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Since j=e 1971 systematic morphologicot investigations were can·ied owt in tbe
"Lister Tief" a·rea (north of Sylt) 63 the swrvey vessel "Str ymmowe" (WSA Kiel). The
main Yesult of this swivey work wiR be to explore tbe intensity and direction of tbe sand

transpopt gitbin an appropriate test feld.
Fhst tednical expepiences could be gained, and tbe comparison of two crwises (Sep-

tember 1971 and Jane 1972) gives interesting res*lts; the most important ones are tbe

folloteing:
1. The distribution of giant and mega ripples as represented in tbe mapping of ripple

types (fig. 1) is generally con#·rmed.
2. Additionally installed tide gazges (positions s. fig. 2) indicate clear de'viations jrom the

theoretically calculated tidal cwrve (Ag. 3).
3. Sounding pro#les ty=nive7se to the main direction of the tidal c*rrent are not qualified

for morphological investigations on tidal ripples (f.g. 4).
4. In test #elds whid, *Te characterized hy an extremely strong tidal cwrrent, all deviations

from the comse must be recorded reith the aid of an exact working navigation system
(lig· 5). In this case hydrodist navigation system was *sed.

5. The comparison of seven sownding pro#les obtained dwring Moo repetitive courses
sbows dearly the tendency of the sand movement in tbe northern part of tbe test

field as weN as the E-W migration of tbe giant and mega rippies wbid all are ebb-
tide orientated (Bg. 6).

6. The areas zobidi are daracte,ized by Bood-tide or ebb-tide oyientation of the gignt
ripples couid be delimited (85 7). In tbe sowtbem part of tbe test field most of the
ripples bave flood-tide orientated forms, in the nortbeyn part most of them are formed
by ebb-tide action.

7, DriA cur·rent measurements (fig. 8) and analysis of the grain size (table 1) tbage con-

AT·med the swpposition of a prevailing transport of swspe*led material.
8. The comp ison of the Twn ·ripples crest resiting from two sprueys signifies tbe direc-

tion of the movement of the sediment bodies (#g. 9).
9. A series of soanding profiles of £150 surgey cruises Waracterizes the resalt of tbe

morphological variation dwring a period of 9 montbs (Bg· 10 and 11).
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10. Tbe extent of tbe area oi the feestward moving forms seems to be smaller tban oi tbe
eastwapi moving. At present this doesn't allog any quantitative concl:Esions.

1. Vorbemerkung

Im Rahmen des Schwerpunktprogrammes „Sandbewegung im deutschen Kustenraum'

der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurde im juni 1971 mit speziellen morphologischen
Vermessungs- und Kartierungsarbeiten im Testfeld „Lister Tief" ntlrdlich Sylt begonnen.
Diese Untersuchungen gehen auf eine in den Jahren 1968 bis 1971 durchgefuhrte generelle
Bestandsaufnahme der fur die Sandbewegung in der Deutsclien Bucht als Indikatoren
dienenden submarinen Bodenformen zurudi, deren Ergebnisse nunmehr vorliegen (J. UL-

RICH 1973). Auf Grund dieser grolriumigen Kartierung lassen sidi zahlreiche Riesen-

und GroErippelgebiete erkennen, die fur ein Studium der morphologischen Verdnderungen
sowie der Intensitit und Richtung des Sandtransportes besonders geeignet sind. Zelin

dieser potentiellen Testgebiete seien im folgenden genannt:
Lister Tief, Hurnum-Tief, Norder- und Mittelhever, Norderpiep, Nordergrunde

(Tillmundung), Hohewegrinne, Innenjade, Wangerooger Fahrwasser, Norderneyer See-

gat, Borkumriff-Grund.
In diesen Testgebieten durke es sid lohnen, die Bewegungsvorginge durch regel-

mb:Big zu wiederholende, engabstindige Vermessungskurse zu untersuchen, um dadurch
einen Dberblick uber die jeweils vorherrschenden lang- und kurzfristigen Sandtransport-
Irendenzen zu erhalten. Eines dieser Testgebiete ist das zwischen den Inseln Sylt und R.8m

gelegene Lister Tief, das - wie aus o. a. Untersuchung bekannt wurde - extrem hohe zu-

sammenhingende kiesenrippelfelder aufweist und dessen Sedimentdecke wahrscheinlich
durch die im W von Sylt abgetragenen Sandmassen beeinfluit wird.

Diese langfristigen Bewegungsvorgange in Verbindung mit der maglicherweise vor-

handenen Umlagerung der Riesen- und GroBrippeln zu erfassen und tidebedingre, kurz-

fristige Pendelbewegungen zu messen sowie die damit in Zusammenhang stehenden Sus-

pensions- und Ablagerungsvorginge zu untersuchen, ist das Haup[ziel dieser Arbeiten.
Als Fernziel soll angestrebr werden, auf der Grundlage einer mdglicbst exakteii Massen-

bilanzrechnung die generelle Tendenz der Sedimentbewegung zu erfassen.

2.Einleitung

Als Folge des besonders intensiven Tidestromes und der dadurch bedingten - im gro-
Ben und gaiizen rhythmisch verlaufenden - Sedimentbewegung haben sich im Lister Tief

extrem hohe Riesen- und GroBrippeln in zusammenhingenden Feldern herausgebildet,
deren Begrenzungen zwar inzwischen bekannt sind (vgl. Abb. 1), deren Formen, Ausdeh-

nung, Neigungsverhdltnisse und Ver nderungen jedoch bisher noch nicht untersucit wur-

den. Es muB aber vermutet warden, dai es sid bei den submarinen Rippeln im Lister Tief
um besonders instabile Teile der Sedimentdecke handelt, deren Ei·forschung repr sentative
Erkenntnisse uber Kiditung und Intensitit des Sandtransportes in stark tidedurchstr6mten
Meeresbuditen bringt, so da£ diese Untersuchungsergebnisse auch far andera Regionen mit

Ihnlicher Topographie des Meeresbodens und der ilin umgebendm Kusten Gultigkeit
haben.

