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Temperaturmessungen im Jade- und Weser-Astuar

Von Hans-Hermann Hanisch und Rudolf H6hn

Zusammenfassung

Bei den in Jade und Auflenweser ausgefiihrten Temperaturmessungen konnten zwischen
Flach- und Tiefwasserzonen (Rinnen) ausgeprigte Temperaturunterschiede beobachtet werden,
die durch unterschiedlich rasche Erwirmung oder Auskiihlung verschieden tiefer Wasserkdrper
zustandekamen und trotz Gezeitenstromungen erhalten blieben. Zudem wurde deutlich, daff
bei laufendem Gezeitenstrom die Transport- und Austauschvorginge zwischen Stromrinnen,
Flachwasserzonen und Watten nicht sehr intensiv vonstatten gingen. Nur bei Stromungskente-
rung konnte ein verstirkter lateraler Austausch durch kurzzeitig auftretende Querstrémungen
beobachtet werden.

Summary

In the conrse of temperature measurements in the Jade and Outer Weser estuaries, marked
temperature differences between shallow and deep water zones (flow channels) were observed.
They resulted from the different warming and cooling rates of water bodies of different depths,
and prevailed in spite of the tidal currents. In addition, it was found that, in the presence of
tidal currents, the transport and exchange processes between flow channels, shallow water zones
and tidal flats were not wery intensiv. Only when tidal currents turned an intensified exchange
due to temporary cross currents was observed.
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1. Einfiihrung

Um die Wirmeverteilung in Jade und Auflenweser (Abb. 1) kennenzulernen, wur-
den vom fahrenden Schiff aus mit Hilfe einer elektronischen Mefivorrichtung die Was-
sertemperaturen in den Stromrinnen und in den einmiindenden Prielen und Baljen kon-
tinuierlich als Lings- und Querprofile aufgezeichnet. Soweit méglich, wurden zuvor an
ausgewihlten Plitzen stationire Dauermefistellen fiir Wassertemperatur und meteorolo-
gische Parameter eingerichtet, um die meteorologisch bedingten Tag-/Nachtginge und die
gezeitenabhingigen Anderungen mit zu registrieren.*)

Die Messungen waren sowohl bei warmer als auch bei kalter Witterung vorgesehen,
um die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlich temperierten Wassermassen von
Watten, Flachwasserzonen und Rinnen anhand unterschiedlicher thermischer Verhilt-
nisse beurteilen zu kénnen.

*) Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Wasser® 8/69 des
Bundesministeriums des Innern durchgefiihrt.




Die Kste, 33 (1979), 202-213

OF Voslapp

Menstelle \
Ulpier

WILHELMSHAVEN
3 MeNstelle
:-_-ln‘f-‘::!'\/ d Eckwarden
/ .

O

BREMERHAVEN

Ubersichtskarte fur das Jade-und Wesergebiet

Die Lage der Temperaturquerprofile ist gestrichelt eingezeichnet

2. Geriteausriistung und Mefitechnik

Fiir die kontinuierliche Temperaturmessung haben sich als Ausriistung ein elektro-
nisches Mefigerit, Temperaturfiihler und batteriebetriebener Kompensationsschreiber be-

wihrt. Die eingesetzte Meflvorrichtung, die urspriinglich fiir kalorimetrische Messungen
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vorgesehen war, besitzt eine duflerst geringe Ansprechzeit und dazu ein grofles Auf-
I8sungsvermégen. Es konnen sowohl absolute Temperaturen als auch Differenzen ge-
messen werden.

Der Temperaturfiihler, ein in Glas eingeschmolzener Thermistor, wird seitlich am
Schiff an einem Galgen aufienbords gefithrt. Damit der Fiihler auch bei voller Fahrt in
vorgegebener Tiefe eintaucht, wird er an einem Stahlseil, das mit einem stromlinien-
formig ausgebildeten 10-kg-Gewicht beschwert ist, unter Wasser gehalten. Der Ther-
mistor sitzt am Ende des Stahlseils unterhalb des Bleigewichtes. Die MeRwerte gelangen
als Widerstandsinderungen iiber einen isolierten Kupferleiter zum Mefgerit.

