Die Kiste, 23 (1972), 112-121

Untersuchungen zur Pendelbewegung von Tiderippeln
im Heppenser Fahrwasser (Innenjade)'

Von Johannes Ulrich

Summary

Systematic surveys, which were carried out in the area of the Heppenser Fabrwasser (Inner
Jade, German Bight) from 1968 until 1971, resulted in new insights concerning short-term tidal
oscillations at large-scale sand ripples. These motion processes were repeatedly studied on the
same track during two tidal periods (September 14, 1970 and July 8, 1971). The motions of the
ripples fixed on numerous echograms were subject to statistical analysis.
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1. Vorbemerkung

Im Rahmen einer grofiriumigen Bestandsaufnahme der fiir die Sandbewegungsvorginge
im deutschen Nordsee-Kiistenbereich typischen Bodenformen konnten zahlreiche Gebiete mit
relativ hohen Sandrippeln ermittelt und kartiert werden (J. Urrich, 1973). Ein grofler Teil
von ihnen liegt in den durch Gezeitenstréme besonders stark beeinflufiten Miindungstrichtern
der groflen Fliisse, wodurch deren Fahrwasserrinnen stindigen Verinderungen unterworfen
sind. Um diese Reliefinderungen der Gewiissersohle zu erfassen, sind regelmiflig zu wieder-
holende, engabstindige Vermessungsarbeiten erforderlich, deren kontinuierliche Durchfithrung
sich vor allem in stark befahrenen Gebieten als auflerordentlich schwierig erweist.

Besonders die Messung kurzzeitiger Bewegungsvorginge, die sich innerhalb weniger Stun-
den oder wihrend einer Tide abspielen, ist in einem verkehrsreichen Gewisser nur schwer mog-
lich. Auferdem werden die Hauptfahrwasser zumeist durch Bagger- und Schiittarbeiten mehr
oder weniger beeinflufit, so daf} die naturgegebenen Verhiltnisse gestort sind. Aus diesen Griin-
den wurde ein Testfeld ausgewihlt, das sich fiir Untersuchungen iiber Bewegungsvorginge bei
Sandrippeln besonders gut eignete, aber dennoch abseits vom Hauptschiffahrtsverkehr gelegen
ist, nimlich das in einem Seitenarm der Innenjade gelegene Heppenser Fahrwasser (Abb. 1).
Groflere Seegangsstdrungen treten hier relativ selten auf, und mit Baggerarbeiten oder mit der
Verklappung von Material brauchte in diesem Gewisser bisher nicht gerechnetr zu werden. Fer-
ner scheiden hier Storfaktoren wie die Oberwasserfithrung in Flufimiindungen, die mit Abfluf}-
schwankungen verbunden sein kann, aus, so dafl die Untersuchungen im Gegensatz zu denen
in der Unterelbe (H. Gonren, 1971) oder im Bereich des Rio Parand (T. StUckrATH, 1969)
unter den ,vereinfachenden® Bedingungen im reinen Gezeitenstromrhythmus erfolgen konnten.
Die Wassertiefen betragen hier etwa 8—12 m (unter SKN), Bezugspunkt war der in unmittel-

1) Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. Giinter DietricH (Kiel) zum Gedenken.
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barer Nihe des Untersuchungsgebietes (1000 m vom Zentrum des Testfeldes entfernt) ge-
legene Pegel Voslapp.

2. Problemstellung

Schon die Auswertung der Vermessungsergebnisse des Deutschen Hydrographischen Insti-
tuts und des Wasser- und Schiffahrtsamtes Wilhelmshaven sowie die eigenen Lotungsergebnisse
von 1968/69 aus dem Bereich des Heppenser Fahrwassers liefen eine besondere Hiufung
verschiedenartiger Riesen- und Grofirippeln erkennen, deren Kimme quer zur Fahrwasser-
richtung lagen. Uber Form und Gefiige dieser stellenweise bis zu 3 m hohen Rippeln liegen
bereits Untersuchungen von F. WUNDER-
LicH (1969) vor. Ein Vergleich der Echo-

gramme einiger deckend liegender Lings- fnngnjade
kurse aus den Jahren 1968/69 fiihrte zu HEPPENSER
der Vermutung, dafl bei den einzelnen FAHRWASSER