Bevor uber die MeEmerlioden und Gertte, mit denen die Untersuchungen durchge-
fuhrt wurden, berichtet wird, seien einige Angaben iiber die regionalen und technischen

Voraussetzungen fur die Vermessungsarbeiten gemacht.
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Abb. 1. Verbreitung der Riesen- und GroBrippeltypen im Lister Tief. Ausschnitt aus Karte 1 der

Rippeltypenkartierung von J· ULRIcH (1973) mit Lage des Testfeldes. Dargestellt sind die fur
SandbewegungsvorgEnge typischen Bodenformen, wie Riesen- und GroBrippeln (> 0,5 m HBlie),
Rippel-Kleinformen (< 0,5 m H6he), Sandrucken (S) und unregelmillige Formen (U), deren

Identifizierung geologischer Hilfsmittel bedarf. Die stark umrandeten Bereiae scellen Gebiete
mit Bodenrippeln dar, deren Klassifizierung nach Hdhe und Neigung im Lotprofil erfolgre:
Typ k: < 0,5 m; Typ 1: 0,5-1 m; Typ 2: 1-2 m; Typ 3: > 2 m; a: steil; b: mittel; c: Rach

geneigr; hierzu weitere Erltiurerungen in o. a. Publikation

2.1. Regionale Voraussetzungen

Ober die geologisdien und hydrographischen Verhilmisse im Lister Tief hat vor

allem C. HuNDT (1959) grundlegende Untersuchungen angestellt. Weiterhin ist in den

Arbeiten von L. MEYN (1876), F. MAGER (1927), F. MDLLER. und 0. FISCHER (1938),
F. ZAUSIG (1939) und K. GR pp (1944) diese Region im Rahmen einer Deutung der geolo-
gisch-sedimentologischen Vorghnge im Raum Sylt behandelt worden. Bisher fehlte jedoch
eine detaillierte Kartierung der submarinen Bodenformen ebense wie einigermafien pri-
zise Angaben uber die den Sandtransport bewirkenden Bodenstromgeschwindigkeiten.
AuBerdem haben sich die topographischen und sedimentologischen Verhiltnisse in den
letzten 30 Jahren gerade in diesem Gebiet stark geindert, so daB auch zur Deutung
der langfristigen Verdnderungen eine exakte Vermessung der Gewissersohle notwendig
wurde. Die hier im Rahmen des Schwerpunktprogrammes „Sandbewegung im deutschen

Kustenraum" der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefahrten Grundlagen-Unter-
suchungen erstrecken sich sowolil auf die topographische Vermessung des Bodenreliefs und
seiner Veriinderungen als auch auf die gelegentliche Erfassung der Strtlmungsverhiltnisse
in Bodennihe. Die gegenwiirtige Zusammensetzung der Sedimentdecke hinsichtlich Korn-
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grdBenverreilung und Schichtung sowie deren Ver nderungstendenzen werden - ebenfalls
im Rahmen dieses Schwerpunktes - durch die Arbeitsgruppe Dr. Liineburg (Institut fiir

Meeresforschung Bremerhaven) untersucht.

Topographisch gesehen handelt es sich beim Lister Tief um eine rinnenflirmige Ver-

tiefung zwisclien zwei Inseln, die dem Tidestrom einen Zugang zu den kiinstlich abge-
schlossenen Wattgebieren erm6glicht. Die Wassertiefen betragen im Lister Tief im allge-
meinen 20 m; sie erreichen in dem vor dem Lammel ger Sand gelegenen Kolk maximal

z. Z. rund 40 m (Abb. 2).
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Abb. 2. Tiefenkarte des Lister Tiefs mit Lage der Pegel P I bis P V, der Hydrodist-Remote-

stationen und der in Abb. 6 dargestellten Vergleid,sprofle

Es sei darauf hingewiesen, da& ein wesentlicher Vorteil fiir die Durchfuhrung dieser

Untersuchungen in der Tatsache liegt, daft eine Oberwasserfihrung - wie sie die grolien
FluBistuare aufweisen - hier felilt und dal auch in der Umgebung des Testfeldes keine

Verzweigungen vorhanden sind, die durch zusitzliche Zu- und Abflasse die MeBergebnisse
entscheidend beeinflussen k6nnten. Es handelt sich also um ein at)gesdilossenes Einzugs-
gebiet.

Schliefilich kann es als Vorteil fur die Vermessungsarbeiten angesehen werden, daft

nur setten extreme Windwerterlagen zu entscheidenden Starungen fuhren, Auch Behin-

derungen durch stindigen Schiffsverkehr fehien hier nahezu ginzlich. Die geographische
Lage des Tesrfeldes wird durch die Verbreitung und Abgrenzung der im Lister Tief

kartierten Riesen- und Grofirippelfelder bestimmr (Abb. 1). Seine Lingserstreckung in

WNW/ESE-Richtung betrigt 3,6 km, seine Breitenausdehnung 1,6 km. Es handelt sich

also - wie Abb. 2 zeigt - um ein rechteckiges Vermessungsgebiet von 5,76 km2 Flache, das

zwischen den 6-m-Isobathen vor der Ellenbogenkuste im S und dem Lammelb:ger im N

liegt.
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2.2. Technische Voraussetzungen

Die grundlegenden Untersuchungen zur morphologischen, hydrographischen und geo-

logischen Dynamik im Lister Tief klinnen zugleich als ein Teil des gegenwirtig selir ak-

tuellen Projektes „Testfeld Sylt" angesehen werden, da mdglicherweise die Auswirkungen
der Sandvorspulung bei Westerland bis in den Bereich des Lister Tiefes zu verfolgen sein

werden. Die technischen Voraussetzungen fur die Durchfulirung der Vermessungsarbeiten
im Testfeld wurden in erster Linie durch die Amtshilfe des Wasser- und Schiffahrtsamres

Kiel geschaffen. Dankenswerterweise wurde das Vermessungsschiff „Sturmm8we" (L nge
17 m, Tiefgang 1,60 m) mit einem erfahrenen Hydrodist-Vermessungstrupp zur Ver-

fugung gestellt, so daK die Untersuchungen im Sommer 1971 beginnen konnten.

