daB ein Triftstrom vom

Hoogerloch tiber das Rummelloch in die Norderhever entsteht, was durch Messungen im

Profit Siideroog Sand - Pellworm best tigt wird.

Die Messungen in letzterem Profit, einschl. an einer (Langzeit-)Station seewarts von

Suderoog Sand, brachten etwas h6here mittlere Ebbe- als Flutstromgeschwindigkeiten
(Abb. 15 und 16). Auch die Maximatwerte liegen bei Ebbe 66her als bei Flut (bis 72 cm/s;
Abb. 17 und 18). Aus me£technischen Grunden konnten hier die Str6mungsverhiltnisse nur

in den auf die Wattwasserscheide zufiihrenden Wattrinnen erfaBt werden. Vom Rummelloch-

West gespeist wird das Engelsley, von der Norderhever gespeist werden Blaubargley, Hundje
und Steinloch.

Zwischen Suderoog und Pellworm herrscht ein Reststrom von 1 bis 2 km/Tide von der

Norderhever nach NW in das Rummelloch. Dagegen uberwiegt 6stlich von Saderoog Sand

ein deutticher Reststrom nach SO (Abb. 19). Das Ergebnis der Messung westlich dieses Sandes

bestttigt den von G6HREN (1974) festgestellten gegenl ufigen Reststrom.

Im Wattgebiet nord6stlich von Pellworm werden wihrend des Tideablaufs Wassermassen

zwischen den drei Tidebecken Norderhever, Suderaue und Rummelloch ausgetausclit: Bei

Flut str6mt aus Norderhever und Rummelloch einlieitlich mit rd. 20 cm/s Wasser in die

Siideraue. Der Ruckstrom bei Ebbe erfolgt mit rd. 30 cm/s uber das Beensley, eine sich uber
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Abb. 15. Mittlere Str6mungsverhNlrnisse bei Flut, nard!. Teil

die Wattwasserscheide hinweg bildende Wattrinne, in die Norderhever und z. T. weiter in das
Rummelloch (Abb. 15 bis 18). Hierbei scheint sich eine Ringstri;mung einzusrellen, weil auch
bei Ebbe Wasser vom Rummelloch in Richtung Suderaue flieBt.

Wie bei den mittleren uberwiegr auch bei den maximalen Geschwindigkeiten der Ebb-
strom. Er erreichi Werte iiber 90 cm/s, wihrend es bei Flut nur rd. 60 cm/s sind.

Die Dominanz des Ebbsrroms bestimrnt die Reststromverh ltnisse: Von der Norderhe-
ver setzt ein Strom mit rd. 6 km/Tide uber das Watt nach Norden in die Suderaue, gleichzeitig
bildet sich ein Reststrom von rd. 3 km/Tide vom Beensley nach Wesren in das Rummelloch.
Die Norderhever ist in diesem Bereich also eine ausgesprochene Flutstromrinne (Abb. 19).
Diese ausgepr gren Verhbltnisse haben sich in den letzten 20 Jaliren nicht gedndert, wie ein

Vergleich mit den Ergebnissen bei KNop (1961) zeigt.
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Abb. 16. Mittlere Str mungsverhilinisse bel Ebbe, nardl. Teil

Bei Winden zwischen West bis Sadost wird ein Versatz von der Norderhever in die
Suderaue deurlich, also ebenfalls nach Norden, dagegen aus dem Rummelloch in die Suderazie
nach Nordosten.

Stramungen und Reststrom im Watt zwischen Nordstrandischmoor und der nahen Kiiste
sind nur schwach ausgepriigt (Maximalwerte um 30 cm/s, Restsrrom bei 1 km/Tide, Abb. 15
bis 19).