Echolotaufzeichnungen der Sohle sowie stindige Zeit- und Positionsangaben wiih-
rend der Mefifahrt ermdglichen bei der spiteren Auswertung die Positionierung der
registrierten Temperaturwerte. Zur Erginzung der thermischen Information werden in
der Regel meteorologische Daten, wie Windgeschwindigkeiten, Lufttemperatur und
Feuchte, in Abstinden von zwei Stunden von Hand mitgemessen.

3. Temperaturmessungen im Jadebusen

Bei mehrtigigen Temperaturmessungen, die vom Schiff aus zwischen der ehemali-
gen dritten Hafeneinfahrt von Wilhelmshaven und Eckwarden durchgefiihrt wurden,
waren in der warmen Jahreszeit bei hohen Lufttemperaturen und kriftiger Sonnenein-
strahlung unter dem Ostufer vor Eckwarden merkbar hhere Temperaturen als in der
tiefen Wasserrinne am gegeniiberliegenden Westufer anzutreffen. Umgekehrt lieflen sich
im Winter bei kalter Witterung die héheren Temperaturen unter dem Westufer fest-
stellen, da dort die groflen Wassermassen, die aus der tieferen Innenjade stammten,
wesentlich langsamer auskiihlten als im flachen Jadebusen.

Im Querprofil zwischen Wilhelmshaven und Eckwarden wurden auch an einigen
Stellen Tiefenmessungen durchgefiihrt. Es zeigte sich, daf in den Rinnen bei sehr inten-
siver Sonnenstrahlung eine 6 bis 8 m michtige Warmwasserschicht entstand, die bei Stau-
wasser einen besonders steilen Temperaturgradienten aufwies. Bei geringer oder ginzlich
fehlender Sonnenstrahlung verblieben an der Oberfliche geringfiigige Temperaturdiffe-
renzen von 0,1 bis 0,3 K zum bodennahen Wasserkorper. Die vorhandene vertikale tur-
bulente Diffusion reichte bei laufendem Gezeitenstrom aus, um die vom Wirmeaustausch
verursachten Temperaturinderungen an den tieferen Wasserkorper weiterzugeben. In
den flachen Astuarbereichen wies der Wasserkdrper eine fast gleichmiflige Temperatur-
verteilung auf (Abb. 2).

Als Erginzung zu den Profilmessungen standen auch stationire Temperaturauf-
zeichnungen (Abb. 3) zur Verfiigung, die am Pegel Arngast, auf der NWO-Olbriicke
und auf einer Buhne bei Eckwarden gewonnen wurden. Mit Hilfe der an den drei ge-
nannten Mefstellen registrierten Daten, die fiir einen mehrtigigen Zeitabschnitt das
thermische Geschehen beschrieben, lief sich eine Vielzahl von Hinweisen iiber die Stré-
mungsvorginge im Jadebusen gewinnen.

Am Pegel Arngast, der mitten in den Wartten des Jadebusens steht, traten bei allen
Messungen Temperaturinderungen bis zu 1,5 K auf. Die beobachteten Anderungen
prigte aber nicht allein der Gezeitenrhythmus. Der unregelmiflige Temperaturverlauf
war auch auf den Windeinfluf zuriickzufiihren, durch den Wassermassen aus tieferen
Bereichen des Jadebusens am MeRfiihler vorbeitrifteten. Eine Auswertung mehrjihriger
Windmessungen an der Seeschleuse Wilhelmshaven ergab, daf infolge der vorherrschend
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westlichen Windrichtungen die Wassermassen iiberwiegend zum Ostufer vertriftet
werden.