Seither haben folgende Vermessungsfahrten stattgefunden:

Fahrt Nr.

II.
III.
IV.

VI.

VII.

VIII.
IX.

Termin

7. - 11. Juni 1971

16. - 20. August 1971

29. 9. - 1. Oktober 1971
17. - 21. April 1972

19. - 23. Juni 1972

7. - 11. August 1972

9.- 13. Oktober 1972

16.- 18. Januar 1973

7. - 11. Mai 1973

Durchgefiihrte Arbeiten

Vermessung, Bodenproben,
Bodenakustik

Vermessung
Vermessung
Vermessung, Bodenproben,
Bodenakustik
Vermessung, Bodenproben,
Bodenakustik,
Drifistrommessungen
Vermessung, Driftstrom-

messung
Vermessung, Driftstrom-

messung, Side-Scan-Sonar

Vermessung, Bodenproben
Vermessung, Bodenakustik,
Bodenproben,
Driftsrrommessungen

Die technischen Vermessungseinrichtungen des Schiffes und die Erfalirungen der Hy-
drodist-Gruppe boten die Gewb:hr fur eine genaue und sehr hiufige Bestimmung der

Schiffsorte. Gunstige Aufstellungsbedingungen fur die Hydrodist-Remotestationen waren

durch die Existenz von Leuchtairmen, Festpunkten und guten Verbindungswegen gegeben.
Die Einrichtung zusitzlicher Pegel (Standorte s. Abb. 2) erm6glichte eine exakte Erfassung
der Wasserstandsschwankungen wilirend der Vermessungsfahrten.

Far die Messung der Str6mungsgesdiwindigiceiten in 1 bis 10 m Wassertiefe wurden

Drifistromk6rper eingesetzt. Bodenprobenentnallmen erfolgten mit dem Van-Veen-Grei-

fer; bodenakustische Untersuchungen der Sedimente sowie Arbeiten mit dem Rammlot

wurden durch die Arbeitsgruppe Dr. Luneburg (IfM Bremerhaven) vorgenommen. Ober
die hierbei erzielten Ergebnisse wird getrennt berichtet werden.

3. MeBmethoden und Gerate

3.1.Navigation

Wihrend der Me£fahrten wurde fur die Ortsbestimmung ausschlieblich das elek-

tronische EntfernungsmeBsystem der sudafrikanischen Firma Tellurometer, MRB 200, in

I.

V.
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der speziellen Auslegung fur hydrographische Einsb:tze auch als Hydrodist bekannt, be-
nutzt. Ober die Wirkungsweise dieses Systems und seine Genauigkeit ist u. a. ausfulirlich
von W. LoHRBERG (1960), D. Gi£OTHENN (1964), H. KOWALSKI (1968) und H. WEITZ

(1968) berichtet worden. Hier sei nur kurz das Grundprinzip angesprochen: Aus der Pha-
senversdiebung elektromagnerischer Wellen zwischen zwei Sendern wird ihre Laufzeit
und liieraus wiederum die Entfernung der Sender zueinander bestimmt, in dem man von

einem bekannten Brechungsindex der Luft Air elektromagnetische Wellen ausgeht. Ande-

rungen der meteorologischen Verhaltnisse beeinflussen hierbei die Messungen; der Gesamt-
fehler dieses Navigationssystems bleibt aber bei den speziellen Verhiltnissen im Unter-

suchungsgebiet im Bereich von + 1,5 m, was von anderen Ortsbestimmungsverfahren auf
See kaum noch unterboten werden kann. Von zwei festen Remotestationen an Land
(Standorte siehe Abb. 2) werden durch die entsprechenden Master-Stationen an Bord die

jeweiligen Entfet·nungen gemessen und iiber den Bogenschnitt der Standort des Schiffes
bestimmt. Die Ablesung und Protokollierung erfolgt an Bord. Die technischen Vorbe-
reitungen Air eine Digitalisierong der Me£werte und die Obernahme auf geeignete Daten-

trRger (bereits an Bord) werden z. Z. getroffen.

3.2. Echolotung

Fiir die Tiefenmessung fand der Vermessungsechograph LAZ 17 mit magnetostrik-
tivem Schwingersystem LSE 56 EW der Firma ELECTRO-ACUSTIC KIEL Verwendung.
Die Schallausstrahlung bzw. -aufnahme erfolgt durch eine Schwingerfliche von 91,2 cme
mit 50 kHz. In den Registrierungen auf elektrosensitivem Funkendurchlaufpapier ent-

spricht bei der liier verwendeten Gertweinstellung 1 cm einer Tiefe von 1,35 m; in der
Horizontalen ergibt sicli ein mittlerer Maistab von 1:4500, die Lotungsfolge betrigt
9 Impulse/sec. Eine nachtrigliche Beschickung der Lotungen auf die Ortsschallgeschwindig-
keit ist nicht n8tig, da das Gerit bereits an Bord auf eine mittlere Schallg schwindigkeit
eingestellt wurde. Wiederholte Nacheichungen wiihrend einer Meliperiode zeigten nur
sehr geringe Abweichungen, die theoretische Tiefenfehler im Zentimeterbereich bewirkt
hitten, so daB sie vernachldssigt werden konnten.

