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Tidedynamische und meteorologische
Randbedingungen im Bereich des Schlick-Testfeldes
Dithmarscher Bucht

Von PeTER WiELAND, BERND FLADUNG und VOLKER BERGHEIM

Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens iiber die Schlickbildung auf den Warten waren auch
die wesentlichen natiirlichen Randbedingungen zu ermitteln. Als Arbeitsgrundlage werden die
Tidebewegung, meteorologische Abliufe, einige chemische Zustinde und hydrologische Vorginge
in Form von Karten, Tabellen und Grafiken dargestellt. Einige spezielle Erscheinungen und
Wechselbeziehungen werden erginzend erliutert.

Summary

The dominant, naturally occurring boundary conditions for mud formation in the Dithmarsh
intertidal zone were investigated in connection with an associated research project. This resulted in
charts, tables and plots of tidal, meteorological, hydrological and some chemical conditions.
Additional comments on particularly interesting observations and interrelationships between
various phenomena are presented.
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1. Anlafl und Aufgabe

Durch das ,,Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen® (KFKI) ist in den
Jahren 1977 bis 1981 mit der Erforschung der Schlickbildung auf den Watten begonnen
worden. Die mafigebenden natiirlichen Gesetzmifligkeiten sind ebenso komplex wie die
Einfluflparameter vielgestaltig sind, so daf die Aufgabe nur interdisziplinir eingrenzend zu
16sen ist. Als Grundlage fiir die Arbeiten der verschiedenen, am Forschungsprojekt beteiligten
Wissenschaftler werden nachfolgend einige wichtige Ergebnisse hydrologischer und meteoro-
logischer Naturmessungen vorgelegt, die fiir die Interpretation und Beurteilung spezieller
Erscheinungsbilder und Verinderungen gebraucht werden. Die ausgewihlten Unterlagen in
Form von Karten, Tabellen und Grafiken geben Zustinde, Abliufe und Wechselbeziehungen
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wieder. Sie erfassen iiberwiegend die Tidedynamik (Wasserstinde, Stromungen), das Klima
und die Witterung (Niederschlige, Lufttemperaturen, Wind, Sonnenscheindauer) sowie topo-
graphisch-hydrologische (z. B. Uberflutungsdauer), meteorologisch-hydrologische (z. B.
Wellenhohen), chemische (Meerwassersalzgehalt) und hydrologisch-topographisch-meteoro-
logische (z. B. Meerwassertemperaturen) Aussagen in Mittelwerten und teilweise in den
Extremen.

Diese einzelnen Informationen sind tiberwiegend so weit aufbereitet oder ausgewertet
dargestellt, daf sie ohne eine weitere Kommentierung verwertet werden konnen.

Eine erginzende kurze Erliuterung wird zu den Meerwasser- und Wattoberflichentem-
peraturen sowie zur Eisbildung im Watt gegeben.
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Abb. 1. Lageplan der Sediment-Beobachtungsprofile, Mefistationen und des Bildflugstreifens in der
Dithmarscher Bucht
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Abb. 4. Ganglinien extremer Tiden am Pegel Biisum

2. Erginzende Erlauterungen
21 Zur Meerwassertemperatur im Wattengebiet

Kontinuierliche Meerwassertemperatur-Messungen wurden und werden an der Nordsee-
kiiste z. Zt. nur an wenigen Stellen und dort fast ausschlieflich in tiefem Wasser — vor allem an
Schleusen und Sperrwerken — hochstens zweimal am Tag tideunabhingig vorgenommen. Aus
flachem Wasser, iiber kiistennahem Watt sind kaum Meflergebnisse bekannt. Die dort
auftretenden Meerwassertemperaturen wurden eingrenzend abgeleitet durch Literaturauswer-
tungen und erginzende Einzelmessungen von den an der Dauermefistation Biisum-Schleuse in
1,0 m Wassertiefe taglich um 7.00 h gemessenen Werten (WiELAND, 1982). Die Untersuchung
ergab folgende Ergebnisse lokaler Einfliisse (Abb. 18-22, Tab. 3 u. 4):

Wassertiefe: Die Meerwassertemperaturen sind oberhalb der Wassertiefe von
1,0 m, vor allem unter dem Einfluff der Atmosphire auf die Meeresoberfliche, mindestens
ebenso hoch wie in 1,0 m Tiefe, in der Regel aber hoher.