Das Heverstrom-Profit sudlich von Sudfall zeigt mirdere Strdmungsgeschwindigkeiten
bei 30 cm/s in der Rinne und um 20 cm/s auf dem Watt (Abb. 15 und 16), bei einer

Richtungsdivergenz unmittelbar unter der Kuste Eiderstedrs. Die Hdchstwerte erreichen uber

90 cm/s im tieferen Wasser und et:wa 40 cm/s im Watt (Abb. 17 und 18). Die Werre sind
sdmtlich erheblich niedriger als die von KNop (1961) in diesem Gebiet gemessenen.
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Der Reststrom ist in der Rinne mit etwa 2 km/Tide nach Osten (also stromauf) und in den

n6rdlich bzw. sudlich angrenzenden Warren mir 2 bzw. rd. 4 km/Tide nach NW (also
stromab) gerichtet (Abb. 19).

4.3 Wattenmeer zwischen Eiderstedt und Marner Plate

Das Wattgebiet zwischen den Mundungen der Elbe und Eider wird gegliedert durch den

dominanten Wattstrom Piep mit seinen landnahen Prielzweigen Wdshrdener Loch, Kronen-

loch und Sommerkoog-Steertloch, die bis in die Dithmarscher Bucht hineinreichen. Das

n6rdlicti anschlieBende Wesselburener Wart wird geteilt durch das Wesselburener Loch.
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Siidlich der Piep folgen nach dem Bielshavensand der Flakstrom, die Insel Trischen mit der

Marner Plate, das Neufahrwasser, dann Mittelplate und Hakensand.

Die MeBstandorte wurden so gewbhlt, daB miiglichst die Wattrucken erfaBi und von

diesen Verbindungen durch die Wattstrdme zwischen den Au£ensinden hergestellt wurden.
Daruber hinaus wurde ein Profit zur seew rtigen Begrenzung der Dithmarscher Bucht

zwischen Busum und Friedrichskoog-Spitze gelegt, und es wurden die Prielenden im Innern

der Dithmarscher Bucht erfa£t (Abb. 7).
Sudlich von Eiderstedt sollten die Stri;mungsverhditnisse in einem gemeinsamen Quer-

profit durch Autieneider und Wesselburener Loch mit anschlieBenden Watten gemessen
werden. Die Au£eneider ist als stark vertnderlich bekannt; das Wesselburener Loch gilt
dagegen als ziemlicli stabil.
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Abb. 20. Midere Stramungsverh :ltnisse bei Flur, sudl. Teil

Die Strdmungen sind, wie zu erwarten, bei Flut ostwdrts und bei Ebbe westw rts

gerichter, mit topographisch bedingten Ablenkungen (Abb.20 bis 23). Ndrdlich der Eider-

rinne treten allgemein grd£ere Ebbe- als Flutstromgeschwindigkeiten auf. Sudlich davon,
einschliefilich Wesselburener Loch, fiberwiegt der Flutstrom, und auf dem Blauorisand ist der

Ebbestrom wieder stdrker als der Flutstrom. Auf den Wettfl chen liegen die mittleren

Geschwindigkeiten bei Werten nur bis 20 cm/s, w lirend die Maxima bis 30 cm/s erreichen. In

Auileneider und Wesselburener Loch dagegen erreiclien die mittleren Geschwindigkeken
zwischen 20 und 40 cm/s und die maximalen knapp unter 60 cm/s (Eider) bzw. um 80 cm/s

(Wesselburener Loch).
Aus den Reststrdmen erkennt man die unterschiedliche Topographie von Eidermundung

und Wesselburener Loch: Nardlich der Eiderrinne prigen einige flache Nebenrinnen das

Stramungsbild, und die Reststrame sind hier ausgeprigt und weisen zur Hauptrinne hin. Im
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Wesselburener Loch sind die Reststr me mit 2 km/Tide stromauf, auf den angrenzenden
Watten mit 1 bis 2 km/Tide seewirts gerichtet; sie verlaufen parallel zur Rinne (Abb. 24).