3.3.Pegelnetz

Im Lister Tief rechnet man mit einem mittleren Tidenhub von 1,71 mi). Amtliche
Vermessungen werden mit auf den Pegel List-Hafen bezogenen Werten beschickt. Fiir
nautische Belange sind die dabei auftretenden Ungenauigkeiten ohne Bedeutung. Bei unse-

ren speziellen Untersuchungen muliten aber auch jene Abweichungen vom mittleren Tide-
verlauf bei extremen Windlagen beriicksichtigt werden, die bei der Extrapolation vom

Pegel List-Hafen nur sehr ungenau erfafit werden. Durch groliziigige Mithilfe der deur-
schen und dinischen Wasser- und Schiffahrtsverwaltungen war es mi glich, vier sell)st-
schreibende Pegel anniheind an den Eckpunkren des Testfeldes einzuriditen (siehe Abb. 2).
Die Pegel P 1, P 3 und P 4 wurden nur vorubergehend betrieben, ivdhrend der Pegel List-
West dauernd registrierte und z. Z. zum Fernpegel ausgebaut wird. Als Pegelgerite ka-
men unterschiedliche Fabrikate zum Einsatz; P 1 und P 3 hatten eine Registrierdauer von

1 Monet. Zwar war die Betreuung der Pegel zeitweise durch schlechtes Wetter erschwert,

1) Angabe: Wasser- und Schiffahrrsamt Tanning.
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doch lieferten die Gerite ausreichend Material, um eine exakte Beschickung vornehmen zu

k6nnen (Abb. 3). Die Ergebnisse des Vergleichs der Wetterdaten der Station List mit den

Pegeldaten werden spiiter noch ausfuhrlich dargestellt (H. PASENAU, 1974).
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Abb. 3. Pegelregistrierungen aller Schreibpegel, die wbhrend der Reise V eingesetzt waren, und

Vergleidl mit der theoretisch berecineten Tidekurve fur den Ellenbogen-Bereich

3.4. Vermessungdes Testf eldes

Um die Einfliisse extremer Wetterlagen besonders im Herbst und Winter auf die Ver-

iinderungen des Bodenreliefs mittelbar iiber die Wasserbewegung zu erkennen, erschien es

notwendig, die Untersuchungen auf einen Mngeren Zeitraum, d. h. einige Jahre, auszu-

dehnen. Ob solche Einfliisse Bberhaupt erkennbar sind, war im voraus nicht zu sagen. Die

Beanrwortung dieser Frage ist ein grundsatzliclies Ziel dieser Untersuchungen
Das Areal sollte systematisch in zweimonatigem Abstand abgetoret werden. Orga-

nisations- und witterungsbedingte Abweichungen von einem festen Terminplan mu£ten in
Kauf genommen werden (siehe Tabelle 1). Die herk6mmliche Methode, Flusse, Strom-

rinnen, Fahrwasser etc. bathymetrisch zu vermessen, ist das Abloten senkrecht von Ufer

zu Ufer oder wenigstens annihernd rechtwinklig zur Acbse des Sohlenverlaufes. Aus
solchen Vermessungsergebnissen lassen sich verhiiltnismiBig einfach die fur die Schiffahrt

wichtigen Tiefenlinien („nautische Warnlinien") konstruieren. Abb, 4 zeigt jedoch sehr
deutlich, dah es unm6glich ist, aus solchen Profilen zutreffende Aussagen iiber die aus den
oben erwihnten Untersuchungen (J. ULRlcH, 1973) bekannte Rippelgliederung an der
Sol·tle des Lister Tiefs zu machen, eine Tatsache, auf die bereits A. H. STRIDE (1960) im
Hinblidc auf die Rippelvorkommen vor der sidenglischen Kuste hingewiesen hat. Ent-

sprechend der generellen Richtung des Tiefs wurde ein Grundvermessungsnetz von
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32 Bahnen im 50-m-Abstand festgelegt (Abb. 2). In das Grundnetz wurden noch zusatz-

liche „25-m-Bahnen" gelegt und von Saden nach Norden fortlaufend durchnumeriert.

Wthrend jeder Reise wurden simtlithe Bahnen des Grundnetzes und je nach der noch zur

Verfugung stehenden Zeit eine m6gliclist grofie Anzabl der „25-m-Bahnen" abgelotet. Vier

Bahnen (14, 22, 48, 54) wurden wahrend der einzelnen Reisen wiederhott abgefahren, um

auch kleinriumige und kurzzeitige Verinderungen des Reliefs zu erfassen.

Wie aus den Kurskarten (Abb. 5) zu erkennen ist, sind die Abweichungen von den

projektierten Bahnen stellenweise betrdchtlich, obwoht der Schiffsort alle 15 sec kontrol-

liert und der Kurs n&igenfalls korrigiert wurde. Die Ursache dieser Versetzung ist in den

starken Str6mungen, die in diesem Gebiet eben jene gewaltigen Rippel aufgebaut haben,
zu suchen. Wer in solch einem Str mungskanal mit Wasserwirbeln- und -walzen jemals
ein Schiff zu steuern hatte, wird das Problem des genauen Kurshakens zur Gentige kennen.
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Abb. 5. Kurskarten der Reisen III (oben) und V (unten). Dargestelit sind die wirklich gefahrenen
Vermessungskurse mit allen durch den auherordentlich starken Tidestrom verursaditen Ab-

weichungen. Hydrodist-Ortsbestimmung e·twa alle 15 sec, d. h. in ca. 40 m Abstand
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4. Auswertung und Darstellung der Vermessungsergebnisse

Wie schon oben (3.1.) erwibnt, wird eine Digitalisierung der Me£daten (Navigation
und Lotungen) fiir die zukunftigen Vermessungsfahrten und eine Obertragung auf geeig-
nete Datentriger angestrebt.