Rippeln zumindest ein Teil der Sedimente
Umlagerungserscheinungen ausgesetzt ist
und daf méglicherweise Pendelbewegun-
gen der Rippelkimme im Gezeitenrhyth-
mus auftreten, die mit Hilfe einer geeig-
neten Vermessungsmethode erfolgreich
untersucht werden konnen. Es handelt
sich hierbei um zwei Phinomene, nimlich:
a) die langfristigen Umlagerungs-
(bzw. Auf- und Abbau-)Vorginge
und
b) die kurzfristigen Pendelbewegun- St i
gen und Umformungen der Rip-
peln oder ihrer Kimme.
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aber auch kostspi.eligc?n ]otte:chniscben Abb. 1. Kurskarte fiir die Vermessungsfahrten von S.F.
Verfahrens (z. B. mit Hilfe fest installier-  Kurt Burkowitz* im Heppenser Fahrwasser (mit Tie-

ter Gerite zur kontinuierlichen Messung fenlinien, Stromungsrichtung und -geschwindigkeit)
der Sedimentbewegung am Boden sowie
der ortsfesten Beobachtung von Einzelrippeln und ihrem Verhalten im Tidestrom) wurden die
ermessungsarbeiten mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nach der herkmmlichen Me-
thode der Echolotung vom fahrenden Schiff aus vorgenommen, und zwar im Rahmen der
hierbei moglichen technischen und navigatorischen Genauigkeiten. Durch die bereitwillige
Unterstiitzung des Wasser- und Schiffahrtsamtes Wilhelmshaven konnte das Seezeichenfahrzeug
»Kurt Burkowitz“ fiir die Untersuchungen benutzt werden. Das Schiff besitzt eine moderne
210-kHz-Atlas-Echolotanlage (AtLas-Deso 10, AN 1021, Offnungswinkel des Schwingers 10°).
Die Ablesegenauigkeit der Echogramme kann bei einwandfreien Aufzeichnungen (bei ruhiger
See) optimale Werte von * 5 cm erreichen.
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Aufler zahlreichen einzelnen Peilfahrten fanden zwei jeweils eintigige MeRfahrten im
Bereich des Heppenser Fahrwassers statt, deren Ergebnisse nachfolgend analysiert werden sollen.

Bei der ersten Fahrt am 14. 9. 1970 wurde in der Zeit von 8.16 Uhr bis 17.30 Uhr ein
bereits 1969 mehrfach abgelotetes Profil systematisch (kontinuierlich) wihrend einer Tide ver-
messen. Hierbei sind insgesamt 32 Kurse alternierend auf der etwa 3 km langen Lotlinie
gefahren worden, wobei die Navigation wihrend dieser ersten Fahrt lediglich mit DECCA-
Ortung erfolgen konnte, so dafl ein Teil der Profile wegen zu grofer Kursabweichung
(% 100 m) fiir eine exakte Auswertung nicht brauchbar war. Doch die Analyse der deckend
(oder nahezu deckend) liegenden Kurse erbrachte immerhin erste Erkenntnisse zur Frage der
langfristigen Bewegungsvorginge, da ein exakter Vergleich zu einem am 16. Oktober 1969 auf
dem gleichen Peilkurs gefahrenen Profil gegeben war (Abb. 2 oben).
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Abb. 2 (oben). Vergleich zweier Echolotprofile aus den Jahren 1969 und 1970 in einem ausgewihlten
Abschnitt des Heppenser Fahrwassers (unten). Echolotprofil des gesamten am 8. 7. 1971 in kontinuier-
lichen Wiederholungen wihrend einer Tide gefahrenen Vermessungskurses (Profil Nr. 11, vgl. Abb. 5)

Auf Grund der im Jahre 1970 gesammelten Ergebnisse, die hier auszugsweise in 8 ent-
zerrten Echolotprofilen wiedergegeben sind (Abb. 3), fiikrte das gleiche Schiff am 8. Juli 1971
eine zweite konzentrierte Vermessung auf einem nahezu parallel verlaufenden Kurs in unmittel-
barer Nihe durch (Lage s. Abb. 1). Hierbei wurde eine etwa 3,3 km lange Strecke in der Zeit
von 6.38 bis 18.26 Uhr insgesamt 59mal wihrend einer Tide abgelotet (Pegelstinde s. Abb. 6).
Als zusitzliches Navigationsmittel wurde diesmal ein optisches Peilverfahren mit Hilfe von
zwel verankerten Radarbojen verwendet. Da die tidestrombedingten Schwoibewegungen der
Bojen etwa in Kursrichtungen erfolgten, konnten die damit verbundenen Positionsfehler bei der
Auswertung vernachlissigt werden.