Das MeEprofil auf dem Wesselburener Watt, dem Wattrucken zwischen Auheneider und

dem Wattenstrom Wesselburener Loch, zeigr, daB das Watt von der Eider her beflutet wird

und dail bei Ebbe das Wasser wieder in die Eider abflielit (Abb.20 bis 23). Die einzige
Ausnahme bildet die 6stlichste Station in Landnihe sudwestlich des Eider-Sperrwerks. Hier

sind beide Strumungsvektoren zur Eider hin gerichter. Die Flutrichrung entspricht dort dem

Verlauf eines kleinen Watteniahrwassers zwischen AuGeneider und Wesselburener Loch. Mit

einer Ausnahme sind die mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten bei Ebbe gri Ber als bei Flut,
beide erreichen ledoch nur Werte um 10 cm/s, w hrend die Maxima nicht uber 20 cm/s
steigen.

Daraus folgt auf Abb. 24, daB die Reststromvektoren auf einen sehr geringen Wasserver-
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satz in die AuBeneider hinein hindeuten, der praktisch vernachl ssigt werden kann.

Sikilicti des Wesselburener Lochs liegt das MeBprofil 13 auf dem Wattracken des

Blauortsandes. Hier ist das Str6mungsbild sehr unebilleitlich. Bei Flut herrscht die Strdmung
in 6stliche Richrung vor (Abb.20 und 22), bei Ebbe streut die Str6mung zwischen 190' und

320° stark, das Wasser flie£t teils in das Wesselburener Loch, teils in die Norderpiep ab

(Abb. 21 und 23). An den meisten Melistationen ist die Ebbestromgeschwindigkeit gr6Ber als

die Flutstromgeschwindigkeit, sowohl bei den mittleren als auch bei den Maximalgeschwin-
digkeiten. Erstere erreichen Werte bis 15 cm/s, letztere bis 30 cm/s, also nur unwesentlich

mehr als auf dem n6rdlich benachbarten Wattrucken (s. o.).
Entsprechend schwach ist der Reststrom ausgebildet (Abb. 24). Er erreicht nur im

Blauort-Priel (nordwestlich von Blauort) mit 2,5 km/Tide nach Norden einen nennenswerten

Betrag und ist Sonst vernachldssigbar klein.
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In der Piep 6stlich des Tertiussandes liegen - ebenso wie aus dem Flakstrom nord8stlich

und dem Neufahrwasser siidlich von Trischen - nur die maximalen Tidestromgeschwindigkei-
ten ausgewerret vor (zwischen 46 und 124 cm/s, Abb. 22 und 23).

Der Reststrom ist hier im sudlichen Querschnittateil mit rd. 2 km/Tide landwdrts

gerichret. Der seew rtige Reststrom im nardlichen Querschnittsteil wird durch den Tertius-

sand geteilt in die Norderpiep hinein und in den n8rdlichen Teil der Suderpiep (Abb. 24). Dies

entspricht genau den Verh ltnissen, wie sie G6HREN (1971) fiir die Kleinen Knechtsinde und

die Robbenplaten als V-f6rmige Sandb*nke nachwies. Analog dazu ist auf Abb. 24 auch ein

landwirts, auf Tertius hin gerichteter Reststrompfeil angedeutet.
In der Piep sudlich von Busum liegen die mittleren Strbmungsgeschwindigkeiten bei 30

bis 60 cm/s, die maximalen bei 100 bis 150 cm/s (Abb. 20 bis 23).
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Der Reststrom ist im n6rdlichen Querschnittsteil in die Dithmarscher Bucht hinein

gerichter, im sudlichen Querschnittsteil uneinlieitlich (Abb. 24).
In den Prielen der Dithmarscher Bucht wurden mittlere Geschwindigkeiten zwischen 30

und 60 cm/s gemessen; die Maxima erreichten Werte zwischen 60 und 150 cm/s (Abb. 20 bis

23).
Die Str6mungen im Flakstrom erreichen bei starker Umienkung am Westhang des

Bielsh8vensandes zwischen 70 und 180 cm/s (Abb. 22 und 23). Im n6rdlichen Querschnittsteil
ist der Reststrom stromauf, im sudlichen stromab gerichtet (Abb. 24).