Um die Auswertung der in dieser Arbeit verwendeten Daren per Datenverarbeitungs-
maschine zu erleichtern, wurde das im geographischen Koordinatensystem schr g liegende
Lotungsnetz um ca. 21 °gedreht und alle weiteren Auswertungsvorgdnge in diesem trans-

formierten, internen Koordinatennetz vorgenommes Die in einem ann hernd konstanten

Zeittakt von 15 sec protokollierten Entfernungsangaben der Hydrodist-Ortung wurden

nach Ablochung maschinell beredmet und im MaBstab 1: 5000 auf verzugsfreier Folk ge-

plottet. Da die Strdmungsgescliwindigkeiten zeitweise 6rtlich stark schwanken, wurden
die Echolotregistrierungen fur alle 60 m entzerrt - ebenfalls per Rechner. Die Tiefen-

beschickung konnre mit Hilfe des bereits beschriebenen Pegelnetzes besonders genau vorge-
nommen werden. Dargestellt werden die einzelnen Profile in kompletten Profilserien, und

zwar zunD:chst auf 12 Arbeitsblittern im MaBstab 1 : 1000 in fiinffacher Uberhdhung. Aus

den Geritefehlern und den Auswerteungenauigkeiten ergibt sich fiir alle Aussagen im

Rahmen dieser Untersuchungen ein Fehler in der Vertikalen von * 10 cm und in der

Horizontalen von :t 2 m. Die Zeicmungsungenauigkeiten in den stark verkleinerten Ab-

bildungen diirfen nicht als MaBstal) der Fehlergrenzen unserer Betraclitungen herange-
zogen werden.

5. MorphologischeErgebnisse

Die in der vorliegenden Untersuchung ausgewerteten Vermessungsergebnisse ent

stammen den Reisen III und V. Daher k6nnen hier die topographischen Verlidlinisse von

Ende September 1971 mit denen vom Juni 1972 verglichen werden, d. h., die innerhalb

von etwa 9 Monaten vor sich gegangenen morphologischen Veriinderungen k6nnen zu-

mindest qualitativ erfatitwerden (Abb. 6).
Ober die Einteitung submariner Sandtransportk6rper nach Gestalt und Gr6Be ist in

verschiedenen Arbeiten bericlitet worden von L. M. J. U. VAN STRAATEN (19532, b), A.H.

STEDE (1965), R. L. ALLEN (1968), 5 M. COLEMAN (1969), N. H. KEN·yoN (1970) und

J· ULRIcH (1973). Uns erscheint es sinnvoll, die zusammenfassende Unterteilung nach

H. REINEcK et al. (1971) zugrunde zu legen, um die Rippelformen im Lister Tief zu be-

schreiben:

Strdmungs-Kleinrippeln
(small current rippels)

Str5¤lungs-Grofirippeln
(mega rippels)

Riesenrippeln
(giant rippels)

IAnge L

4-60 cm

0,6-30 m

30-100Om

H6he H

<6 cm

0,06-1,5 m

1,5-15 m

5.1. Morphometrische Analyse der Rippelformen

5

zumeist 15

zumeist 30

Eine erste vorl*ufige Darstellung der Rippelverbreitung im Lister Tief erfolgre in

Form emer Rippeltypenkartierung (vgl. Abb. 1), wobei die Kammlagen - infolge der

L/H

1
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seinerzeit vorwiegend „kamm-

parallelen" Vermessung - nicht er-
cv

faBt werden konnten. Erst die

engabstdndige Vermessung parallel ·c

zur HauptriEhtung des Tidestro- R

mes, also quer zu den Rippelkdm-
men, fulirte zur exakten Erfassung
der Rippelkammlagen sowie der §
Hdhen- und Neigungsverhiltnisse -

und damit der Rippelformen und  
ihrer generellen Tideorientierung. 0

Die Untersuchung kurzfristiger g
Anderungen bleibt einer spdreren
Bearbeitung vorbehalten.

Wie die Profilserien (Abb. 10

und 11) zeigen, ist die Boden-

gestalt des Testfeldes fast uberall
durch markante Rippelformen ge-

prdgt, deren Physiognomie lokale

Unterschiede aufweist. Besonders

hohe und steile Riesenrippelformen
treten im zentralen nfirdlichen Teil

des Testfeldes auf, wo sie vorwie-

gend Ebborientierung besitzen.

Der Nord- und Mittelteil ist durch

iiberwiegend steile Formen iiber
3 m H5he geprdgt, wihrend die

iibrigen Bereiche den weniger stark

geneigten und kleineren Rippeln
vorbelialten bleiben. Ein wesent-

licli genaueres Bild vermittelt uns

Abb. 7. Zwei Areale 116herer Rie-

senrippeln (ca. 4-6 m, stellenweise

iiber 10 m H6he) werden durch

einen schmalen Streifen weniger
hoher Riesen- und GroBrippeln
getrennt. Letztere treten als pri-
miire Sohlformen nur im Osten und

Siidwesten des Testfeldes auf, als

sekundure Soblformen findet man

sie in weiten Bereichen den Riesen-

rippeln aufgelagert. Ahnliche Be-

obachtungen machten J. H. J. TER-

WINDT (1971) und I. N. MCCAVE

(1971) bei Rippeln vor der holl n-

dischen Kuste. Wihrend der Ver-

messungsfahrten mit einem Side- Filni,ln
ER

Scan-Sonar-Gerlir im Oktober

1972 entdeckten wir noch ein wei-
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teres System von Kleinrippeln besonders auf den Luvhingen der GroB- und Riesen-
rippeln.