Die durch geringe Stromversetzungen dennoch zeitweise auftretenden seitlichen Abwei-
chungen von der Lotlinie wurden fiir die gesamte Strecke und ihre einzelnen Abschnitte
statistisch erfafit. Es stellte sich heraus, dafl immerhin 38,5 °/s der Lotstrecke Abweichungen von
hichstens + 4 m aufweisen. Bei nur 18,5 /o lagen die Werte iiber + 20 m. Auf Grund dieser
Berechnungen wurde ein besonders gut geeigneter Abschnitt zur statistischen Analyse hinsichtlich
der Formverinderungen einzelner Rippeln ausgewihlt (Lage dieses Testabschnittes s. Abb. 1).

Es sei hier erwihnt, daff durch die in stetem Wechsel gegenliufig gefahrenen Kurse keine
Verfdlschungen bei den Aufzeichnungen beobachtet wurden, so dafl auch die jeweiligen Gegen-
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H E P P E N S E R FAH RWASSE R Nach Lotungen durch SF _Kurt Burkowitz am 14 9 1970
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Abb. 3. Ausgewihlte Echolotprofile der Vermessungsfahrt vom 14. 9. 1970 wihrend einer Tide
(Kurs s. Abb. 1)
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Abb. 4. Ausschnitte aus O_._m_:m_nm._omnp_ﬁ_.:n: mit n_&nm_u_..u:m_mnn mm:n_!Eum_: aus dem Imﬁvnnmmn mu._.:.ﬂwamnn %nom_o Nr. 4, 30, 31 und 37, vgl. Abb. mv
registriert mit dem Atlas-Echolot von S.F. ,Kurt Burkowitz* am 8. 7. 1971
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kurse voll in die Analyse einbezogen werden konnten. Um Wind- und Stromversetzungen
wihrend der MeRfahrt moglichst kleinzuhalten, mufite eine relativ hohe Fahrtgeschwindigkeit
(ca. 11 kn) eingehalten werden, wodurch trotz maximalen Papiervorschubs im Echogramm eine
ziemlich enge Scharung der Rippeln zustande kam (Abb. 4 a—d).

Dennoch lassen die sehr klaren Aufzeichnungen bei detaillierter Betrachtung Formverin-
derungen bei den Rippelprofilen eindeutig erkennen. Daf solche Verinderungen im Rahmen
eines tidebedingten Sandtransportes zu erwarten sind, ergibt sich bereits aus fritheren Unter-
suchungen iiber die Sedimentbewegungen und die hydrographischen Verhiltnisse im Bereich
der Innenjade (W. Kriiger 1922, M. GiLLBrICHT 1956, F. WUNDERLICH 1969) sowie aus den
Stromungsmessungen, die vom WSA Wilhelmshaven in diesem Gebiet durchgefiihrt wurden
(Abb. 1). Bei der Tiefenlage der Gewissersohle von 8-12 m wurde im Heppenser Fahrwasser
3 m iiber Grund ein reprisentatives 14tigiges mittleres Maximum der Stromungsgeschwindig-
keit von 1 m/sec gemessen.

Fiir die morphologische Auswertung und die zeichnerische Darstellung in Echolotprofilen
war lediglich eine Beschickung nach dem jeweiligen Wasserstand (Pegel Voslapp) erforderlich.
Die Messungen am 8. 7. 1971 erfolgten zur Zeit einer Springtide bei einem Tidenhub von

Niedrigwasser Hochwasser Niedrigwasser
Profil 1 5 10 5 20 25 30 35 40 45 55 59
a - cc el - W-W-O0= s+ - -
bm +0-0--0--00000-0-+-:0-000-0-
c - *Q=**+*+0+0000+0+*+-0+0++0-00- +
dm +0-00000:000:-0000+0000" """
e L ] s+ 0= 0+0= s = Pl « IR Q+000¢« =
tm 0:0:0:0-:0:0000000-00-008-
g = -00000 - + 000" .
h = -0-0-0 -
1 Ll «0+0+0
k ® 0:-0-0
| L] 0-0-0
ma 00000
n l | Q= = s«
om »0:0:0
p_ =m -0-000
qm ®-0-0-0-
r - 0-0-0-0
s m +000:000

a..s Kammregion der einzelnen Rippeln: = ebborientiert o flutorientiert . symmetrisch

