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Die Stromungsverhaltnisse in drei Langzeit-
MeBprofilen im Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht

Von WINFRIED S1EFERT, HELMUT FAHSE, JoacHIM GARTNER, HANZ DIETER NIEMEYER

Zusammenfassung

Diese dritte und letzte Veréffentlichung iiber ein 1974 vom Kuratorium fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen konzipiertes Stromungsmefiprogramm enthalt die Ergebnisse von Lang-
zeitmessungen an 10 Stationen in drei Profilen (Pellworm, Knechtsand, Norderney) im Kiisten-
vorfeld der Deutschen Bucht. Die Strémungsgeschwindigkeiten und -richtungen werden fiir
ungestorte Tiden und in Abhangigkeit von den Windverhiltnissen dargestellt und im grofiflichi-
gen Zusammenhang diskutiert. Die unterschiedliche Wirkung der meteorologischen Gegebenhei-
ten auf die Stromungen im Watt, in Wattstromen, auf dem Vorstrand und im Seegebiet, zugleich
aber auch die Bedeutung der drtlichen Topographie, werden klar.

Summary

This third and last publication on a current survey program conceived by the Curatorium for
Research in Coastal Engineering in 1974, contains the results of long term measurements at 10
stations along 3 profiles (Pellworm, Knechtsand and Norderney) in the near shore region of the
German Bight. The flow velocities and directions are presented for undisturbed tides and for tides
influenced by wind. Large scale patterns are discussed in this context. It is clearly demonstrated,
that the meteorological conditions affect currents in tidal flats, in the near shore zone and in the
open ocean in different ways. The influence of the local topography is also apparent.
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1. Vorbemerkungen

Uber die Einfliisse von Starkwind- und Sturmwetterlagen auf die Strémungsverhiltnisse
konnen bislang aus den Dauerstrom-Mefiserien allgemeine, qualitative und tendenzielle
Riickschliisse gezogen werden. Diese Beobachtungen zeigen, daf den aperiodischen Triftstro-
mungen im flachen Kiistengewisser grofie Bedeutung im Hinblick auf Materialtransport und
morphologische Formung zukommt. Daher waren in einem KFKI-Projekt Langzeitmessun-
gen an insgesamt 10 Stationen vorgesehen (Abb. 1 a und 1 b). Die Anordnung der drei Profile
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entspricht der Gliederung der deutschen Nordseekiiste in einen westlichen Abschnitt mit
westostlicher Erstreckung (ostfriesische Kiiste), einen nordlichen Abschnitt mit nordsiidlicher
Erstreckung (nordfriesiche Kiiste) und den buchtartigen Zwischenbereich, das Miindungsge-
biet der groflen deutschen Tidefliisse. Die ausgewihlten Stationen sind so angeordnet, dafl in
jedem Profil das eigentliche Wattgebiet, der seeseitige Watthang sowie das anschlieflende
Kiistenrandmeer erfaflt werden.

Um ein einigermaflen vollstindiges Spektrum der Triftstromungen bei allen Windrich-
tungen und Windgeschwindigkeiten zu erfassen, sollten die Messungen iiber mindestens zwei
Jahre (mit Unterbrechungen nur bei Eisgang) durchgefiihrt werden. Das Datenmaterial sollte
im Anschluff an die Messungen nach statistischen Methoden bearbeitet werden.

Die Dauerstrommessungen liefern nur Aufschliisse iiber die Stromungsvorginge in der
bodennahen Schicht. Die Beschrinkung auf diese Meflebene war notwendig, um den Aufwand
insgesamt in ertriglichem Rahmen zu halten.

Im vorliegenden Bericht werden die Stromungsmeflergebnisse vorgestellt, die in den
Jahren 1978 bis 1980 gewonnen wurden. Sie waren Teil eines umfangreichen Programms, iiber
dessen Resultate bereits zweimal berichtet wurde, nimlich die mittleren Stromungsverhilt-
nisse (SIEFERT et al., 1980) und die Triftstrémungen (S1EFERT et al., 1983). Die erste dieser
Veroffentlichungen enthilt eine ausfiihrliche Darstellung tiber Zweck, Ziel und Umfang des
Gesamtprogramms, das Meflprogramm und die Mitglieder der Projektgruppe des Kurato-
riums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI), die diese Arbeiten koordiniert haben.
Um Wiederholungen zu vermeiden, darf auf die Veréffentlichung verwiesen werden.

An der Durchfithrung und Auswertung der Langzeitmessungen waren die Autoren mit
thren Dienststellen (sowie zusitzlich das Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven mit einer
Station in der Auflenelbe) beteiligt. Die Ergebnisse werden in einer Form prisentiert, die
angelehnt ist an diejenige von GOHREN (1974 a) fiir das Neuwerker Profil (Abb. 1 b).

Fiir die Ermittlung der winderzeugten Stromungskomponenten sollten Messungen bei
moglichst vielen Windrichtungen, -geschwindigkeiten und -dauern durchgefiihrt werden.
Leider wurde wihrend des Mefizeitraumes aber nur unvollstindiges Beobachtungsmaterial fir
héhere Windgeschwindigkeiten gewonnen; Werte bei Windstirken 7 Bft sind im wesentlichen
nur fiir westliche Winde gemessen worden, Werte fiir Windstirke 8 Bft sind nur vereinzelt
vorhanden. Es konnten daher die von GOHREN (1974 a) im flachen Wattenmeer angegebenen
Abhingigkeiten der Stromungsverteilung (Geschwindigkeit, Richtung) von Windlagen nur in
Ansitzen gefunden werden.