In den Bereichen gr6£rer Rippelh6hen treten auch die gr6£ten Wellent ngen (300 bis
350 m) auf, wie die Abbildungen 10 und 11 zeigenD. Eine charakteristische Wellenlinge
der Sandtransportkbrper im Lister Tief liegt im Nordosten und im ganzen sudlichen Teil
mit ca. 100-150 m.

Ein h ufig kennzeichnender Wert bei der Beschreibung von Rippelformen ist das Ver-
hiltnis der Rippelwellenlinge zur H6he (L/H) (J· C. HARMs, 1969; H. REINEcK, et al.,
1971; H. REINECK und F. WuNDERLIcH, 1968). Im ebborientierten Nordteil erhalten wir
fast uberall Werte unter 30, die zur Mitte hin iiber 30 ansteigen (gri Bere Wellenldnge).
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Rippe thBhen : 1:REI <2 m  2...4 m  >4...6 m   >6 m  flutorientiert --== :ZZK ebborientiert

Abb. 7. Darsrellung der Rippelhahen im Testfeld und der Gebiete mit Flut- bzw. Ebborientierung
der Rippelformen

Auf den Bahnen 28 bis 42 von 0 bis 1200 m treten hiufig Formen auf, deren L/H-Werte
nocll unter 15 liegen. Die 8stlich und sudlicti anschlieEenden, langgezogenen flutorientier-
ten Rippeln erreichen Werte zwischen 30 und 45, in einigen Fillen aber auch iiber 80.

Besondere Bedeutung konimt aber der Rippelasymmetrie und damit den unterschied-
lichen Neigungsverhiiltnissen der Hinge zu. Die Luvhinge der graBten flutorientierten

Rippeln im Ostteil des Testfeldes weisen meist nicht mehr als 2°, die Leehinge dagegen
bis zu 30° Neigung auf. Ahnlich sieht es bei den ebborientierren Formen aus. Zwischen
diesen Werten extrem asynimetrischer Rippeln gibt es gleitende Obergange bis zu dell

symmetrischen, deren Hangneigungen aber 12° kaum ubersteigen. Die bereits wiederholt

2) M. S. YALIN (1964) bringt auflerdem die WeIleni nge noch in einen Zusammenliang
mit der Wassertiefe L=56 (in stationaren So,8mungen, 11 - mitrlere Wassertiefe). Es
zeigt sidi, daB diese Beziehung in Tidegebieten nicht gegeben ist.
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verwendeten Begriffe „flut- und ebborientiert" fuhren zur Kernfrage dieser Unter-

suchung: L St sich aus der Verinderung von Form, Gr6Be und Ldnge der Sandtransport-

k8rper ein Ma£ fur Richtung und Umfang des Gesamitransports herleiten?

5.2. Stri mung und Sedimentbewegung

Das Material einer Gerinnesohle wird entweder als Geschiebe oder als Schwebstoff

transportiert. Aus verschiedenen Untersuchungen (H. G. DILLO, 1960; A. Ff,£RE6 rER,

1967) ist bekannt, daB GroBformen, wie sie Gegenstand dieses Bet·ichtes sind, hauptslch-
lich durdi den Schwebstofitransport aufgebaut werden. H. G. DILLO hat im Modellver-

such auf Sedimente verschiedener Ursprungsgebiete (u. a. auch Sande aus dem Syltgebiet)
nach einer in der Ems gewonnenen Gezeitenstrom-Geschwindigkeitskurve simulierte Tiden

einwirken lassen, um iiber die Bewegungsvorginge der Sedimentdecke AufschluB zu er-

langen. Bei 37 cm/sec setzt der Geschiebetransport ein, bei 50 cm/sec uberwiegt bereits

der Transport in Suspension. Der Md-Wert des Sediments lag bei 270 pm. W hrend der

Reise VIII wurden vom Kamm und aus dem Tal eines Aut- und eines ebborientierten

Rippels etwa vom gleichen mit Hydrodist eingemessenen Ort je drei VAN-VEEN-Greifer-

proben genommenD (sielle Tabelle 1).

Probe

Cl
C2
C3

D1

D2
D3

Tabelle 1

Korngr6Een und Quartil-Sorrierung von Bodenproben aus dem Lister Tief

Bahn Position Ortsfehler-

(siehe Abb. 10 u. 11) kreisradius

1200 m

1430 m

262Om

285Om

lokale
Situation

Kamm

Kamm

Quartil
Md-Wert Sortierung

(pm) (na TRASK)

900

860

800

510

660

740

275

255

300

550

640

520

1,29
1,41
1,21

1,52
1,49
1,52

1,26
1,29
1,28

1,40
1,21
1,33

Generell ist das Material auf dem Rippelkamm gr6ber als im Rippettal; auierdem

scheint das Sediment im Flutstrombereich im Osten des Testfeldes feiner und besser sor-

tiert zu sein.

Um einen Uberblick uber die Str5mungsverhiltnisse zu gewinnen, wurden wiilirend

einzelner Fahrten wiederholt Dri#strommess,ingen durchgefuhrt (Abb. 8). Wegen der

geringen Wassertiefen im Suden mufiten hier die Driftkreuze auf 5 m Tiefe befestigt wer-

den, bei den iibrigen Drifik6rpern geschah dies auf 10 m Tiefe. Es wurden also nur mitt-

3) Die Auswertung iibernahm dankenswerterweise Herr Dr. L NEBURG, Institut fur

Meeresforschung Bremerhaven.
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lere Str6mungsgeschwindigkeiten gewonnen, doch liegen die Werte so hoch, dah es berech-
rigt erscheint, auch fur den wesentlich gri beren Lister Tief-Sand einen uberwiegenden
Schwebstof£transport anzunehmen, was ohnehin durch die Gr te der Rippeln zu erwarten

war.