Abb. 5. Statistische Darstellung der Pendelbewegungen einzelner Sandrippeln in einem ausgewihlten
Abschnitt (a bis s) des Heppenser Fahrwassers (Lage s. Abb. 1)

3,80 m. Ortsschallgeschwindigkeit und Schwingertiefenlage sind von vornherein in den Regi-
strierungen beriicksichtigt. Die Lotprofile wurden im Mafistab 1: 5000 bei 10facher Uberhshung
dargestellt. Fiir die statistische Analyse der Teilstrecke a bis s wurden die Echogramme simt-
licher 59 Kurse benutzt (Abb. 5), da infolge der deckenden Lage der Lotlinien die Vergleich-
barkeit der wihrend einer Tide erfolgten Lotungen gegeben war und die Identitit der einzelnen
Riesen- und Grofirippeln von Profil zu Profil feststand. Daher konnten Form- und Neigungs-
verinderungen iiber die gesamte Tide hinweg bei den Rippeln verfolgt werden.

4, Morphologische Ergebnisse

4.1 Rippelformen

Bei den im Heppenser Fahrwasser auftretenden Tiderippeln handelt es sich um symmetri-
sche und asymmetrische Riesen- und Grofirippeln im Sinne der von H. E. REINECk et al. (1971)
verdffentlichten Einteilung der Rippeln. Stellenweise sind ihnen kleinere Rippeln aufgesetzt
oder zwischengeschaltet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daff diese nur im Echogramm erkenn-
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bar werden, wenn sie Hohen von zumindest 10 cm erreichen. Nach der o. a. Rippelnomenklatur
gelten sie dann jedoch bereits als Grofirippeln. Riesenrippeln mit Héhen von iiber 2 m bis zu
2,60 m und einer Linge von ca. 75 m treten vor allem im SSE-Teil des Lotabschnittes auf. Bei
den meisten der statistisch ausgewerteten 18 Einzelrippeln handelt es sich um etwa 2 m hohe
asymmetrische Riesenrippeln mit z. T. sehr steilen Leehiingen in der Kammregion (> 30°!) und
Kammabstinden von 30 bis 60 m.

Zwischen ihnen (in der Sohlenregion) treten zumeist kleinere Grofirippeln dichtgedringt
auf. Thre Linge betrigt nur etwa 1-2 m, ihre Hohe 10 bis 30 cm2). Ob es sich hierbei um
wandernde Grofirippeln idhnlich den kiirzlich
von J. H. J. TERwINDT (1971) an den Flanken
von Sandwellen beobachteten , Mega-Stromungs-

rippeln“ handelt oder ob diese Rippeln ihre

S i T Lage generell beibehalten, konnte nicht eindeu-
5 I , tig geklirt werden. Ebenso mufite auf eine wei-
i tergehende Analyse der einzelnen Rippeln bzw.
/ i auf eine Mittelwertbildung aus einer Spektral-
F / \\ verteilung der Héhen und Lingen unter Ver-
[ 07571 e wendung der Gleichungen von A. FiHRBOTER

L it L il ot (1967) wegen der stark gerafften Darstellung
6°°Uhr oo 1200 1800 : : i :

der Rippelprofile im Echogramm hier verzichtet

Abb. 6. Pegelkurven wihrend der Vermessungs-  werden.
zeiten am 14. 9. 1970 und am 8. 7. 1971 (Pegel
Voslapp)

|7 Pegel Voslapp

3
ok

4.2 Langfristige Umlagerungen

Vergleicht man die Vermessungsergebnisse
im Zeitraum mehrerer Jahre miteinander, so
sind keine grofiriumigen Verlagerungserschei-
el UL L nungen bei den Riesenrippeln erkennbar. Selbst
Vitorleimiet kleinrdumige Bewegungen von Rippeln konnten
Abb. 7. Schematische Darstellung der Pendel- il s stellenwei_se be(?bachtet Werd'en. hE
bewegung mines Rippellammes im Blot fnd doch darau-f hingewiesen, daﬂ‘ es in den letzten
Ebbstrom, den mittleren Verhiltnissen im Un-  Jahren keine auflergewdhnlichen Sturmfluten
tersuchungsgebiet entsprechend gab, die moglicherweise zu grofleren (oder zu-
mindest meflbaren) Umlagerungen und zur
Wanderung von Rippeln hitten fithren kénnen. Auch ein detaillierter Vergleich der Echolot-
profile eines im Jahresabstand wiederholt abgefahrenen Peilkurses liflt keine langfristigen
Verlagerungsvorginge erkennen. Die beiden Lotprofile vom 16. 10. 1969 und vom 14. 9. 1970
(Abb. 2 oben) zeigen keine wesentlichen Unterschiede. Das Rippelfeld ist in seiner Gesamtheit
erhaltengeblieben, aber auch die einzelnen Riesen- und Grofirippeln behielten ihre Lage und
ihre Form generell bei.
Diese Befunde entsprechen den Untersuchungsergebnissen von W. KRriGer (1922), nach
denen sich seit 1859 keine Verschiebung der groferen Unterwasserbinke in der Innenjade fest-