2. Bisherige Messungen

Langzeitmessungen — zumal in Profilen, also gleichzeitig an mehreren Stationen — lagen
bisher nur aus dem Neuwerk/Scharhérner Watt vor (s. 0.). Im Zusammenhang mit Untersu-
chungen des Suspensionsgehaltes mit automatischen Stationen gibt es eine Reihe weiterer
Langzeitmessungen, ebenfalls aus diesem Gebiet. Sie wurden jedoch nicht in der hier
erstrebten Weise aufbereitet. Lediglich eine Position vor der Kiiste von Cuxhaven aus dem
Jahre 1973 konnte in das Profil Knechtsand erginzend einbezogen werden (Abb. 1 b).

Meflprogramme mit vergleichbaren Zahlen erfafiter Tiden sind vordem von der For-
schungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz auf Norderney in zwei Fillen mit kurzen Profilen
vorgenommen worden. Zum einen fanden in den Jahren 1957 bis 1973 in den Seegaten
zwischen Norderney und Spiekeroog Wiederholungsmessungen zur Untersuchung kurzfristi-
ger hydrologisch-morphologischer Wechselwirkungen in der Wichter Ee mit 260 gemessenen
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Abb. 1a. Schleswig-holsteinische Westkiiste mit Profil Pellworm
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Tiden, in der Accumer Ee mit 340 und in der Otzumer Balje mit 420 gemessenen Tiden statt.
Eine Differenzierung hinsichtlich meteorologischer Randbedingungen ist hierbei nicht erfolgt,
da in den MeRzeitriumen keine Sturmwetterlagen auftraten (Koch und NIEMEYER, 1977).
Zum anderen wurden 1977/78 auf den Wattwasserscheiden von Norderney (3 Stationen;
52 bis 124 Tiden) und Baltrum (4 Stationen; 143 bis 178 Tiden) sowie im Seegat Wichter
Ee (2 Stationen; 66 bis 123 Tiden) Dauerstrommessungen mit Beriicksichtigung meteorologi-
scher Einwirkungen vorgenommen (KocH und NIEMEYER, 1980).

3. Messung und Datenaufberecitung

Da fiir die Langzeitmessungen die gleichen Mefigerite verwendet wurden wie in dem
KFKI-Meiprogramm zur Ermittlung der Stromungsverhiltnisse vor der Westkiiste Schles-
wig-Holsteins und auch die Mefwertaufbereitung und die ADV-Verarbeitung fiir die Lang-
zeitmessungen in ihrem 1. Teil die gleiche ist, wird hierzu auf die entsprechende Veréffentli-
chung (S1EreRT et al., 1980) verwiesen. An dieser Stelle wird lediglich iiber die zusitzliche

ADV-Verarbeitung berichtet.

2903 DAUERS TROMMESSUNG
Profil Nr.: 02-08-03-79
Lage : GK 25 84971
Pegel ¢ NORDERNEY RIFFGAT
Datum
THW/THW HF HE DF DE
Tide
Nr. h min ca cm cm min min
der Messg
14. 8.79
1 350 609
263 358
9 48 346
292 376
2 16 02 638
438 58
17 00 200
15. 8.79 ] 660
3 T4 00 200
0 360
10 00 200
] 420
4 17 00 200
[ 360
23 00 200
16. 8.79 ] 360
5 5 00 200
] 720
17 00 200
402 52
. 6 17 52 s02
17. 8.79 225 379
011 377
218 361
7 612 593
202 398
12 50 391
200 380
8 19 10 591
18. 8.79 191 360
110 400
208 390
9 7 40 608
218 400
14 20 390
208 361
10 20 21 598
19. 8.79 220 369
2 30 378
227 383
11 8 53 605
235 395
15 28 370
239 368
12 21 36 609
20. 8.79 219 378
3 54 390
237 357
13 9 51 627

FS NORDERNEY

Anzahl der Bereiche

8.79 bis 10.
1277

T ¥103

1.15 m Uber Sohle

VMLil in cm/s

ver Kf (Flut)
. 2.5td. 3.

Kartei Nr. 151 Massung vom 14.
59 60565 Messgarst Nr.
Wind : NORDERNEY Ger stehihe
Barsich Vaktor  Mittalwarte
von bis Lg. Rg. VM RM  Vmax Rmex
h min h min km Grd cass Grd cm/s Grd 4
v v
poo- o900 000 © 0 O O O 0 0 0
10 37 - 16 57 5.35 98 24 100 42 96 7 70 19
17 07 - 23 07 4.28 259 20 258 30 259 9 288 21
2317 - 527 3.71 87 17 86 30 90 3 45 11
537 - 1127 3,38 253 16 255 25 250 6 283 16
1137 - 17 27 4.63 87 22 91 37 8% 9 &7 23
17 37 - 007 4.20 255 18 267 30 253 2 345 15
027 - 607 3.08 89 15 84 27 93 3 57 10
617 - 12 47 4,64 255 20 256 32 256 7 275 18
1257 - 1827 3,83 92 19 92 30 90 7 74 19
18 37 - 107 4,82 262 20 265 32 262 8 293 18
117- 707 3.71 92 18 95 30 90 5 78 16
717 - 1327 4.3 259 19 263 30 262 5 291 17
13 37 - 19 37 3.05 100 15 103 25 101 7 &3 14
19 47 - 2 17 3.72 265 16 272 25 262 6 334 1%
237- 837 3.68 91 17 87 25 98 6 52 1%
847 - 15 07 4,18 263 18 264 27 259 10 299 17
1517 - 21 07 3.58 91 17 94 27 93 7 78 17
21 17 - 357  4.25 263 17 265 30 262 5 302 17
407 - 927 4.08 52 21 91 30 32 B8 8 22
937 - 18 27 4.52 261 18 264 27 259 6 296 17
16 37 - 2227 4.15 90 20 92 S0 90 B B0 19
22 37 - 4 47 3.96 262 17 264 27 262 6 286 18
457 - 1037 4.23 %2 20 %2 32 %0 7 73 20

Abb. 2.