Tidegang: Vom Morgenniedrigwasser (6.00 h bis 10.00 h) bis zum Nachmittaghoch-
wasser (14.00 h bis 18.00 h) wird das Meerwasser iiber den Watten bei sonnigem Wetter
(SD=8 h/d) um etwa 0,5°C und bei bewolktem Wetter (SD=4 h/d) um etwa 0,32 °C
erwirmt. Vom Morgenhochwasser (6.00 h bis 10.00 h) bis zum Nachmittagniedrigwasser



9 winsng ur Suedapr] woa 1ay3i3uryqy Ul uane g J9p Janep[[ejudyd0L] ‘G ‘qqy
uapums P4 i o 6 g L 9 s v &® £ 5 Z - ] a@ 0
uajnui  6i o€ o€ o€ o€ oc - OE | O | O i _
3; sanop Sy - — sz- <4osze
[u®siom uaisbiipaiu sop pjis 3is6un = .01 YU 3y — mup9Sy
-11Djuax204j _ | | vesiom vaisBripa | i
| | W.u sanopjiojuey 204 dseum = 90y 7Y 3 w— [£61-]
g — o L ———b= |0z |ooE
USOM RI0GTIU eypamysUReL L " I e -
ot a... AR . " | " . _ | . o .|m._T Log e
(0= s2nopsbunin|jiaqn] - USOM USISYIOY J8p UdjjDjuaxNd0s) sabipup) | E
(MUl NOS ) Jawwos wi uepuDisiassomBiripauepiy uabiipau waiyxe 1ag _
muyg 9N
s -e \N —0't - Loo™y+
yn4 - yiapads wo A
NDIAIUDM SSBIIPIIN = NN WED- ﬁ
» +
ﬁl.h.ou -0S 7+
| s
I s
NNWQQ0 3 — g _ : 00+ |oos*
*f F
(LL12L61 DwWax3) - ﬁ
MUN 199 .o .
2w anpg Ipudnywn \ 3 . _|m.0o ﬁbh.mo
ity e =z r
; . -~ 0"
9zl o'l + 009+
A\ © e = = T P A i e e SR 7 I
D e \\ \ no -
& — . - . . ] UN4 - ydI8PeES WD NDBAIU} DM SHISYION = NNW I1 + L
~ . - —0S @0
T O NNWIGTr G _ ] e \ ,* | ﬁlmh
S . 1
2 o L \ , | T
T [8917] | | ,
‘ 9961 MIW | ! . + - —0'Z+ 004+
= M uds Sei T U2)JDM U,
M, Y1 W 19G Ul 13nDQ 94311 ]I I sijsey S R o.ﬁ:-h.:x ol cmkuEm..r-..Ill
? , .\\
i3 |
[~  a——- USJIDM USSYI0Y 43P JINDPJIDJUINI0LL 343[3ik =0yys *PY T —— o —GcZ* 06,
[ . |
(=] \ | ;
— -
/ : : | | | : v “ —ot+  |ooee
(@ = sanppsbunin|jiaqn) ualiom uasbiipaiu 1ap uajpjuaxl0) uiay
(MU HOS) JAWWOS WI U3PuD)sIassomBiipaiuapi Uayoy wanxa 13g
(LL12L61 owax3) MY KOS 129 3iulsanDg pudlINyWN NN W7
NDaAIU} DM Nd W+
PUDJSIISSOM

ap! ]




Die Kuste, 40 (1984), 139-163

144
MSprThw
MThw 66175+1.5,
Watthoh
g "Jh N: . Neigung Watlober-
1 | | | flacheim Mittel
10 { ! t —1 L
Minimum Mittel s Maximum
E— = N L 1.8%%0
— ~
*0.5
200
-05
-10
-15 = 7 ¥
U' i B Pegel Biisum 1966./1875=-172 mNN
AR . . — ——f=—=T—  100%.
.20 ?M'n' 0.'1 1 =1 MSprinw| v
!-||¥r[1-||;i-||vl|| L | | LG O N N S L O DO L |
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 % 15 16 17 18 19 20 2

Watl - Uberflutung sge schwindigkeit
m/min
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(14.00 h bis 18.00 h) wird das Meerwasser iiber den Watten bei sonnigem Wetter um etwa
1,28 °C und bei bewolktem Wetter um etwa 0,46 °C erwirmt.