Selbst in den Bereichen ausgeprigter Flutstrom-Rippeln treten betrRchtliche Ebb-
stramungen auf (1 m/sec). Das Relief der Sohle ist also nicht durch die augenblicklichen
Str6mungen gebildet worden, vielmehr entspricht die Sohlenform in einem mit beweg-
lichem Sediment bedeckten Tidenkanal den Bedingungen h8herer mittlerer Stri mungs-
geschwindigkeiten lb:ngerer Einwirkungszeitriume (H. G. DILLO, 1960). Nach A. H.
STRIDE (1963) kann bereits eine Differenz von 0,1 Knoten zwischen Flut- und Ebbstrom
die Wanderung der Rippeln in Richtung der hbheren Gesdiwindigkeit bewirken.

Ein Vergleich der Vermessungsergebnisse der Fahrten III und V (Abb. 10 und 11)
zeigt deurliche Veranderungen der Gerinnesohle. Wie Untersuchungen von J. •ULRICH
(1972) aus dem Heppenser Fahrwasser ergaben, k6nnen bereits wiihrend einer Tide be-
tr chtliche Formverinderungen an Rippeln in der Gr8Benordnung einiger Meter auf-
treten, was wohl auch fur das Lister Tief angenommen werden kann. Hier soll aber nur
die in mehrjihrigen Beobachtungsreihen erfaBbare Wanderung der Riesenrippeln verfolgt
werden. Verbindet man die einigermahen eindeutig zuzuordnenden Gipfelpunkle der
K mme einzelner benachbarter Profile, so erhilt man die Rippel-Kammlinien. Der Ver-
gleich solcher Kammlinien aus den Ergebnissen verschiedener Fahrten zeigt eindrucksvoll
die Wanderrichrung der Sandtransportkdrper (Abb. 9).

Die bereits erwihnten Areale flut- bzw. ebborientierter Rippeln (Abb. 7) ki nnen
auch in Abb. 9 ddutlich gegeneinander abgegrenzt werden, d. h., die Orientierung ent-

spridht der langfristigen Bewegungstendenz. Viele, vor allem kleinere Formen, lasen stch
im Beobachtungszeitraum auf; andererseits lM:Bt sich ein Grobteil der Riesenrippeln auch
noch nach ca. 9 Monaten wiederfinden.

Der Bereich der westwdrts wandernden Formen scheint flichenmEBig kleiner zu sein
als der der ostw rts sich bewegenden. Hieraus eine Tendenz der uberwiegenden Massen-
umlagerungsrichtung herzuleiten, wdre allerdings verfruht. Oberschlagsberechnungen ha-
ben ergeben, dail in dem in Abb. 6 dargestellten Raum wthrend einer vollen Tide etwa

5 t Sand pro 10 m Gerinnequersclinitt in Richtung des Ebbstroms von einem Rippel trans-

portiert werden. Ahnliche Werte ergeben sich aus dem Gebiet der flutorientierten Rippeln.
Damit ist aber noch nichts iiber den Durchsatz des Materials als Schwebstoff gesagt; zu-

mindest kann man aber annehmen, dah die aus der Formverlagerung errechneten Werte
die GrdBenordnung des Mindestsandtransportes angeben. A. F HRB6TER (1967) ermittelte
aus Gleichungen der Transportkdrperbewegung und des Feststoffstromes eine Formel zur

Berechnung der Mindestsanddriftmenge (Vsmin) in der Zeit At, die auch bei instationdren
Str8mungen in Tidegebieten anwendbar sein soll:

2
- .2-1 --1

vemin - Ax · th · (-) -

2+a U

wobei Ax die resultierende Strecke der V.erlagerung, Ali (lie mittlere H6he des Rippels aus

-Ah ,beiden Messungen und a das Verh linis-ji-(11 - mittlere Wassertiefe) darstellt. Berech-

nungen nach diesem Ansatz ergaben in allen Bereichen des Testfeldes - verglichen mit den
Ergebnissen aus der Formverlagening- sters 3 bis 5mal geringere Werte.

In den Areaten gleicher Verlagerungsrichtung wurden von den Transportkdrpern
gr6Btenteils auch gleiche Strecken im Zeirraum At = 9 Monate zuruckgelegt, ihr Volu-
men etwa beibehaltend (Abb. 6). Im Bereich der im allgemeinen .westwirts wandernden
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Riesenrippeln scheinen allerdings einige Rippeln in ihrer Form am gleichen Ort zu behar-

ren; das sind besonders die Transportformen bei Distanz 250 m auf den Baillen 42 bis 52,
bei 1200 m auf den gleichen Bahnen und bei 1600 m auf den Bahnen 41 bis 53. Die Er-

gebnisse einer kurzlich stattgefundenen Falirt (Mai 1973) best tigen das sehr eindrucks-
vdll. Durch ein weiteres Phdnomen heben sich diese Formen von ilirer Umgebung ab:
WKhrend bei fast allen anderen Rippeln der Leehang langsam am Fult verflacht, um dann
in den Luvhang des nddisten Rippels uberzugehen, finden wir bei den oben bezeichneten
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Formen eigenarrigerweise eine Mulde von ca. 50 m Breite und 3 m Tiefe im Anschluil an

den Leehang. Nach der „Regime Theory" (H. G. DILLO 1960; D. B. SIMONS, E. V. RI-

CHARDSON und M. L. ALBERTSON 1961; F. ENGELUND und E. HANSEN 1967; T. STUCKRATH

1969) fiir stationdre Stri mungen wurden stehende oder zuruckwandernde Kippel („stand-
ing waves" oder „antidunes") zum sogenannten „oberen Regime" geh6ren und nur bei

einer Froudschen Zahl > 1 Cfr -
  gv-11; v - AbfluBgeschwindigkeit, g = Erdbeschleuni-

gung, h = Wassertiefe) auftreten. Eine Erklirung der beobachteten stehenden Sandwellen

aus dieser Theorie ist fur instationire Str6mungen nicht angebracht, zumal die Froudsche
Zahl fur diesen Gerinneabschnitt um eine Zehnerpotenz geringer ist. Welche Umstinde
zur Ausbildung dieser Formen fiihren kilnnen, ist augenblicklich noch unklar; alinliche