Auf dem Bielsh6vensand sind die mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten (unter 20 cm/s)
ebenso niedrig wie auf den 06rdlich anschlieBenden Wattrucken (Abb. 20 und 21). Die

maximalen Geschwindigkeiten dagegen erreichen Werte bis 60 cm/s und sind damit erheblich

starker (Abb. 22 und 23).
Der Reststrom weist im ni rdlichen Wattgebiet aus dem Sommerkoog-Steertloch iiber

den Sand mit rd. 2 km/Tide in die Piep, vor Friedrichskoog dagegen mit rd. 2,5 km/Tide nach

Siidwesten iiber den Oberlauf des Flakstromes und iiber die Marner Plate hinweg in das

Neufahrwasser.

4.4 MarnerPlate bis Unterelbe

Auf der Marner Plate, dem Hakensand, den Nordergrinden und dem Medemsand
wurden die Str6mungsverh linisse jeweils auf den Wattwasserscheiden gemessen (Abb. 7).
Erginzend dazu sind Ergebnisse aus drei Profilen in der Unterelbe aufgenommen worden, die

freundlicherweise vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven zur Verfiigung gestellt wurden.

In den Watten des weiteren Elbmundungsgebietes sind Drehstr6mungen ohne ausge-
prigte Flut- und Ebbephasen selir hdufig (Abb.20). Die Geschwindigkeiten liegen dabei im

Mittel zwischen 15 und 40 cm/s, im Maximum zwischen 20 und 60 cm/s (Abb. 20 bis 23). Die

vorlierrschende Strilmungsrichtung ist Sudwest bis Sudost.

Entsprechend ist der Reststrom in diesen Wattgebieten ausgebilder (Abb. 24): Er setzt mit

rd. 2 km/Tide vom Flakstrom uber die Marner Plate nach Sudwest in das Neufahrwasser und

aus dem Oberlauf dieses Wattstromes etwa gleich stark uber Hakensand und Nordergrtinde
nach Suden in das Ktorzenloch, Auf dem Medemsand weist der Reststrom mit 2 bis 3 km/Tide
nach Sudost in die Unterelbe.

Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten im Neufahrwasser siidlich von Trischen

liegen zwischen 40 und 120 cm/s (Abb.22 und 23). Der Reststrom ist unmittelbar unter

Trischen mit rd. 4 km/Tide seewirts gerichtet, in den weiter sudlich anschlieBenden Nebenar-

men dagegen landwirts (Abb. 24).
In der tiefen Rinne der Unterelbe liegen die mittleren Geschwindigkeiten bei Werten um

80 bis 90 cm/s, reichen aber im Maximum bis an 160 cm/s (Abb, 20 bis 23).
Der Reststrom weist im ndrdlichen Querschnittsteil - trotZ des hier zu erwartenden

verstErkten Oberwasserabflusses - als Folge der Uberstrdmung des Medemsandes stromauf.

Im sudlichen Querschnittsteil ist ein sehr starker seew rts gerichreter Reststrom vorhanden

(Al,b. 24). Zur Beurreitzing der weitr umigen VerhEitnisse sind im ubrigen auch die aus

friiheren Messungen gewonnenen Resrstromsysteme des Auttenelbegebietes einschliehlich der

Watten bis zum Knechtsand nach G6HREN (1969, 1974) sowie KocH und LucK (1973)
aufgenommen.
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4.5 Zusammenf assung

Die beste grolirtumige Obersicht uber die mittleren Tideverh tnisse geben die Rest-
stromkarten auf Abb. 19 und 24.

Da aus dem nordfriesischen Wattenmeer nur erst ein Teil der Messungen analysiert
werden konnte, kann nur fur einzelne Gebiete etwas ausgesagt werden, so etwa uber den

gegenldufigen Reststrom vor Amrum (G8HREN, 1974) sowie den zwischen Amrum und der

Kiiste stark nordwarts versetzenden Strom. Ahnliche Verh tnisse finden sich vor Saderoog
Sand bzw. zwischen diesem, Pellworm und der Kuste mit ausgeprtgtem Reststrom nach

Nordost. Uber die Strbmungen in Norder- und Siideraue ebenso wie in Norder- und

Saderhever wird zu einem spdteren Zeitpunkt ausfuhrlich zu berichten sein.