Tageszeit: Im Tagesverlauf erwirmt sich das Meerwasser wihrend der Sommermo-
nate vom 12. Juni bis 15. September zwischen 8.00 h und 20.00 h durchschnittlich um 1,2 °C
mit dem Maximum um 16.00 h. Bei sonnigem Wetter betrigt die Erwirmung 1,48 °C, doppelt
so viel wie bei bewdlktem Wetter. Durchschnittlich steigt die Meerwassertemperatur im
Tagesverlauf bei bewolktem Wetter von 7.00 h bis 14.00 h stiindlich um 0,1 °C, ab 18.00 h
sinkt sie wieder bis 19.00 h um 0,1 °C und danach bis 20.30 h um 0,2 °C. Der mittlere
monatliche Tagesgang der Meerwassertemperatur kann im Sommer in den einzelnen Monaten
und Jahren je nach Witterung bis zu 5,6 °C auseinander liegen (Abb. 9).

Watten: Das Wasser in der offenen Nordsee erwirmt sich im Friihjahr langsamer und
kiihlt im Herbst langsamer wieder ab als an der Wattenmeerkiiste. Der Unterschied ist im
Sommermittel bei Sonnenwetter doppelt so hoch wie bei bewdlktem Wetter. Im Einfluff der
Watten erwirmt sich die Meerwassertemperatur bei Tage und bewélktem Wetter um minde-
stens 0,8 °C (Abb. 10-12).

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dafl die Meerwassertemperatur iiber
dem Watt unmittelbar am Seedeichfufl in 30 cm Tiefe im Sommer mindestens 1 °C iiber der-
jenigen an der Dauermefistelle liegt.

Im Mittel der Zehnjahresreihe 1967/76 waren +15°C Meerwassertemperatur an der
Dauermefistelle in Biisum-Schleuse um 7.00 h in 1,0 m Mefitiefe vom 7. Juni bis 20. Septem-
ber, also insgesamt 106 Tage lang, ununterbrochen iiberschritten.

22 Zur Wattoberflichentemperatur

Die Temperaturen unmittelbar an der Oberfliche der Watten, im Grenzbereich zwischen
Boden, Wasser und Luft und in Abhingigkeit verschiedener Niveauhshen, Sedimentzusam-
mensetzung, wechselnd hoher und langer Meerwasseriiberflutungen, Lufttemperaturen und
Sonneneinstrahlung, sind entsprechend verinderlich.

Wegen der sehr viel geringeren Wirmekapazitit der Luft gegeniiber dem Wasser (Wasser
= 50mal stirker) erwidrmt ein hochgelegener, in der obersten Schicht trockener Wattboden
tagsiiber je nach Bewolkung und Sonnenstand rascher und erheblich stirker als ein tiefgelege-
ner, sehr nasser Boden, und er gibt die Wirme schneller wieder ab. Dieses als Albedo
bezeichnete Verhiltnis von zuriickgeworfener zu einfallender Globalstrahlung erfafite
ANDREWS (1976 u. 1980) erstmals beispielhaft im Wattgebiet zwischen Wesermiindung und
Jadebusen. Zunichst ist das Albed o iiber Wasser zur Hochwasserzeit sehr gering. Bei dem
fir wolkenfreien Himmel, Morgenhochwasser und Hochsommer gezeigten Beispiel stieg der
Wert von etwa 7,5 % bei gerade noch geringer Wasseriiberdeckung auf 11 % unmittelbar nach
dem Trockenfallen um 9.30 h, mit zunehmender Austrocknung des Sandes bis gegen 12.00 h
dann zunichst langsam weiter auf 11,7 % und ab Mittag stirker auf reichlich 14 % unmittel-
bar vor erneuter Uberflutung, um mit der Wasseriiberdeckung gegen 16.00 h abrupt wieder
auf fast 8 % abzusinken (Abb. 10). Bewdlkung und Sonnenstand verindern diesen
Albedo-Tagesgang je nach Wolkenart und jahreszeitlicher Strahlungsintensitit positiv
oder negativ.

Die absolute Temperatur in der obersten Wattbodenschicht verlduft bei warmem Wetter
und intensiver Strahlung entsprechend in Wellen mit hohen Amplituden wihrend des
Trockenfallens am Tage. In 2 cm Tiefe sind bei wolkigem bis fast klarem Himmel vom 20. bis
22. April 1975 nach rd. fiinfstiindigem Trockenfallen Temperaturanhebungen am Tage von
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Tab. 1. Termingleiche Luft- und Meerwassertemperaturen bei sonnigem und bewdlktem Wetter vom
12. 6. bis 15. 9. 1974-1976 in Helgoland und Biisum