Datei SRD.SM

Std.
R

255

263

263

8%

9.79
= PN -8.00 m
RMCLi1 in Ord.

bzw. std. nach Kf (Ebbe)

4.5td. 5.5td. 6.5td. 7.S5td.

« R w B w R w

o o o ©® 0o o o @
36 95 35 9% 24 116 0 0
28 260 25 255 12227 0 0
27 90 26 87 17 91 0 0
23 255 19 268 9227 0 0
3¢ 83 23 88 11132 o 0
27 255 24 255 19252 0 0
26 92 23 93 o 0 0 0
29 2640 26 262 19255 0 0
21 90 22 92 0 L] (]
29 263 28 260 20 259 0 0
27 88 22 %z 10128 0 0
28 262 26 259 132501 0 0
22 99 19105 11149 0 0
23 260 26 263 17 255 0 0
264 91 23 94 15 103 L] 1]
25 262 22 258 16 254 0 0
24 89 21 97 10128 0 0
27 263 24 263 14 257 L] (]
29 88 22 95 1] ° ] (]
25 260 25 262 19 260 10 243
29 90 25 92 13119 0 0
26 262 22 263 14 252 o o
31 %0 25 % 0 0 0 o

Ziel der hier vorgelegten Arbeit ist vor allem eine Zuordnung der gemessenen Strémun-
gen zu den wihrend der Mefizeit herrschenden Windrichtungen und Wasserstinden. Dazu
wurde zunichst die Datei SRD.SM (Abb. 2) erstellt. Die allgemeinen Angaben iiber die

Abb. 1b. Siidkiiste der Deutschen Bucht mit den Profilen Neuwerk (GOHREN, 1974 a), Knechtsand und

Norderney
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Mefistelle, wie sie im Kopf ausgedruckt sind, wurden der Datei SRD.HD entnommen und die
wihrend der Mefzeit eingetretenen Hoch- und Niedrigwasser nach Zeit (Spalte 2) und Héhe
(Spalte 3) aus der Datei SRD.Tide. Aus diesen Werten wurden die Steighthen (HF), Fallhéhen
(HE), Flutdauer (DF) und Ebbedauer (DE) ermittelt (Spalten 4 bis 7).

In den Spalten 8 und 9 sind Beginn und Ende der Berechnungsbereiche, wie sie in der
Datei SRD.HD abgelegt waren, angegeben, und zwar fiir die Flut von K, bis K; und fiir die
Ebbe von K; bis K.. Weil bei zeitweilig trockenfallenden Mefigeriten kein Zeitpunkt fiir die
Ebbekenterung ermittelt werden konnte, wurden in diesen Fillen der Flutbereich vom
Einsetzen des Flutstromes bis K¢ und der Ebbebereich von K; bis zum Ende des Ebbestromes
angegeben. Bei Drehstromungen wurde als Zeitpunkt der Kenterung das Minimum der
Geschwindigkeitsganglinie verwendet.

Linge und Richtung der durch vektorielle Addition der Einzelwerte ermittelten Stré-
mungsvektoren fiir die einzelnen Bereiche sind in Spalte 10 und 11 angegeben. Die in den
letzten beiden Zeilen unter ,,arithmetische Mittel der Messung fiir die Ebbe bzw. Flut“
stehenden Werte sind fiir die Spalten 10 und 11 ebenfalls durch vektorielle Addition simtlicher
Flut- und Ebbemeflwerte ermittelt worden.

Die in den Spalten 12 und 13 angefiithrten Mittelwerte sind die arithmetischen Mittel aller
im Bereich vorkommenden Einzelwerte. Da die Einzelwerte nicht gewichtet wurden, gehen
alle, auch die mit der Geschwindigkeit Null, in die Mittelwertbildung sowohl fiir die
Geschwindigkeit als auch fiir die Richtung ein. Das gleiche gilt auch fiir die stiindlichen
Mittelwerte in den Spalten 16 bis 29. Die im jeweiligen Bereich gemessene Maximalgeschwin-
digkeit ist mit der dazugehérenden Richtung in den Spalten 14 und 15 verzeichnet.