stellen lieff, wihrend die Auflenjade wiederholt starken Verinderungen unterworfen war
(H. GOHREN 1965).

*) Linge und Hohe der Rippeln wurden auf Grund der von ]J. C. Harms (1969) gegebenen
Begriffsbestimmungen festgelegt.
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Um die langfristigen Rippelbewegungsvorginge auch iiber extreme Sturmflutperioden hin-
weg zu erfassen, sind allerdings regelmiflige Vermessungsarbeiten mit engabstindigen Lot-
kursen erforderlich, und zwar iiber Jahrzehnte hinweg. Im Heppenser Fahrwasser erscheint
jedoch die Durchfiithrung solcher Vergleichsmessungen wegen der geplanten Umgestaltung der
Gewiissersohle durch technische Projekte in naher Zukunft nicht mehr sinnvoll.

4.3 Kurzfristige Pendelbewegungen

Die statistische Auswertung der 59 Echogramme vom 8. 7. 1971 hat — zumindest fiir den
ausgewihlten ca. 800 m langen Abschnitt — einige eindeutige Erkenntnisse zur Frage der
Pendelbewegung von Rippeln innerhalb einer Springtide erbracht. Die mittlere Hohe der
einzelnen, in jedem Profil wiederzufindenden Riesen- bzw. Grofirippeln betrigt etwa 2 m, ihre
mittlere Linge — die hier oft dem Kammabstand entspricht — ca. 45 m. Daher ist
|6

= 22,5 der Rippelprofil-Durchschnittswert. In Abbildung 4 sind die Formverinderungen,

die nur die Kammregion (d. h. etwa das obere Drittel des Sandrippelkérpers) betreffen, erkenn-
bar. Simtliche Rippelkdimme fithren eine ,horizontale® Pendelbewegung aus, wobei die Kamm-
spitzen eine Strecke von etwa 5 m wihrend einer Tide zuriicklegen. Diese sedimentiren Um-
lagerungen fithren zu einer Umkehr der Neigungsverhiltnisse im Tidestromrhythmus (vgl.
Abb. 7). Die Rippeln nehmen bei ablaufendem Wasser eine ebborientierte Form an, die sie
iiber die Niedrigwasserphase hinweg beibehalten. Das , Umschlagen der Kimme zur Flut-
stromrichtung hin erfolgt bei den einzelnen Rippeln (a bis s) zu verschiedenen Zeiten wiihrend
des auflaufenden Tidestromes. Symmetrische Formen treten hierbei seltener (kurzzeitiger) auf
als bei dem entgegengesetzten Vorgang, d. h. beim Kentern von Flut- zu Ebborientierung. In
dieser Ebbstromphase gibt es eine relativ lange Symmetriesituation bei den Kimmen der mei-
sten Rippeln (vgl. Abb. 5, Profile Nr. 42 bis 46).

Betrachtet man die Hiufigkeit des Auftretens von Ebb- bzw. Flutorientierung bei den
Rippelkimmen des Testabschnittes, so ldfit sich eine grofiere Hiufigkeit der Flutorientierung
im NNW des Abschnittes erkennen. Ein Vergleich mit der bathymetrischen Situation (Abb. 1)
und den vier Echogrammausschnitten (Abb. 4 a—d) zeigt, dal die zu mehr als 50 9/y flutorien-
tierten Rippeln (Rippel m bis s) in einem Teilgebiet mit etwas (rund 2 m) gréferer Wassertiefe
liegen, wo offenbar die Ebbstromwirkung auf die Bodensedimente weniger stark ist. Dem-
gegeniiber behilt der (etwas separat) im SSE gelegene Rippel a seine Ebborientierung sogar
iiber die Hochwasserphase hinweg weitgehend bei.