wetter sonnig (SO 2 8hiTag) Wetter bewdlkt (SD $4h/Tag)
Temperaturen in °C Temperaturenin °C
Luft Meerwasser Sonnen- Luft Meerwas ser |Sonnen -
Mongt (5t Peter |Helgoland Busum schein - | Monat (St Peter L‘ﬂwfmu Busum Ischein -
Tagesmitq 74 A Schieuse| Watt dauer h Togesmut.| 7% h Schieuse | Watt gouer h
tel 7u p 5. 10MA tel 72p §- 101Lh
14,2 13.6 16,6 18.8 8.8 8.8 97 1.0 948 32
14,4 13.6 18,7 17.5 8,0 92 10,4 133 1ns 34
16,7 14,0 16,5 17.7 14,9 12,7 1.3 17.6 170 |12
16,3 155 195 210 4.8 15,0 1.0 16,0 17.2 6.1
16.6 %1 15,8 189 4,6 13.8 14,4 19.0 16,5 &1
c 154 13.0 155 175 4.3 c 16.5 13.7 16.5 158 40
3 170 130 | 155 182 | 8.3 =)
"2 87 10,3 106 | 1.3
15.9 1.8 17,5 203 129
182 172 218 220 14,9 @
@ 173 | 168 | 215 | 220 | 150 ‘
17.6 16.8 216 23,0 14,8

Mittel. | 159 14,1 1755 | 1895 | 12,8 |Mittel:| 1265 | 11,75 1555 | 14,65 | 3,35

176 15,7 170 17.2 12.9 | 18,8 16,3 179 17.9 2.1
152 15,6 16,2 167 12,2 15.2 14,0 16,7 16,5 41
6.4 14,5 17.0 15.8 12,9 13,4 15,7 172 17.0 17
5.8 14,7 1725 18,4 14,1 152 158 16,7 16,8 00
19.0 17.2 200 19.4 14,5 171 159 | 184 16.5 42

S |66 | 156 |180 | 173 | 102 150 | 157 | 185 |17.7 | ¢2
‘ S |ze |61 182 | 185 | 109 19 |155 |17 |75 |
163 | 167 |85 | 216 | 149 160 | 161 | 181 70 | éo

; 18,8 16.2 213 215 4.9 19.5 176 22,0 215 30
1) 202 |178 | 219 | 205 |12 @ 159 |51 |78 | 175 |43
18.6 16.8 21,8 234 16,7 1€, 9 152 17.3 125 2.2
Mittel | 1755 16,1 18,85 19.1 13,05 [Mittel | 160 15,7 18,1 176 21

July

‘81 |[165 |168 |168 |78
154 | 164 |[162 |18 |88
%4 176 | 19.0 | 190 | 104
138 | 170 |185 |170 |97 %8 162 | 169 [155 |0
v | 157 |26 187 | 208 |122 16.0 175 | 186 1185 |37
S |62 |175 186 | 200 |19 17.4 184 | 195 |86 |35
2 |66 16.9 18.5 17.0 79
< 186 17.2 175 17.5 8.6
@ 19.2 179 | 187 187 | 120

234 192 23.2 24,8 12,9
25,6 200 230 25,5 131

M ttel | 178 1725 18,95 | 1945 [1045 [Mittel | 1605 1735 | 18,35 1755 | 375

@ August

;
§@ 58 | 150 |12 |16 |77 @E 138 | 160 | 156 |67 |
63 |1e5 |13 | 139 |75 ne | 150 |17 |17 |2
137 | 150 |11 | 156 |2
3

Mittel. 12,55 | 14,75 12,75 | 1475 76 Mittel 13,10 1535 | 148 150

5
[Mttel 460 | 1565 | 170 | 1805 | 1.0 |Mittel
[Sommer Sommer

Septe
r

1445 1505 | 16.7 6.2 | 3.3

8°C (wolkig) bis 12,4 °C (wolkenlos) gemessen worden. In 15cm Tiefe betragen diese
Schwankungen nur mehr etwa 30 % derjenigen in 2 cm Tiefe. Bereits in 40 cm Tiefe erreicht
die Tagesamplitude nur noch etwa einen halben Grad. In 60 cm Tiefe und nachts ist ein
Tagesgang nicht mehr vorhanden (Abb. 9). In einer nahezu horizontalen Linie verlauft die
Bodentemperatur dhnlich der Wassertemperatur im Spitherbst und Winter bei véllig bedeck-
tem Himmel, niedrigen Lufttemperaturen, anhaltendem Niederschlag und stirkerem Wind.