Um die Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen von den wih-
rend der Mefzeit herrschenden Windrichtungen und -stirken zu ermitteln, wurden die in

DAUERSTROMMESSUNG FS NORDERNEY Anzahl der Bereiche ! w103
Profil Nr.: 02-08-03-79 Kartei Nr. 151 Messung vom 164. 8.79 bis 10. 9.79
Lage @ OK 25 84971 59 60585 Messgardt Nr. 1277
Pegal : NORDERNEY RIFFGAT Wind : NORDERNEY Gerdtehdhe 1.15 m lber Schle = PN -8.00 =
Statistik fir den Flutteil (Messwerte asus dem Tidestieg)
Wind Stromgeschwindigkeit in ca’s Stromr ichtung
Rchtg. Stirke 00-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100 101-200 50 ]
L <=3 & 25, 0 0.
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Abb. 3. Datei SRD.SF
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Abstinden von 10 Minuten wihrend einer Tide gemessenen Einzelwerte jeweils der Wind-
stirke zugeordnet, die zur Hochwasserzeit an der dem Mefort nichstgelegenen Windmefista-
tion registriert wurde. Die Ebbe- und Flutwerte wurden getrennt behandelt und in den
Dateien SF fiir die Flut und SE fiir die Ebbe abgelegt. Abb. 3 zeigt ein Muster mit den
Ergebnissen einer solchen Auswertung. Alle Windstarken bis zu 3 Bft sind zu einer Gruppe
zusammengefaf3t, weil hier keine wesentlichen Unterschiede zwischen den bei den einzelnen
Windstirken auftretenden Stromungswerten zu erwarten sind. Es wurden alle Mefiwerte
verwendet, die in dem im Kopf der Abb. 3 angegebenen Mefzeitraum registriert wurden.

4. Ergebnisse

41 Profil Pellworm

In Erginzung zu den kurzzeitigen, 14tigigen Strémungsmessungen ist fiir die Langzeit-
stromungsmessungen im siidlichen nordfriesischen Wattenmeer ein etwa kiistennormales
MeRprofil, im Osten beginnend bei der Hamburger Hallig iiber Pellworm, Siideroog,
Siideroogsand bis zur Tiefenlinie NN —15 m als seewirtige Begrenzung, ausgewihlt worden.
Es wurden an vier Stellen des Profils in den Jahren 1978/79 Stromungsmessungen zeitgleich
iiber einen lingeren Zeitraum durchgefiihrt und dabei insgesamt 1039 Tiden erfafit. Als
MeRgerite sind Watt-Dauerstrommesser der Hydrowerkstitten Kiel in Mefhohen iber
Grund von 1,0 m im tiefen Wasser bzw. 0,30 m im Watt eingesetzt worden (Abb. 1 a und Tab.
1).

Das Lingsprofil kann als reprisentativ fiir einen grofleren zusammenhingenden Watten-
raum, bestechend aus Wattrinnen, hochliegenden Watten und dem seeseitigen Hang des
Wattsockels, angesehen werden. Die Mefiposition 02-01 (Der Strand) lag an einer bis zu 12 m
tiefen, Nord-Siid gerichteten Wattenrinne, die die groflen Wattenstrome Norderhever und
Siiderau miteinander verbindet, in einer Tiefe von etwa NN —5 m. In den beiden Mefijahren
1978/79 konnten wegen zahlreicher Geriteausfille nur insgesamt 119 Tiden erfafit werden.
Fiir die Auswertung standen daher nur wenige Ereignisse mit Starkwindlagen zur Verfiigung.

Das Siideroogwatt (MefRposition 02-02) zwischen der Hallig Siideroog und der Insel
Pellworm wird durch die Wattstrome Norderhever und Rummelloch West begrenzt. Die

Tabelle 1
Positionen der Langzeit-Stromungsmessungen

Station Mefizeitraum Lage

Bez. Gaufl-Kriiger-Koord.
02-01 1978/79 Der Strand 86 730 52 770
02-02 1978/79 Siideroogwatt 73 380 38120
02-03 1978/79 Alt-Schmaltief 60 630 33 820
02-04 1978/79 Schmaltief 53 510 32180
02-05 1978/79 Spiekaer Barre #65 500 %64 000
02-06 1978/79 Westertill 49 780 74 680
02-07 1978/79 Auflenelbe 42 000 88 500
02-08 1979/80 Seegebiet 85 000 60 600
02-09 1979/80 Vorstrand 83 800 57 000
02-10 1979/80 Wart 86 500 52 600

(02-08) 1973 Arensch 370 100 %7 300
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Mefiposition befand sich im Bereich der Wattwasserscheide bei einer Watthshe um NN. Es
wurden insgesamt 323 Tiden erfaft. Bei Winden aus westlichen Richtungen sind Tiden mit
Windstirken bis zu 7 Bft und bei Windrichtungen NW auch Tiden mit Windstirken bis 8 Bft
gemessen worden.

Die MeB8position 02-03 (Altes Schmaltief) westlich des Siideroogsandes liegt im Bereich
des Vorstrandes. Das nicht durch Stromrinnen durchschnittene Flachwassergebiet wird im
Siiden durch die Alte Hever und im Norden durch das Schmaltief begrenzt. Als seeseitige
Begrenzung kann die NN —6 m-Tiefenlinie angesehen werden. Nach G&HREN (1974 b)
gehort dieses Flachwassergebiet zu den Bereichen, die fiir den seeseitigen Sandtransport von
Bedeutung sind. Die Strémungsmefposition lag etwa auf NN —5 m. Wihrend des MeRzeit-
raumes wurden insgesamt 290 Tiden gemessen. Fiir westliche Winde und Winde aus Ost sind
Tiden bis zu Stirke 7 Bft erfalt worden.