Vor den Buhnen bei Eckwarden zirkulierten wihrend der Sommermessungen schr
warme Wassermassen, die aus dem Stollhammer und Seefelder Watt stammten. Die
Temperaturinderungen betrugen bis zu 1,0 K; sie erfolgten zeitweise sehr ungleich-
miflig und waren nicht allein auf das Vertriften des Wassers durch den Wind zuriick-
zufiihren. Als mitverantwortlich diirfte das ungleichmifige Fiillen und Entleeren des
Jadebusens angesehen werden, das an den Hoch- und Niedrigwasserstinden erkennbar
wurde. Zugleich waren die unregelmifligen Temperaturinderungen auch eine Folge der
bei Kenterung ausgeldsten Quervermischung.

Die Ungleichheiten der Tidebewegung verursachen im 166 km? grofien Jadebusen
einen beachtlichen Wasseraustausch. So gelangen z. B. mit der Flut bei einem 10 cm
hoheren Tidenstieg 750 m¥/s als Uberschufl in den Jadebusen. Die wihrend der Messun-
gen von Tide zu Tide aufgetretenen Anderungen der HochwasserhShe erreichten am
Pegel Arngast Werte bis zu 80 cm.

Der iiberwiegend am Westufer in den Jadebusen gelangende Flutiiberschuf} erreichte
am Ostufer bei Eckwarden, nachdem er sich iiber den Watten stark erwirmt hatte,
wieder iiber Ahne und Feldbalje die Innenjade. Begiinstigt wird dieser Vorgang auch
durch die Erdrotation (Corioliskraft), die eine Ablenkung der Gezeitenstromung nach
rechts bewirkt, so dafl der Flutstrom am westlichen und der Ebbestrom am ostlichen
Ufer eine Beschleunigung erfihrt und damit eine Zirkulation quer durch den ganzen
Jadebusen auslést.

An der dritten stationiren Mefistelle, der NWO-Olpier, prigten sich die Tem-
peraturginge am stirksten aus. Bei den Sommermessungen Zinderten sich wihrend einer
Tide die Temperaturen bis zu 2 K. Im Winter fiel der gezeitenbedingte Temperatur-
gang etwas geringer aus. Die bei Flut auflaufenden Wassermassen aus der tiefen Innen-
jade reagieren auf meteorologisch bedingte Anderungen nur sehr langsam. Dagegen
sprechen die Wassermassen aus dem flachen Jadebusen wesentlich rascher auf die meteo-
rologischen Einfliisse an. Beide meist sehr unterschiedlich temperierte Wasserkorper wer-
den an der Olpier durch die Gezeiten vorbeitransportiert.

4. Temperaturmessungen in der Innenjade und auf
dem Hohen Weg

Die Aufzeichnungen thermischer Querprofile in der Innenjade, in Hohe der Tan-
kerloschbriicke der Mobil Oil, machen durch die hheren Temperaturen deutlich, dafl,
wie zu erwarten ist, unter dem Westufer zwischen dem eingedeichten Voslapper Groden
und der Tiefwasserrinne der Flutstrom zuerst eingesetzt hat. Geringfiigig verzdgert folgt
die Kenterung im &stlichen Teil der Hauptrinne. Dieses unterschiedliche Kenterverhal-
ten im Querschnitt wird durch die verschieden temperierten Wassermassen der Ticfwas-
serzone ersichtlich. An der Rinnenkante bleibt &rtlich auch nach Kenterung eine deut-
liche Trennung der Wassermassen erhalten. Die vorgefundenen Temperaturspriinge zei-
gen eine unwesentlich erhdhte laterale Quermischung an (Abb. 4). Trotz zunehmender
Verengung der Innenjade tritt bis in Hohe der vierten Einfahrt keine Vermischung mit
dem Wasser der Fahrrinne ein.

Auf der Ostseite der Jaderinne driickt die Flut die Wassermassen aus den aus-
gedehnten Flachwassergebieten, die sich zwischen Rinne und dem Hohen Weg befinden,
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in die Baljen und iiberflutet allmihlich das Hoheweg-Watt. Infolge der bei Flut aus
den Tiefwassergebieten zugemischten wirmeren Wassermassen lagen wihrend der
Wintermessungen die Wassertemperaturen auf den Watten trotz geringer Wassertiefe
iiber den Werten des Jadebusens. Nur in den dauernd mit Wasser gefiillten Baljen
wurden bei Flut die von der vorhergegangenen Tidephase verbliebenen Wassermassen
durch ihre niedrige Temperatur aufgefunden, da sich der wirmere Flutstrom nur un-
vollkommen mit dem an tiefen Stellen stehengebliebenen kalten Wasser vermischt hatte.