Die statistischen Auswertungsergebnisse lassen ferner erkennen, dafl die Form der Rippeln
im allgemeinen nicht genau den augenblicklichen Strémungsbedingungen entspricht. Wie bereits
H. G. Dirro (1960) feststellte, hingt die Rippelform stets von der Einwirkungsdauer und der
Grofle frither vorhandener Stromungsgeschwindigkeiten ab. Es sei schlieflich darauf hingewie-
sen, dafl die Vermessungskurse auf Grund der seit 1968 auf 121 Lotprofilen gesammelten
Erfahrungen quer iiber die hier annidhernd parallel verlaufenden Rippelkimme gelegt wurden.
Weitergehende detaillierte Aussagen iiber das Relief des submarinen Testfeldes, d. h. tiber Form
und Ausdehnung der Rippeln sowie iiber den Verlauf der Rippelkimme zu beiden Seiten der
Lotlinie und deren sedimentire Umlagerungen sind auf Grund dieser linienhaften Lotungen
mit einem Schiff nicht mdglich. Hierfiir sind engabstindige synoptische Vermessungsarbeiten
mit mehreren Schiffen, méglichst unter Verwendung moderner Flichenecholote, erforderlich.
Lediglich die flichenhafte Ausdehnung des Rippelfeldes konnte auf Grund der Vermessungs-
ergebnisse des Deutschen Hydrographischen Instituts erfaflt werden (siche Rippeltypenkarte
Nr. 15 in J. ULRICH 1973).
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5. Schluffibemerkung

Diese Untersuchungen waren nur moglich auf Grund der Weiterentwicklung der modernen
Lotungstechnik. Die hier angewandte Vermessungsmethode liflt sich ohne weiteres auch in
anderen, dhnlichen Testfeldern (z. B. Lister Tief) durchfiihren.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die Unterstiitzung, die diesen Arbeiten im
Rahmen des Schwerpunktprogramms ,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum® gewihrt
wurde, besonders gedankt.

Auch dem Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven gebiihrt Dank fiir die Durchfiihrung
der Vermessungsarbeiten mit dem Seezeichenfahrzeug ,Kurt Burkowitz®; Herrn Kapitin
MeesmanN und den Besatzungsmitgliedern des Schiffes sei fiir die stets gewissenhafte Durch-
fiihrung der viel Geduld erfordernden Vermessungsarbeiten ein besonderer Dank ausgesprochen.

6. Zusammenfassung

Systematische Vermessungsarbeiten im Heppenser Fahrwasser, die in den Jahren 1968 bis
1971 mit dem Seezeichenfahrzeug ,Kurt Burkowitz® durchgefiihrt wurden, erbrachten neue
Erkenntnisse iiber die kurzfristigen Pendelbewegungen bei Tiderippeln. Die Untersuchungen
erfolgten im wesentlichen auf zwei Kursbahnen (Abb. 1). Fiir den langfristigen Vergleich
wurden hier zwei positionsdeckend liegende Profile aus den Jahren 1969 und 1970 ausgewihlt
(Abb. 2 oben); die kurzfristigen Bewegungsvorginge wurden durch wiederholtes Abfahren des
gleichen Kurses jeweils wihrend einer Tide am 14. 9. 1970 (Abb. 2 oben und Abb. 3) und am
8. 7. 1971 (Abb. 2 unten) erfafit. Die aus den Echogrammauswertungen resultierenden Form-
inderungen wurden statistisch analysiert (Abb. 5).

Die Untersuchungen fiikrten zu folgenden Ergebnissen:

1. Der langfristige Vergleich der Profilformen und der topographischen Lage der Tiderippeln
ergab keine Hinweise auf signifikante Bewegungsvorginge im Untersuchungszeitraum (1968
bis 1970). Wesentliche Tiefeninderungen konnten nicht beobachtet werden.

. Kurzfristige Pendelbewegungen konnten in der Kammregion (d. h. im oberen Drittel) simt-
licher Riesen- und Grofirippeln des statistisch ausgewerteten Abschnittes im Zeitraum einer
Springtide beobachter werden. Nur selten kam es zu einer volligen Umkehr der Luv- und
Leehiinge der Rippeln auch unterhalb der Kammregion.

3. Die Profilform der Rippeln unterliegt hier einem stindigen Wechsel von ebborientierter Asym-
metrie iiber Symmetrie zu flutorientierter Asymmetrie entsprechend dem Tideablauf.

4. Die Pendelstrecke der Kammspitzen betrigt etwa 5 m.
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