Der Mefort siidlich des Schmaltiefs (Mefposition 02-04) gehort bereits zum Seegebiet;
das Gerat lag nahe der NN —15 m-Tiefenlinie (seeseitige Begrenzung des KFKI-Stromungs-
mefiprogrammes) in ciner Tiefe von NN —12,5 m. Es wurden wihrend des Mefizeitraumes
1978/79 insgesamt 307 Tiden gemessen einschlieflich solcher bei westlichen Winden (SW, W,
NW) und bei Ostwind bis 7 Bft.

Mefposition 02-01

Die héchsten mittleren Stromgeschwindigkeiten bei Normaltiden wurden bei Flut mit
90 cm/s und bei Ebbe mit 70 cm/s gemessen (Abb. 4). Die Hiufigkeitsverteilung ergibt wie
erwartet eine Dominanz des Flutstromes bei hoheren Geschwindigkeiten. So setzt der

% Flut Ebbe
b=, ] Langzeitmessung 1978179 | TR
i} Pos. 02-01
Zo”m _[_h_l—._
0 T T 1 T ; f ;i — 1 1 f == } “v*
%
L i Langzeitmessung197879 | f

‘ Pos, 02-02
40 | 1
) ATH_I ‘ Aﬁ
o 1 T 1 1 T T T t T 1 1 T T
%
60— T Langzeitmessung1978/79 | I Trrmeh
ol Pos. 02-03 |
L S S1 iy
0 1 1 T T T T T 1 T T T
Ly 1 | Langzeitmessung 1978/79 7}7 i 0l

Pos. 02-04
40 N |
|
o f i = o 1 | T R
0 10 20 0 40 5 60 M W 0 0 20 30 4 5% 60 7MW 8 /s

Abb. 4. Hautigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten im Profil Pellworm bei Normaltide
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Reststrom mit 3,2 km/Tide nach N. Die Hiufigkeitsverteilung der Stromgeschwindigkeiten,
geordnet nach Windrichtung und Windstirke, zeigt auf Abb. 5 nur unwesentliche Anderun-
gen gegeniiber der reinen Gezeitenstrdmung. Bei Wind aus O und SO ist bei Flut und Ebbe
cine geringe Verschiebung zu héheren Geschwindigkeiten auszumachen. Wind aus W bis N
reduziert die hohen Flutstromgeschwindigkeiten, liflt jedoch den Ebbestrom stirker werden,
ein Hinweis auf den Triftstrom besonders bei diesen Windrichtungen.

Die Hiufigkeitsverteilung der Stromrichtungen bei Normaltiden auf Abb. 6 zeigt einen
fiir eine tiefe Tiderinne charakteristischen alternierenden Tidestrom: hier bei Flut nach N, bei
Ebbe nach S. Diese Stromrichtungscharakteristik wird auch nicht durch Starkwindlagen bis 7
Bft verindert. Es bestitigt sich hier erneut, daff der Wind auf den Tidestrom in tiefen
Wattrinnen wenig Einflufl hat. Er folgt vielmehr auch bei zunehmenden Windstirken dem
vorgegebenen Rinnenverlauf und damit den normalen Flut- und Ebbestromrichtungen.

So wird bestitigt, dafl bei windunbeeinflufiten Tiden und besonders bei ablandigem Wind
Wasser von der Norderhever in die Siideraue stromt.

Bemerkenswert ist, dafl W-Wind einen gréfieren Einflufl auf den Triftstrom hat als N'W-
Wind, obwohl dieser in Richtung des Wattstromes weht. Das ist vermutlich darauf zuriickzu-
filhren, dafl bei W-Winden verstirkt Wasser in die Siideraue gedriickt wird. Das Wasser
stromt dann iiber den Strand in die Norderhever.

Meflposition 02-02

Die mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten bei Normaltiden erreichten Werte
bis 40 cm/s, lagen iiberwiegend aber unter 30 cm/s und damit wesentlich niedriger als an der
Station 02-01. Der unterschiedliche Einflufl des Windes auf die Stromgeschwindigkeiten ist
auf Abb. 7 recht deutlich zu sehen: Wind aus NO bis S fithrt allenfalls zu einer geringen
Verminderung von Flut- und Ebbestrémung. SW- und W-Winde dagegen bewirken zuneh-
mend erhohte Flutstrémungen, wihrend die Ebbestromgeschwindigkeiten zwar abnehmen,
allerdings auch einige hohe Anteile enthalten.

Dieser Effekt wird wahrscheinlich durch Windstaugefille bewirkt, das bei diesen Windla-
gen zusitzliche Tidewassermengen iiber das Stideroogwatt in das Rummelloch West iibertre-
ten lafde.

Die Charakteristik der Stromrichtungen auf Abb. 8 weist bei Normaltiden nach der
Hiufigkeitsverteilung fiir den Flutstrom Hauptstromrichtungen N und NO aus und fiir den
Ebbestrom cine Hauptstromrichtung SW sowie Nebenstromrichtungen NO, W und S. Dies
bewirkt insgesamt schwachen Reststrom nach NO. Der Einflufl des Windes auf die Haufig-
keitsverteilung der Stromrichtungen ist schon bei NO-Winden ab Windstirke 4 mit Haupt-
stromrichtungen bei Flut nach NO und bei Ebbe nach SW zu erkennen. Bei Winden aus O bis
S ab 5 Bft wechseln Flut- und Ebbestrémung die Richtung, was dann zu Triftstrom nach SW
fiihrt, wihrend bei SW- bis W-Winden die Flut ausgeprigt nach NO stromt und der
Ebbestromvektor um § liegt, also rd. 45° gegen die Normaltide verschoben.