Beobachtungen aus der Natur liegen noch nicht vor. Fur die Zukunfi durfie es von gro-
Bem Nutzen sein, durch synoptische Sedimententnahmen in Form eines Probenprofils uber
einen Sandtransport rper mit gleichzeitigen kontinuierlichen Strdmungsmessungen und

Bodenwasserprobenentnalimen zur Messung des Schwebstoffgehaltes die ZusammenhRnge
der vielfiltigen Abliufe beim Feststofftransport durch Transportkiirper zu erhellen.

6. Schlutibemerkung

Die im Lister Tief vor nunmehr zwei Jahren begonnenen morphologischen und hy-
drodynamischen Untersuchungen an Riesen- und GroBrippeln haben erste Ergebnisse hin-

sichtlich einer Analyse der Rippelformen und ihrer Deuning sowie bezliglich der Strb-

mungs- und Sedimentationsverhiltnisse im Testfeld gebracht. DaB dies miiglich war, ist

in erster Linie der Bereitstellung einer Sachbeihilfe durch die Deutsche Forschungsgemein-
schail zu verdanken. Dodi auch andere Stellen haben wesentlich zum Gelingen der bis-

herigen Untersuchungen beigetragen. Das zustdndige dinisclie Wasserbauamt in Tondern

liar einen bedeutsamen Beitrag durch Installation von drei Schreibpegeln geleistet. Ebenso

war die Amtshilfe des Wasser- und Schiffahrtsamres T6nning, insbesondere im Hinblick
auf den Einbau eines fernregistrierenden Pegels, von besonderem Wert. Doch die exakte

Vermessung des Testfeldes wdre nichI milglich gewesen ohne die wiederholte UnterstiiI-

zung der Wasser- und Schiffahrtsverwaltungen in Kiel, mit deren Vermessungsschiff
„Sturmm8we" unter Kapitin Porath diese Fahrten durchgefuhrt werden konnten und

dessen Hydrodist-Vermessungstrupp unter der Leitung von Herrn Weitz die exalite Navi-

gation betrieb.

Allen diesen Stellen und zahlreichen Einzelpersonen, die sich beratend oder praktisch
helfend eingesetzt haben, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

7. Zusammenfassung

Seit Juni 1971 werden im Lister Tief ( rdlidi Sylt) mit dem Vermessungsschiff
„Sturmmdwe" (WSA Kiel) systematische morphologische Untersuchungen durchgefuhrt,
die das Ziel haben, Intensitat und Riclitung des Sandtransportes innerhalb eines Testfeldes
zu el-fassen.

Erste vermessungstedinische Erfahrungen konnten gesammelt und aus dem Vergleich
der Resultate zweier Vermessungsfahrten (September 1971 und Juni 1972) interessante

Ergebnisse gewonnen werder, deren wichrigste im folgenclen genannt sind:
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1. Die Verbreirung der Riesen- und GroBrippeln entsprediend der Rippellypenkarrierung
(Abb. 1) wird generell bestRrigt.

2. Die fur eine genauere Erfassung der Wasserstinde eingericiteten zus*tzlichen Pegel
(Lage s. Abb. 2) zeigen deutliche Abweidiungen gegenuber der theoretisch berech-

neren Tidekurve (Abb. 3).
3. Quer zur Flut- und Ebbsrromrichtung liegende Lotprofile eignen sich fur morphologi

sche Untersuchungen an Tiderippein nicht (Abb. 4).
4. In Testfeldern mi  extrem starkem Tidestrom mussen sdmilidie Kursabweichungen mit

Hilfe eines genauen Navigationssystems exakt erfailt werden (Abb. 5).
5. Der Vergleich von sieben Ecl olorprofilen zweier Fahrten (Wiederholungskurse) zeigr

deutlidi die Tendenz der Sandbewegung im nordlidien Teit des Testfeldes sowie die

E-W gerichrete Verlagerung der Riesen- und GroBrippeln, die simtlich ebborientiert

sind (Abb. 6).
6. Die Bereiche mit Flut- bzw. Ebborienrierung der bis zu 8 m hohen Riesenrippeln

konnten abgegrenzt werden (Abb. 7). Oberwiegend Flutstromeinwirkung zeigen die

Rippelformen im sudlichen Teil, uberwiegend Ebbstromeinwirkung diejenigen im Nor-

den des Testfeldes.
7. Driftstrommessungen (Abb. 8) und Korngr6Benanalysen (Tabelle 1) bestitigen die

Annahme eines uberwiegenden Sdiwebstofftransportes.
8. Del, Vergleidi der Rippelkammlagen aus den Ergebnissen zweier Vermessungsfahrten

li:Et die Bewegungsrichmng der Sandtransporrkorper erkennen (Abb. 9).
9. Eine Synthese der morphologischen Verandemngen im Zeitraum von 9 Monaten kan-

nen die Lotprofilserien zweier Vermessungsfahrten geben (Abb. 10 und 11).
10. Der Bereich der sich westwdrts bewegenden Formen sclieint fildienmdilig kleiner zu

sein als der der ostwdrts wandernden, was aber z. Z. noch keine quantitativen Rudi-
schlusse erlaubt.
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