Wesselburener Watt und Blauortsand trennen die Eider, das Wesselburener Loch und die

Piep fast vollstandig voneinander. Dagegen tritt aus der Piep - teilweise auch uber den

Flakstrom - Wasser uber die Marner Plate nach Sudosten uber. Aus dem Neufahrwasser bildet

sich ein durchgehender Reststrom iiber die sudlich angrenzenden Warren bis in die Unterelbe,
so dali deutlich wird, da£ von hier ein gewisser Teil der Flutwassermenge die Elbe erreicht.

Die Nordwest-Sudost-Lage der beiden groilen Priele zwischen diesen Watten unterstreicht

diese Tatsache. Man kann somit den gesamten Watt- und Prielkomplex sudilstlich von

Trischen als zur Unterelbe gehisrig ansprechen, wie man ja geographisch den Mundungstrich-
rer der Elbe mit der VerbindUIlg Kugelbakedamm-Trischendamm begrenzen kann.

Der sudlich setzende Reststrom ist auch auf dem Gro£en Vogelsand und dem Gelbsand
vorhanden. Selbst im Neuwerker Watt herrscht er vor, wdlirend im KnechISand-Watt der

Reststrom nach Norden weist. Vor diesen Wardomplexen wurden rechtsdrehende, vor

Eiderstedt dagegen linksdrehende Reststromsysteme festgestellt (G6HREN, 1974); vor Tri-

schen deuten die Messungen ebenfalls auf ein rechtsdrehendes System (Abb. 24).

5. Erfahrungenund Hinweise

5.1 Verfahren und Mefitechnik

Bei diesem MeEprogramm konnte der Personalaufwand bei der Auswertung gegenuber
friiheren Messungen erlieblich reduziert werden: Die bisherige manuelle Ubertragung der

Me£daten von den Registrierfilmen auf maschinenlesbare Datentrdger wurde durch ein

inzwischen entwickeltes Code-Auswertegerdt fur die direkte automatische Umsetzung der

Daten ersetzt (KocH u. NIEMEYER, 1977), was auch zu einer Beschleunigung der Auswertung
beitrug.

Fiir die Analyse der Messungen sollte ein bewihrtes, von GLJHREN (1965) entwickeltes

Programm zur ADV-Auswerrung benutzt werden, das allerdings nicht in einer maschinen-

kompatiblen Programmiersprache vorlag. Daher wurde nach den gleichen Grundsdtzen in der

BAW ein Auswerteprogramm in der Programmiersprache ALGOL 60 erstellt.

Messung und Auswertung liefen folgendermalien ab:

Mehdurchfuhrung durch die betreuende Dienststelle,
- Filmentwicklung bei der FSIK Norderney,
- Filmlesung bei der BAW-AK, Hamburg, und Obertragung auf Lochstreifen,
- Erstausdrucke der Daten durch die BAW, Karlsruhe,
- Eingabe zusitzlicher hydrologischer und meteorologischer Randbedingungen,
- Kontrollen durch die betreuende Dienststelle,
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Abb. 25. Stark verkrauteres Me£gerdr

- Fehlerkorrektur durch die BAW-AK,
- Endausdrucke durch die BAW.

Ublickerweise standen die Gertte zwei bis drei Wochen auf einer Position. Die zur

Ergdnzung angelegten Langzeitprofile uber ein bis zwei Jahre sind auf Abb. 2 besonders

gekennzeichnet.