Abb. 6. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsrichtungen an der Station 02-01 (Priel) fiir die Normaltide
und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 7. Haufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten an der Station 02-02 (Watt) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 8. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsrichtungen an der Station 02-02 (Watt) fiir die Normaltide
und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 9. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten an der Station 02-03 (Vorstrand) bei

unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Mefiposition 02-03

Bei Normaltiden sind mittlere Tidestromgeschwindigkeiten bei Flut bis 50 cm/s und bei
Ebbe bis 40 cm/s ermittelt worden (Abb. 4). Insgesamt treten etwas hohere Flutstromge-
schwindigkeiten auf. Die Strémungsgeschwindigkeiten liegen in der von GGHREN (1974 b)
festgestellten Groflenordnung, der Reststrom dagegen ist kleiner. Geringer Einflufl des
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Abb. 10. Haufigkeitsverteilungen der Strémungsrichtungen an der Station 02-03 (Vorstrand) fiir die
Normaltide und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 11. Haufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten an der Station 02-04 (Seegebiet) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 12. Haufigkeitsverteilungen der Strémungsrichtungen an der Station 02-04 (Seegebiet) fiir die
Normaltide und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Windes auf die Verteilung und die Grofle der Stromungsgeschwindigkeiten ist wegen der
bereits grofleren Wassertiefen erst ab 6 Bft erkennbar (Abb. 9).

Die Hauptstromrichtungen sind bei Normaltiden fiir den Flutstrom O und NO, fiir den
Ebbestrom W mit Nebenstromrichtungen NW und SW (Abb. 10). Der Einflufl des Windes
auf die Verteilung der Stromrichtungen beginnt bei auflandigem Wind bei Windstirken ab
6 Bft, bei Nordwind schon bei 5 Bft. Dabei wird dann im wesentlichen die Ebbestromrichtung
verindert, und zwar wird sie durch W-, NW- und N-Winde nach Siiden in Richtung
Heverstrom abgedringt. Bei Ostwind sind ab Windstirke 7 Bft Verinderungen bei der
Verteilung der Flutstromrichtungen festzustellen. Dann setzt der Strom vornehmlich nach N.

Bei stirkerem Wind aus westlichen Richtungen wird das Richtungsspektrum immer
kleiner, so dafl bei Bft 7 eine gleichmiflige Stromrichtung nach SSO erreicht ist. Begiinstigt
wird diese Entwicklung vermutlich durch die topographischen Verhiltnisse vor Siideroog-
sand, welche eine natiirliche Stromablenkung nach SSO bewirken.

Meflposition 02-04

Die mittleren Tidestromgeschwindigkeiten erreichen bei Flut 50 cm/s und bei Ebbe
40 cm/s; die Haufigkeitsverteilung weist eine Dominanz des stirkeren Flutstromes aus (Abb.
4). Bei allen Windrichtungen werden die hiufigsten Flutstromgeschwindigkeiten kleiner, was
eine Folge des Ausgleichs zum Triftstrom in Oberflichennihe sein wird. Die Ebbestromge-
schwindigkeiten erreichen bei Wind um S Héchstwerte bis 60 cm/s, ohne dafl eine ausgeprigte
Zunahme mit der Windstirke auszumachen ist (Abb. 11).

Als Hauptstromrichtungen bei Normaltiden wurden fiir Flutstrom O mit Nebenstrom-
richtungen NO und SO, fiir Ebbestrom W mit Nebenstromrichtungen NW und SW ermittelt
(Abb. 12). Die Richtungsverteilung lifit auf eine fiir dieses Gebiet typische Drehstromellipse
schliefen (GOHREN, 1974 b). Bei Winden ab 5 Bft werden die Richtungsverteilungen beein-
fluft. Bei S- und N-Wind konzentrieren sie sich auf O und W, bei auflandigen Winden wird
die Richtungsvielfalt grofler: Bei Wind aus S und SW setzen die Flut nach SO und die Ebbe
nach NW; NW-Wind 7 Bft fithrt wihrend der gesamten Tide zu siidlichen Stromrichtungen
und damit zu einer Triftstromrichtung, die GOHREN (1974 b) auch vor Amrum und Eiderstedt
fand (siehe seine Abb. 47).

42 Profil Knechtsand

Die mittleren Stromungsverhiltnisse im Knechtsandgebiet und in der Aufienelbe sind
recht gut bekannt (siehe dazu GOHREN, 1968 und 1969; KocH und Luck, 1973, oder SIEFERT
et al., 1980, auf Abb. 24 mit Angabe der Primirliteratur).

Meflstationen 02-05 und 02-08-73

Die Positionen Spiekaer Barre (02-05) und Arensch (02-08-73) im hohen, kiistennahen
Watt zeigen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten bis 30 cm/s bzw. 50 cm/s (Abb. 13); die
Richtungsverteilungen bestitigen bisherige Erkenntnisse hinsichtlich alternierender Strome,
die durch die Lage naher Prielausliufer bestimmt werden (Abb. 15 und 17). Dabei wird
deutlich, daf die Position 02-05 nordlich der (fiktiven) Wattwasserscheide, also im Bereich
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der Till, liegt, weil der Flutstrom nach Siiden weist (Abb. 15). Die etwas grofleren Stromungs-
geschwindigkeiten bei Ebbe passen jedoch zu dem Bild eines nach Norden setzenden
Reststromes.