Unmittelbar an der Wattoberfliche sind die Temperaturschwankungen sehr viel extremer
als in den tieferen Schichten. Im strahlungsintensiven Friihjahr und im Sommer kénnen sie bis
zu 25°C erreichen. Ebenso sind die Temperaturausschlige im Sandwatt grofler als im




Die Kuste, 40 (1984), 139-163
153

porenirmeren und wasserhaltigeren Schlickwatt. Sand besitzt in der obersten Schicht mit
durchschnittlich 0,79 X 10® eine deutlich hhere Temperaturleitfihigkeit als Schlick mit
0,45 X 10 (Schlicksand = 0,51 X 107%). Dementsprechend geringer ist bei Sandwatt die
Wirmekapazitit je Volumeneinheit.

Die Hohenlagen der Mefpunkte im Watt, denen die mitgeteilten Ergebnisse entstammen,
sind nicht genannt. Lediglich einen groben Anhalt liefert die fiinfstiindige Trockenfalldauer.
Extrem hohe Watten von +1,0m NN kénnen in bezug auf den Tidegang in Biisum
durchschnittlich 8 Stunden lang wasserunbedeckt sein. Sie sind daher entsprechend stirker der
Strahlung ausgesetzt als tiefe Watten von —1,0 m NN mit durchschnittlich nur 3,5 Stunden
Trockenfalldauer.

Im Sommer richtet sich die Wirmeaufnahme des Watts nach dem Wetter, insbesondere
der Lufttemperatur und Himmelsbedeckung, wobei die Luftbewegung ein entscheidender
Faktor ist, und nach dem Sonnenstand. Im Winter erfolgt immer eine etwa gleichmifige
Wirmeabgabe (Abb. 13 u. 14).

Tidegang

o ./.:‘.,H.:. Eatg
60cm

|
Uhrzeit 12°° 18% 0o 69° 1200 18% po° 6%

| | sy 19% SA5” _SU19%7 SAS57
Tag Nacht Tag : Nacht 5 Tag
20.4.75 —|7 21.4.75 —’—7 22.4.75

Abb. 13. Temperaturgang im feuchten, braunen Sandwatt in Abhingigkeit von Tidegang, Jahreszeit und
Mefitiefe bei wolkigem bis klarem Wetter (nach Andrews 1980)
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Wasserbedeckt Wasserbedeckt
Sandwatt trockengefallen

feucht trocken sehr trocken
X7 Wc:rftmveau am Mef}punkf

Albedo ‘:\Td |
in% idegang
LN
14 ; \ e /
| /
12 f /
10 /F \
AIbedogang/\
8 — \\_// S
I 0 ! 00 00 ! oo 0o
9 10°° 1799 42" 13 14 15 16 Uhrzeit

Abb. 14. Anderung der Albedo iiber braunem Wattsand unter wolkenfreiem Himmel im Tideeinflufl am
2. 8. 75 (nach Andrews 1983)

Luff.‘empemfur - Tagesmittel (St Peter-Ording)

0% ‘.-% jw L | | = B I
Vg —=——IX = =305
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80% [ | ls | ,
Mittel Mai-Sept
—— L Juni-August
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00%_|. | L ) M
| |
X |
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Abb. 15. Meteorologische Charakteristik der Jahre 1974 bis 1982 im Verhaltnis zum 20jahrigen Mittel
1951/70
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Abb. 16. Mittlere und extreme Niederschlige, Luft- und Meerwassertemperaturen 1961/80 in Biisum
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Tab. 2. Uberflutungs- und Trockenfallgeschwindigkeit der Watten in Abhingigkeit von ihrer Hohe,
Neigung und vom Tidegang bei mittl. Springtide in Biisum

#"’"""""9‘ der Tidegang om Pege! Bisum Neigung der Wattoberflache Ubertlutungsge - Trockenfallge -
s’fd:f- L:bd::”u's"; bei mittlerer Springtide 1966/ 75 (Westkiste S.-M.) schwindigkeit m /min |schwindigkeit m/min.
* Tidestieg Tidefoll Anzahl | im Mittel | Minimum | Maximum
von / bis % min_|cm/min| E min_jcm/min | Stichpr. 1:n % 1 1.0 1%l 1:n %, |iMittell| Max. | Min. |iMittel| Max. | Min.
+100 74075 20 125 | 22 114 69 | %43 |30 |63 [130]| 27
13 554 |18 |1140 |04 |240 (2.1
+075 4050 18 1.39 | 20 125 77 | 158 [ 33 | 69 (143 |30
+0,50/+025 16 156 19 132 78 | 178 | 19 66 |150 |16
27 |500 (2,0 (1140 |04 |120 |83 ' T
+0,25 7+ 0,00 15 1.67 17 147 84 | 190 | 20 |74 |168 |18
+000 7/-0251 13 192 16 1,56 74 (202|171 |60 |64 |09