5.2 Erfahrungen mir der Mefidurchfulirung

Zu Beginn des KFKI-MeBprogramms lagen bereits 10j lirige gute Erfahrungen mit dem

Wattstrommesser vor, und auf dem Gerd:temarkt war keine Verbesserung erkennbar. Vor-

und Nachteile des Gerits schildert wiederum GOHREN (1969):

„Wattstrommesser e#ordern heine personalmaflig awfwendigen Mej einsatze, enn&glichen
synoptische Mess,ingen an mel,rerm Stationen und liefern lange Me#veiben, aus denen die

periodiscben (astronomiscben) *nd aperrodischen (meteorologischen) Einflasse awf die Strdm:ings-
verbaftnisse abgeleitet werden kbnnen. Besonders wertvoll sind in diesem Zusammenbang Regi-
strierrungen be£ Sturmrvetteriagen, da jede *nmittelbore Beobacbtang in solchen Situationen

**42£lt. Mit Recht wird der Awssagewert sogenannte·r ,Sci,6nreettermess,ingen' von vielen For-

schern angfrweifelt.
Ein Nocbteil der Dawerstrommejlgerdte bestebt darin, daji man sre nar awf eine kitimmte

Atejlhabe Rher Grwnd einstellen kann und somit nicht in der Lage ist, die Stromverteilung in de·r

Vertikalen zu erfassen (wie zum Beispiet bei Profilmessungen mit Meflflilgeln)."

Generell wurden diese Erfahrungen bestdtigt. Im einzelnen lik sich noch folgendes
erganzen:
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Abb. 26. Muschelbewuchs und Verkrautung

Die DauerstrommeBger te kdnnen nicht vullig wartungsfrei uber melir als zwei bis drei

Wochen auf der MeBposition belassen werden. Seegras und Algen kdnnen sich festsetzen und

die beweglichen Teile blockieren (Abb. 25 und 26), so dab die Mehergebnisse verfilscht oder

gar keine Ergebnisse mehr erzielt werden. Auch die Reinigung von Seepockenbewuchs ist bei

l ngerem Einsatz erforderich. Gelegentlich sind die Gerire mechanischen Belastungen ausge-

setzt, denen sie nicht gewachsen sind. Bei Windwetterlagen 18sten sich bei einigen Gerdten die

Leitbleche vom Gehziuse, oder die Arretierung fur den Propeller brach. Bei den 16 neu

beschaffien Geriiten waren die Drehachsen, mit denen sie am Melgerust befestigt waren,

zun chst zu schwach und muBten von der Herstellerfirma gegen neue ausgewechselt werden.

Die Kunststoffpropelier sind durch feine Risse gefihrdet, die gelegentlich auftreten.

Die Registriereinheiten im Gehduse wurden bei einigen Gerken walirscheinlich durch

Erschutterungen bei Wellenbelastungen gest6rt. So 16sten sich Befestigungsschrauben fur die

Optik oder den KompaE, so daB der Registrierfilm nichr gleichmdEig ausgeleuchter wurde

oder die registrierten Werte unvollstindig und nur zum Teil verwertbar waren. Auberdem

traten gelegentlich Fehlbelichtungen (Doppelbelichtungen oder Mehrfachbelichtungen) auf.

Der Filmtransport in den Kassetten war nicht immer stdrungsfrei. Das erfordert fur die

Betreuung der Gertte sachverstiindiges und erfahrenes Personal, da die Einstellung der

optischen Registrierung sehr schwierig ist.

Neben ger tetechnischen Erfallrungen wurden solche organisatorischen Charakters in

starkem Ma£e gesammelt, da
- mehrere Profile von mehreren Dienststellen gleichzeitig betreut wurden,
- man sich gegenseitig mit Schiffen, GerRIetrdgern und Bojen aushelfen muBte lind

- die KFKI-eigenen Gertte von verschiedenen Dienststellen eingesetzt wurden.
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Die Erfahrungen zeigen, daB schon auf dem „kurzen Dienstwege" und insbesondere

unter den Mitgliedern der Projektgruppe stets zufriedenstellend kurzfristige Absprachen
m6glich waren.