Die erfafiten Starkwindlagen zeigen bei Station 02-05 (Abb. 14) kaum Verschiebungen
hin zu stirkeren Strémungsgeschwindigkeiten, wie GOHREN (1974 a) dies etwa an seiner
MeRstelle siiddstlich von Neuwerk (Abb. 1) feststellte. Allenfalls bei NW-Wind nehmen die
Flutstromgeschwindigkeiten zu, bei W- und SW-Wind nehmen sie dagegen sogar ab. Letzte-
res wird durch den von SW zu erwartenden Triftstrom iiber das Watt hervorgerufen, auch
angedeutet durch die Deformation der sonst sehr stabilen Richtungsverteilung auf Abb. 15 bei
SW-Wind ab 5 Bft. Bet NW-Wind streuen dagegen die Ebbestromrichtungen stirker, was —
bei gleichzeitiger Erhohung der Flutstromgeschwindigkeit — auf Triftstrom aus NW hinweist.
Abb. 15 gestattet also eine gewisse Abgrenzung: Im Bereich der Spiekaer Barre setzt ab 5 Bft
aus SW Triftstrom nach N, ab 6 Bft aus W nach S und ab 5 bis 6 Bft aus NW ebenfalls nach S.

Die hier aus Dokumentationsgriinden mit aufgenommene Station vor Arensch
(02-08-73) zeigt bei westlichen Winden eine interessante, schon von GOHREN (1968) beschrie-
bene Entwicklung: Der Ebbestrom entfillt hier bereits bei SW-Wind 4 Bft, W-Wind 5 Bft und
NW-Wind 6 Bft (Abb. 17), eine Folge des bei Sturmfluten konstant von SW iiber das Watt
nach NO zichenden Triftstromes, verbunden mit leicht zunehmenden Stromungsgeschwin-
digkeiten. Diese bleiben jedoch wiederum deutlich unter den von GOHREN (1974 a) im Watt
siidostlich von Neuwerk gemessenen und wachsen kaum mit der Windstirke (Abb. 16).

N-Wind 5 Bft dringt hier Flut- und Ebberichtungen nach SW, ostliche bis siidliche
Winde ab 5 Bft die Flutrichtung nach NO.
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Abb. 13. Hiufigkeitsverteilungen der Strémungsgeschwindigkeiten im Profil Knechtsand und vor
Arensch bei Normaltide
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Abb. 14. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten an der Station 02-05 (Watt) bei

unterschiedlichen Windverhiltnissen



5 5t977

Abb. 15. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsrichtungen an der Station 02-05 (Watt) fiir die Normal-
tide und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 16. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten an der Station 02-08-73 (Watt) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 17. Hiufigkeitsverteilungen der Strémungsrichtungen an der Station 02-08-73 (Watt) fiir die
Normaltide und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 18. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten an der Station 02-06 (Wattstrom) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 19. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsrichtungen an der Station 02-06 (Wattstrom) fiir die
Normaltide und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Mefistation 02-06

Die Position in der Westertill, etwa 7,5m unter NN, liegt in einem Gebiet mit
gegenldufigen Reststromungen zwischen den Robbenplaten im Norden und den kleinen
Knechtsinden im Siiden. Die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten verteilen sich bei Flut
und bei Ebbe fast gleichmifig auf Werte zwischen 0 und 50 cm/s (Abb. 13), die Stromrichtun-
gen sind alternierend (SO bzw. NW, Abb. 19).

Das Phinomen gegenliufiger Reststromung hat GOHREN (1971) erstmals aufgezeigt und
nachgewiesen, und zwar zunichst im Flachwassergebiet westlich von Scharhérn, spiter dann
auch westlich von Trischen und dem Groflen Knechtsand. Der Reststrom setzt dabei im
dufleren Abschnitt nach Nordosten, auf den Sandbinken und im Randwatt in entgegengesetz-
ter Richtung. GOHREN erklirt dies mit einer zunechmenden Stérung der Drehschwingung mit
abnehmender Wassertiefe.

Bei ostlichen Winden verstirkt sich der Ebbestrom (Abb. 18), ohne dafl sich die
Richtungen verindern (Abb. 19). Entsprechendes trifft auch fiir Westwindlagen zu, wobei
dann die Geschwindigkeiten etwa ab Windstirke 6 Bft leicht zunchmen. Da die Mefistation
schon in tieferem Wasser liegt und 1 m tiber der Sohle gemessen wurde, entspricht dies etwa
den bisherigen Erkenntnissen. Geschwindigkeiten von 60 cm/s werden bis Windstirke 7 nicht
tiberschritten.

Meflstation 02-07

An der Position westlich des Groflen Vogelsandes bei einer Wassertiefe von rd. 21 m
unter NN wurden 1 m iiber der Sohle bei normalen Tideverhiltnissen Strémungsgeschwin-
digkeiten bis 40 cm/s (Abb. 13) bei W-O-alternierendem Strom (Abb. 21) gemessen. Siidliche
wie ostliche Winde fithren nur bei Flut zu geringen Stromungserhéhungen (Abb. 20).

Bei westlichen Winden nehmen die Geschwindigkeiten bei Flut leicht ab, bei Ebbe leicht
zu. Ersteres ist wohl wiederum Ergebnis des Ausgleichsstromes, der auch im Profil Pellworm
im dufleren Bereich bemerkbar ist. Das Alternieren des Stromes bleibt bis Windstirke 5 Bft
unverandert, sicht man von einer Betonung bei stidlichen Winden einmal ab. Nordéstliche
Winde ab 6 Bft und westliche ab 7 Bft fithren zu anderen Richtungsverteilungen, die auf
gewissen Triftstromeinfluf} schliefen lassen. (Abb. 21).