29 386 12,6 1050 0.9 | 60 |16.7

-025/7-050 | 125|200 | 15 167 77 | 210 | 12 |64 |175 |10

-050 #-075 | % | 179 | 13 | 192 42|15 |07 |45 [123 | 08
24 |234 14,2640 |1.5|40 |250
-075 /-100 | 15 |167 | 13 | 192 39 | 107 |07 |45 |123 |08
-100/-1,25 | 18 | 139 | % | 179 16147 |ael2r |61 |05
13 |18 |84 | 340 |29| 30|33.3
-1,25,-150 | 22 | 114 | 16 | 156 1339 |03 |18 |53 |05
-1,50 ~1,75 28 089 22 114 09 | 24 02 |11 3.1 02
196 | 61 | 032 % |100 {oo| 270 |37 | 20 (500
-175 03|09 |01 |04 |11 |01
/-198 58 | 040

23 Zum Salzgehalt und zur Eisbildung im Watt

Der Gefrierpunkt von Wasser ist abhingig vor allem von seiner Dichte, Temperatur und
dem Salzgehalt. Siiflwasser erreicht die grofite Dichte bei +4°C und gefriert, wenn die
Temperaturschwelle von +0°C erreicht und unterschritten wird. Meerwasser mit einem
Salzgehalt von 25 %o hat die grofite Dichte bei etwa —1,4°C. Wegen des Gemisches
verschiedener Salze im Meerwasser, die bei sehr unterschiedlichen Temperaturen auskristalli-
sieren, ist der Gefrierpunkt des Meerwassers nicht eindeutig festlegbar. Natriumsulfatlauge
(Na,SO, X 10 H,0) wird z. B. bei —8,2 °C auskristallisiert, Natriumchlorid (NaCl) erst bei
—23°C. Unter —55°C ist die restliche Mutterlauge vollig erstarrt (D1ETRICH u. KALLE,
1965). Bis simtliche Salze auskristallisiert sind, bleibt zwischen den bereits gebildeten Eiskri-
stallen eine Salzlauge eingeschlossen. Sie sickert wegen ihres gegeniiber dem Eis schwereren
Gewichts langsam nach unten aus. In die Hohlrdume dringt Luft nach. Bei einem Meerwasser
mit 33 %0 Gesamtsalzgehalt beginnen sich reine Eiskristalle zu bilden, wenn die Wassertempe-
ratur auf —1,8 °C gesunken ist. Das Eis bleibt also auch bei weiter absinkenden Temperaturen
noch lange griesig, weich und briichig.

Der Salzgehalt des Nordseewassers unmittelbar an der Kiiste liegt infolge des Siiftwasser-
zuflusses vom Binnenland her etwa zwischen 18 %o und maximal 32 %o (Tab. 4), wobei
jahreszeitliche Schwankungen beobachtet wurden, mit geringfiigig hoheren Werten im Som-
mer. Fiir das freie Meerwasser im Jadebusen ist eine Schwankungsbreite der Salinitit von 22
bis 33 %o ermittelt worden (DORjES, 1970).

An der Wattoberfliche schwanken die Salzgehalte insbesondere durch die meteorologi-
schen Einflufwirkungen teilweise stark. Im Katinger Watt an der Eidermiindung sind
unmittelbar nach dessen Bedeichung in der obersten Schicht von 0 bis 2 cm Tiefe zwischen rd.
26 und 85 %o NaCl ermittelt worden. Die angrenzende Tideeider hatte zur gleichen Zeit einen
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Gehalt von 25 %e (WIELAND, 1973). Nach Dorjes (1970) liegt der Salzgehalt des dem
Tidewechsel unterliegenden Wattsediments infolge Kapillarwirkung und Verdunstung wih-
rend der Trockenfalldauer um 3 bis 5 %o héher als das diese Watten iiberflutende Meerwasser.
Bei intensiver Sonneneinstrahlung im Sommer kann diese Differenz im Extremfall bis zu 25 %o
betragen. Im Winter ist die mittlere Differenz an Frosttagen infolge Ausfrierens hoher als im
Sommer, bei starken Niederschligen niedriger. Im Lauwerzee-Polder (Niederlande) sind
unmittelbar nach Deichschluf im Mai 1969 an der Wattoberfliche 25 bis 35 %o NaCl gemessen
worden, im April 1970 waren es 25 bis 43 %o, und erst danach sank der Wert durch
Auswaschung langsam gleichmiflig ab (RijkspIENST v. [JSSELMEERP., 1971).