Die Zusammenarbeit der messenden Dienststellen und die Durchfuhrung gemeinsamer
MeBprogramme wird in den letzten Jahren alierdings dadurch erschwert, daG die Dienstsrellen

aus personellen und finanziellen Grunden gezwungen sind, sich weitgeliend auf die notwen-

digsten hydrologischen Arbeiten ihres Aufgabengebieres zu beschr ken. Dies betrifft insbe-

sondere auch die Aufbereitung und Auswertung der gewonnenen Daren sowie deren inge-
nieurwissenschaftliche Bearbeitung. Es bleibt ihnen somit wenig Spietraum far Koordinierung
und Ergtinzungen.

5.3 Erfallrungenmit der Datenaufbereitung

Das Ziel der Aufbereitung, ndmlich Ganglinien- und Reststromdarstellung (Abb. 11), ist

l ngst als sinnvoll und aussagekriftig erprobt. Der Weg dahin ist iedoch immer noch schwierig
und lang (siehe unter Pkt, 2). Er kann nach dem heutigen Stand der Technik dadurch verkiirzt

werden, daB die Daten unmittelbar im Me£gerit auf Kassette gespeichert werden (s. u.). Da

sich auBerdem in der Anlaufphase feblende Kapazitaten im Rechenzentrum der Bundesanstalt

fur Wasserbau in Karlsrulte negativ auswirkten, sind erst recht sp t die notwendigen Voraus-

setzungen fiir eine zugige Bearbeitung vorhanden gewesen. Inzwischen wurde bei der BAW

ein schnellerer Rechner mit gr8Berer Speicherkapazit  installiert, wodurch diese Schwierig-
keiten behoben sind. Zu lang war auch in den ersten Jahren der Zeitraum von der Messung bis

zum Endausdruck. Dieser wird ab 1980 dadurch erhebich abgek(irzc, daB die entwicketten

Registrierfilme an einem Ort (in Hamburg) gepriift und auf loclistreifen abgelesen werden.

Der Erstausdruck erfolgt ebenfalls am gleichen Ort, nimlich am Terminal in Hamburg-
Rissen. Dieses aus KFKI-Mitteln fur ein anderes Projekt beschaffte Terminal kann die

zusitzliche Arbeit durchaus bewiltigen.
Die Kontrolle der Erstausdrucke maire von der BAW-AK ausgefuhrt und die messenden

Dienststellen nur bei solchen Messungen eingeschaltet werden, fur deren Kontrolle und

Einordnung spezielle 6rtliche Erfahrungen notwendig sind. Diese Verfahrensweise hdtte den

Vorteil, daB der Transport der Erstausdrucke von der BAW-AK zu den messenden Dienst-

stellen und zuriick entfiillt und die Fehlerkorrektur fur alle Messungen nach den gleichen
Prinzipien erfolgt. AuEerdem hat die Erfahrung gezeigt, daE auch die messenden Dienstsrellen

aus Personalmangel in den seltensten F :lien in der Lage sind, die Korrekturen sofort

auszufuhren, so daE dadurch weitere erhebliche Zeirverz6gerungen auftreten
Die Fehlerkorrekturen in den Dateien werden weiter wie bisher von der BAW-AK

ausgefulirt.
Ob das Plotten der endgultigen Darstellung besser auch am Terminal in Rissen oder wie

bisher in Karlsrulie erfolgen sollze, bleibt noch zu prufen. Beide Mdglichkeiten sind jedoch
nach der Beschaffung eines Plotters fur das Terminal in Rissen gegeben.