Ein Vermischen der Wassermassen vom Hohen Weg mit denen des Jadebusens lief}




Die Kuste, 33 (1979), 202-213

209

Abb. 5

Messung ~{ 2 h ndch NW

Wassertemperatur [°C]
(

3
9.15 9.03 Uhrzeit [h]
Deich Tonne Tonne Eckwarden Deich
23 AlA UF
’l'
SKN || P i
1 /\/
E 104
@
= 38
@
I}
o 204
=
254

0 1800 2400 3800 Breite [m]

Temperaturquerprofil in der Jnnenjade am 3.12.1975

Tonne 23 - Tonne A/A
NW 6.57 h von Wilhelmshaven (Alter Vorhafen)

sich anhand der lings der Wattkante ausgefithrten Temperaturmessungen nicht nach-
weisen. Auch das aus dem Jadebusen stammende Wasser wurde iiber die Ahne und die
Feldbalje in die Innenjade transportiert, ohne sich merkbar mit dem Wasser vom Hohen
Weg zu vermischen oder gar auf das Watt zu gelangen (Abb. 5).

In der Innenjade haben Temperaturmessungen lings der Fahrwasserrinne keinen
Hinweis auf das Eindringen groflerer Mengen Nordseewasser infolge des dstuarinen
Lingsaustausches erbracht, wie dies in Ems, Weser und Elbe der Fall ist. Im Jadegebiet
fehlen merkbare Oberwasserzufliisse. Der zwischen Nordsee und Jadebusen vorhandene



Die Kiste, 33 (1979), 202-213

210

Salzgehaltunterschied, der jahreszeitlichen Schwankungen von 2960 bis 10 9/g0 unter-
liegt, geniigt nicht, um eine merkbare Dichtestromung zwischen Jadebusen und Nordsee
auszulosen.

Nach DorresteIN und Orro (1960, S. 90) errechnet sich fiir die Innenjade bei
Annahme eines maximalen Salzgehaltunterschiedes von 8 /00 eine Austauschmenge von
400 bis 500 m3/s. Nach Lucur (1974), der fiir die Berechnung eine Mischformel zu-
grundelegt, ergeben sich fiir die gleichen Salzgehaltunterschiede Austauschmengen bis
zu 150 m¥/s. Bei Verwendung des Salzgehaltlingsprofiles wird nach Giinneserc (1973)
eine Austauschmenge von 10 m%s ermittelt. Die letztgenannte Gréflenordnung entspricht
wohl am chesten den tatsichlich vorkommenden Austauschvorgingen infolge der Dichte-
unterschiede.

5. Temperaturmessungen in der Auflenweser

Zur Erginzung der Jadeuntersuchungen wurde auch dem thermischen Geschehen in
den Stromrinnen und den angrenzenden Wattgebieten der Auflenweser nachgegangen.
Anhand von Temperaturmessungen sollte die Wirmeverteilung in den Prielen sowie
quer zur Stromachse erkennbar gemacht werden, um auch in diesem Astuargebiet Hin-
weise iiber die Austauschmechanismen zwischen Watt und Stromrinnen zu erhalten.

Dem im Dezember 1975 vor Tidehochwasser zwischen Bremerhaven und Tegeler
Plate kontinuierlich aufgenommenen Lingsprofil kann seewirts ein allmihlicher Tem-
peraturanstieg von rund 2 K entnommen werden (Abb. 6). Das im Winter beobachtete
thermische Verhalten zeigt einen gut funktionierenden istuarinen Lingsaustausch an,
der aufgrund des Oberwasserzuflusses sowie der grofilen Dichteunterschiede zwischen
See- und Fluflwasser, die rund 30 %w betragen, vonstatten geht. Zudem werden auch
bei den Temperaturlingsprofilen die vom inneren Astuarbereich bekannten Wirmesen-
ken und Wirmeberge vorgefunden, die die thermischen Eigenschaften des Oberwassers
widerspiegeln (Hanisc, 1975).