Da bei Lufttemperaturen um und unter £0 °C der Niederschlag zumeist als Schnee die
Wattoberfliche erreicht, eine Auswaschung also kaum stattfindet, zum anderen aber das
Ausfrieren einsetzt, kann davon ausgegangen werden, dafl die Watten entlang der Kiiste an der
Oberfliche generell einen geringfiigig hoheren, zumindest aber gleichhohen Salzgehalt auf-
weisen als das Meerwasser dort. Das erlaubt den Schluff, dafl die Eiskristallbildung auf den
Watten entlang der Kiiste unter dem Einflu eines Meerwassers mit durchschnittlich 25 %o
Salzgehalt etwa bei —1,8 °C Wassertemperatur beginnt (WieLaND, 1982).

Nunmehr ist zu priifen, ob, wann und wie lange mit einer Unterschreitung dieses
Meerwassertemperatur-Schwellenwertes zu rechnen ist. Anhand der Pentadenwerte der Zehn-
jahresreihe 1967/76 ergibt sich, daf dies zu keiner Zeit der Fall war. Die niedrigste Meerwas-
sertemperatur iiberhaupt betrug in insgesamt zwei Pentaden (16. bis 20. 1. 1972 und 15. bis
19. 2. 1970) —1,7 °C. Die lingste ununterbrochene Reihe mit tiefsten Meerwassertemperatu-
ren dauerte rd. 1,5 Monate (16. 1. bis 1. 3. 1970) bei mindestens —1,2 °C und hochstens
—1,7 °C. Vereinzelt, besonders in stirker von Siiffwasser durchmischten Flufimiindungs-
gebieten, kam es dennoch zur Eisbildung, zumal an Einzeltagen innerhalb der Extrempenta-
den etwas tiefere Temperaturen vorkamen. Ausnahmen hiervon sind in Extremwintern
moglich, wie 1978/79 mit vor allem viel Schneefall, jedoch Lufttemperaturen von minimal nur
—11,4 °C (5. 1. 79) und Meerwassertemperaturen von minimal —1,9 °C (6. bis 10. 1. 79) oder,
wie im Januar und Februar 1963, mit tiglichen Lufttemperatur-Minima bis liber —20 °C in
St. Peter-Ording. Diese extremen Winter treten jedoch selten auf.

S Anzoh der absoluten Windstilen 297

Abb. 17. Prozentuale Verteilung der Windrichtungen aller Windstirken im Mittel von 1969 bis 1974 in
Biisum
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Legende E=0st
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Abb. 19. Monatliche Verteilung der Ost- und Westwindhaufigkeiten und der Windgeschwindigkeiten im
Mittel von 1969 bis 1974 in Biisum
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Wellenhohe in m
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06 - ---—-”-d_'::.q_:\\““--’/:\‘-RJ
—l oo me T DTS
02{ T I T ITE0
E5 W W
Windrichtung

Abb. 21. Maximale und mittlere Wellenhdhen am Siidrand des Biisumer Wartts in Abhangigkeit von
Windrichtung und -stirke (nach Gienaprr 1972)

Tab. 4. Prozentuale monatliche Hiufigkeitsverteilung der Windstirken im Mittel von 1969 bis 1974 in

Blisum
Windstédrken in Beaufort Summe in %
der Bft
Wind- 0-3 und

Monate stillen 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |Windstillen

Januar 0,20 0,11 1,57 8,27 21,53 30,85 26,93 7,97 2,42 0,16 31,68
Februar 0,64 0,39 2,42 10,48 21,67 29,19 22,26 10,11 2,44 0,35 0,05 35,60
Mirz 0,63 0,29 1,99 10,75 22,76 27,55 19,85 11,27 4,41 0,49 36,42
April 0,46 0,23 3,89 13,63 22,41 22,27 19,31 12,29 4,89 0,63 40,62
Mat 1,79 0,38 4,08 11,25 25,58 27,20 18,39 9,23 2,04 0,07 43,08
Juni 0,8 0,25 4,26 14,77 29,38 26,09 17,04 6,62 0,74 49,52
Juli 0,67 0,38 2,84 11,16 22,60 24,35 23,66 11,54 2,51 0,29 37,65
August 0,22 0,29 4,88 17,90 28,54 23,90 15,97 7,35 0,90 0,04 51,83
September 0,44 0,28 4,53 15,56 22,89 22,23 20,00 10,05 3,31 0,67 43,75
Oktober 0,49 0,40 4,88 16,26 27,84 21,42 14,45 9,09 4,05 1,10 49,87
November 0,14 0,07 1,67 6,85 14,17 21,64 21,16 18,91 10,88 4,24 0,25 0,02 22,90
Dezember 0,11 0,20 2,06 8,02 16,49 24,55 24,24 17,88 5,58 0,78 0,09 26,88