Die je nach der Fehleranzahl mehr oder weniger zeit- und personalaufwendige Fehlerkor-
rektur zu automatisieren, ist nicht empfehlenswert und teilweise auch nicht m6glich. Wenn

sich auch nicht alle Datenfehler vermeiden lessen, so ist doch die Auswahl m6glichst fehlerfrei

arbeitender MeB- und Aufzeichnungsgerite ein wesentlicher Faktor fur die Ltnge der

Bearbeitungszeit.
In Zukunft wird die Datenaufbereitung an der Tatsache zu messen sein, daB bereits heute

eine Dauermessung von etwa 30 Tiden mit Hilfe eines Tischrechners innerlialb von wenigen
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Stunden auswertbar ist, wenn die fehlerfreien Daten auf Magnetband (Kassette) gespeichert
sind (MIESSNER, 1979). Diese Bearbeitungszeit ist an einem GroBrechner nicht 1*nger, wenn

der Datentransfer vom Meliger t zum Rechner und zuriick direkt uber ein Terminal betrieben

und von diesem Terminal aus auch die Bearbeitung der Mehwerte gesteuert wird. Die

Bearbeitung gr6Berer Datenmengen wird wegen der Speicherkapazittt auch zukunftig GroB-

rechenanlagen allein vorbehalten bleiben, wie auch eine solche Anlage melir Speicherplatz fur

umfangreiche Programme bieret. In dieser Hinsicht werden in ndclister Zeit weitere Uberle..

gungen angestellt, um durch mehr Informationen leichter eine umfassende Analyse der

Me£ergebnisse zu gestatten.

5.4 Hinweisef iirkiinf tige Messungen

Die WSA Cuxhaven, Bremerhaven und Wilhelmshaven verwenden seit einigen Jahren in

groiler Stuckzahl Mehger te einer norwegischen Firma in Wassertiefen ab 20 cm mit gutem

Erfolg. Die Daten werden auf 6-mm-Magnetband auf 8-cm-Rollen gespeichert. Es ist m6g-
lich, Ganglinien und statistische Analysen mit einem Tischrechner einscht. Periplierie inner-

halb kurzer Zeit auszuwerten (MIESSNER, 1979).
Inzwischen hat eine deutsche Firma ein neues Gerit auf der Grundlage des induktiven

Strommessers entwickett (LAMMERS u. RlBEN, 1978), der sid besonders beim Einsatz in

Brandungszonen bewallrt hat (NIEMEYER, 1979).
Allerdings k6nnen damit aufgrund des relativ hohen Strombedarfs bei normaler Batterie-

kapazittt keine integrierenden Messungen vorgenommen werden, sondern nur Augenblicks-
messungen in funfminutigen Abstinden. Inwieweit hierdurch eine verfalschte Wiedergabe des

Strilmungsgeschehens bewirkt wird, muE uberpruft werden.

Die Konstruktion des Gerdtes erlaubt die unmittelbare Strommessung uber dem Wattbo-

den, wodurch eingehendere Informationen uber die Strdmungsvorg nge aufgenommen wer-

den k6nnen als bei solchen Gerbten, die von ihrer Bauart her nur die Str6mung bei

Wassertiefen von etwa 30 cm und mehr registrieren kbnnen. Ebenso ist eine genaue Erfassung
der Vorg nge um Stromkenterung zu erwarten, da dieses MeBgerdt nicht durch mechanische

Tr gheit beeintrkhtigt ist. Die Registrierung erfolgt in einer Magnetbandkassette, von der die

Werte direkt in den Rechner eingelesen werden keinnen.

Fur die Forschungsvorhaben des KFKI k6nnen Gerite dieser Art in der Tat nur dann

interessant sein, wenn die Mdglichkeit besteht, die registrierten Daren nach dem seinerzeit

entwickeken, umfassenden und inzwischen vom KFKI weitgehend ubernommenen ADV-

Programm zu analysieren. Das scheint auf folgendem Weg m6glich zu sein:

Magnetband im Spezialcode -* Leseger t -*

(Lochstreifen -4) Rechner, Einleseprogramm -,

16-mm-Band, IBM-kompatibel.
Inzwischen existiert ein DIN-Vorschlag, sich auf zwei der etwa 50 Kassettencodes zu

beschidnken. Falls vom KFKI die Beschaffung neuer Ger te empfohlen wird, sollte darauf

geachtet werden, dati es inzwischen Programme gibt, mit deren Hilfe diese beiden Kassetten-

codes unmittelbar auf rechnerkompatible Datentrdger umsetzbar sind.
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