Die zahlreichen Temperaturquerprofile, die oberhalb und unterhalb der Robben-
plate (Abb. 7) aufgenommen wurden, haben die in der Jade gemachten Beobachtungen
bestatigt, dafl sich zwischen den tiefen Bereichen mit grofien Wassermassen und den
flachen Randzonen, die an die Watten angrenzen, merkbare thermische Unterschiede
von 0,2 K bis 1,0 K durch meteorologische Einfliisse ausbilden. Kalte und warme Was-
serstrome sind bei laufendem Gezeitenstrom scharf voneinander getrennt, wobei die
meist an den Schaumstreifen erkennbaren Stromkanten mit den Temperaturspriingen
identisch sind. Ohne weiteres lifit sich anhand der Temperaturen feststellen, ob die
Wassermassen aus flachen Bereichen oder aus tiefen Rinnen stammen.

Das von den Wattflichen des Hohen Weges beiderseits der Stromrinnen ablaufende
Wasser konnte bei der Wintermessung als relativ kalter Strom zwischen Wattkante und
tiefer Rinne identifiziert werden. Eine intensive Vermischung trat zwischen den unter-
schiedlich temperierten Wassermassen bei vollem Gezeitenstrom nicht ein. Das von den
Watten stammende Wasser verblieb in den Flachwasserzonen zwischen den trocken-
fallenden Platen und den tiefen, durchstrémten Rinnen. Nur an Stellen mit ausgeprig-
ten konvektiven Einfliissen, wie Stromspaltungen, Buhnen oder sehr unregelmifig aus-
gebildeter Fluflsohle, war eine merkbare transversale Vermischung mit den Wassermas-
sen der Rinne zu beobachten. Auch bei Kenterung zeigte sich lokal eine stirkere seitliche
Ausbreitung.
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Nach Kenterung der Ebbe gelangt ein grofier Teil des von den Wartflichen abge-
flossenen Wassers wieder aus den Flachwasserzonen auf die Watten. Das zuriickstrd-
mende Wasser ist in seiner thermischen Geschichte iiberwiegend durch die vorherigen
Aufenthalte im Wattgebiet geprigt. Die thermischen Einfliisse aus den Rinnen bleiben
ohne merkbare Auswirkungen.

Bei den Wintermessungen, die wihrend der Ebbe in den Prielen und Baljen erfolg-
ten, sanken die Temperaturen mit zunehmendem Abstand von der Stromrinne. Zwi-
schen den wattseitigen Enden und den Miindungen in die Stromrinnen traten Unter-
schiede von 1 K bis 2 K auf. Diese beachtlichen Temperaturdifferenzen weisen auf rela-
tiv lange Aufenthaltszeiten der Wassermassen in den flachen Wattgebieten hin. Sie sind
damit auch ein Zeichen fiir einen nur geringfiigigen Wasseraustausch mit den Strom-
rinnen.

6. Ergebnisse

Nach den vorliegenden Erfahrungen eignet sich die kontinuierliche Temperatur-
messung vom fahrenden Boot aus, um eine qualitative Aussage iiber laterale und longi-
tudinale Transport- und Austauschvorginge im Tidegebiet machen zu kénnen. Werden
die Temperaturmessungen durch Strémungsmessungen erginzt, sind auch quantitative
Aussagen iiber die ausgetauschten Wassermassen (Dispersionsvorginge) moglich.

Anhand der mefltechnisch aufgezeigten Temperaturunterschiede lassen sich auch
Herkunft, Verteilung und Strémungsrichtung der Wassermassen feststellen, so daff da-
durch Strémungsmessungen in vorziiglicher Weise erginzt werden konnen.
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