Jahr 69/74 0,5 0,27 3,26 12,08 23,01 25,09 20,26 11,02 3,68 0,73 0,03 0,0

Als Basis diente das Zehnminutenmittel des Windschriebs Blisum
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Tab. 3. Meerwassersalzgehalte im Gebiet der Dithmarscher Bucht 1977/78
Entnahme Meerwasserwerte
Oort Datum MEZ Tempera- pH Chlorid Gesamtsalz
tur °C mg/1 %0

Blisum, 4, 5.77 14.25 - 7,9 13,380 24,18
Badebecken-0st 31. 8.77 15.10 - 7,5 16.095 29,08
(MeBtiefe 0,2m) 25.10.77 12,45 - 7,1 15,140 27,35
Blsum, 4, 5.77 14.15 17,5 8,1 15.680 28,33
Seegarten 31. 8.77 14.50 20,0 7.4 16.580 29,95
(MeBtiefe 0,2m) 25.10.77 12.40 11,5 7,0 14,915 26,95
24, 1.78 14.10 -1,0 7,8 10.465 18,92
7. 4.78 13.35 6,5 7,4 14,140 25,55
2. 8578 13.30 20,0 8,0 13.000 23,49
12.10.78 9.15 12,0 8,0 13.020 23,53
Busum, . 31, 8.77 14.25 - 7,9 16.280 29,41
Ostwatt 25.10.77 12.05 - 7,1 14,930 26,98
(MeBtiefe 0,2m) 24, 1.78 13.50 - 7,7 12.060 21,80
7. 4.78 13.15 - 755 13:130 23,73
2. 8.78 13.10 - 8,6 13.850 25,03
12.10.78 8.50 . - vl ol 212,750 23,04
Warwerort, 4, 5,77 13.30 15,5 7,9 16.810 30,37
Ostl1.Blsum 31. 8.77 14.05 20,0 7,2 16.485 29,78
(MeBtiefe 0,2m) 25.10.77 11.45 12,0 6,9 15.190 27,45
24, 1,78 13.25 -0,5 7,7 10.965 19,82
7. 4.78 12.50 6,5 7,2 12.630 22,83
2. 8.78 12.35 20,0 8,4 11.330 20,48
....... 12.10.78 8.40 12,5.:::: 7,6+ .12.830 . ... 23,19
Hallig 4, 5,77 13.00 15,0 7,9 13.620 24,61
Helmsand 3l. 8.77 '13.25 21,5 7,3 16.560 29,92
Dithm.Bucht 25.10.77 11.00 12,0 7,1 12.%40 23,39
(Medtiefe 0,2m) 24. 1.78 12,45 0,0 7,7 12.840 23,24
7. 4.78 12.00 6,5 7.3 12,295 23,12
2. 8.78 11.55 20,0 8,4 10.240 18,51
1241078 800 o 12500 s LD o .11.850. .. 21,61
Wattstrom 5. 5.77 8.50 11,5 8,2 12.410 22,43
"Piep" 24. 8.77 16.00 17,2 8,0 16.150 29,18
querab 3.11.77 12.30 10,2 8,0 13.860 25,05
Seegarten 23. 1.78 12.00 0,6 8,0 14.780 26,71
(MeBtiefe 1,0m) 13. 4.78 9.40 5,8 8,1 14.000 25,30
9. 8.78 16.25 18,9 8,4 16.140 29,16
..11.,10.78 17.10 12,9 . 8,0 12.050 ... 21,78
Priel 5. 5.77 13.30 1155 8,2 13.190 23,84
"Wohrdener Loch" 24. 8.77 14.15 16,7 7,9 15.090 27,28
stidgstl.Blisum 3.11.77 15.20 10,1 8,0 14.030 25,35
(MeBtiefe 1,0m) 23. 1.78 11.35 0,5 8,0 12.760 23,06
13, 4.78 17.10 6,2 8,1 14.090 25,46
9. 8.78 16.00 19,0 8,3 14.040 25,37
11.10.78 19.30 12,8 8,0 13.770 224,88
Mttelwert: B - = v 13.52% Zh,a1b
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