Profil

Die Langzeitmessungen an den Stationen im kiistennahen Wartt (02-05), in einem
Wattstrom (02-06) und im iufleren Elbeistuar (02-07) zeigen
— alternierenden Strom (S-N bzw. NW-50 bzw. O-W),
— ungestorte Stromungsgeschwindigkeiten bis rd. 40 cm/s bei Flut und bei Ebbe (bei 02-06 rd.
10 ecm/s mehr),
— Einfliisse durch Wind auf die Geschwindigkeiten etwa ab 6 Bft, wobei Triftstromeffekte an
den kiistennahen Stationen schon ab 4 Bft nachgewiesen werden kénnen,
— Windeinfliisse auf die Richtungen meist ab 5 Bft, teilweise erst bei grofleren Stirken.
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Abb. 20. Hiufigkeitsverteilungen der Strémungsgeschwindigkeiten an der Station 02-07 (Seegebiet) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 21. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsrichtungen an der Station 02-07 (Seegebiet) fiir die
Normaltide und bei unterschiedlichen Windverhaltnissen
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43 Profil Norderney

Im See- und Wattengebiet von Norderney wurden 1979/80 mit Unterbrechungen Strom-
messungen ausgefiihrt, und zwar an drei Stationen (im Seegebiet, auf dem Vorstrand und im
Watt) mit Wassertiefen von NN —14,6 m, —6,1 m und —0,7 m (Abb. 1 b). Es wurden jeweils
181, 54 und 193 Tiden erfafit.

Mefistationen 02-08 und 02-09

Die Gezeitenstromungen sind im Seegebiet (Station 02-08) und auf dem Vorstrand
(Station 02-09) bei Flut ostwirts und bei Ebbe westwirts gerichtet (Abb. 24 und 26). Sie
entsprechen dem grofiriumigen Ablauf der Gezeitenbewegung in der Deutschen Bucht
(DeuTscHEs HYDROGR. Inst., 1983). Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Meflor-
ten sind nur wihrend der Kenterung festzustellen. Im Seegebiet treten bei Kenterung nach
Flut kaum und bei derjenigen nach Ebbe nur kurze Stauwasserzeiten auf. Die Stromrichtungs-
verteilung fiir den Vorstrand liflt fiir die Stromkenterung nach Ebbe ebenfalls auf kurze
Stauwasserzeiten schlieflen, die Flutkenterung ist dagegen mit langen Stauwasserzeiten ver-
bunden.

Die gezeitenbedingten Stromgeschwindigkeiten im Seegebiet (Abb. 22) weisen fiir Ebbe
und Flut eine etwa gleichartige Hiufigkeitsverteilung auf. Auf dem Vorstrand iiberwiegt
dagegen der Anteil hoherer Geschwindigkeiten bei Flut. In beiden Bereichen werden 40 cm/s
nicht tiberschritten. Eine Tendenz mit dem Wind zu- oder abnehmender Geschwindigkeiten
ist kaum erkennbar (Abb. 23 und 25). Hierbei treten insbesondere im Seegebiet auch keine
signifikanten Unterschiede fiir gleich- oder entgegengerichteten und seitlich einwirkenden
Wind auf, wenn man von einer gewissen Erhchung der Flutstromgeschwindigkeiten bei Wind
aus W bis N absicht. Die bei Normaltiden gemessenen Maximalgeschwindigkeiten (Abb. 22)
werden nur in einigen Fillen iiberschritten; Geschwindigkeiten iiber 50 cm/s treten aber nicht
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Abb. 22. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten im Profil Norderney bei Normaltide
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Abb. 23. Hiufigkeitsverteilungen der Strémungsgeschwindigkeiten an der Station 02-08 (Seegebiet) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 24. Hiufigkeitsverteilungen der Strémungsrichtungen an der Station 02-08 (Seegebiet) fiir die
Normaltide und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 25. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten an der Station 02-09 (Vorstrand) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 26. Haufigkeitsverteilungen der Strémungsrichtungen an der Station 02-09 (Vorstrand) fiir die
Normaltide und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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auf. Auch hinsichtlich dieser Verinderungen sind keine einheitlichen Zusammenhinge mit
Windstirken und -richtungen erkennbar.

Die Stromrichtungen im Seegebiet (02-08) werden in Abhingigkeit von der Windrich-
tung bereits bei Windstirken von 4 Bft beeinfluflt, insbesondere bei Stidwest- und Westwind.
Dagegen treten bei Nordwest- und Nordwinden sogar bei Stirke 6 keine erheblichen
Anderungen gegeniiber Normaltiden auf. Es ist aber mit der Zunahme der Windstirke aus
anderen Richtungen eine wachsende Einwirkung auf die Stromrichtungen verbunden (Abb.
24): Ebbestromablenkung nach SW bei Wind aus O iiber S bis W ab 5 Bft, Anderung der
Flutstromrichtung bei 6 Bft aus SO und SW sowie 7 Bft aus W.

Die geringe Anzahl der Messungen auf dem Vorstrand erlaubt zwar keine so weitgehende
Differenzierung wie im Seegebiet. Es ist aber erkennbar, dafl fiir diesen Bereich Zusammen-
hinge zwischen Windentwicklung und Abweichungen der Ebbestromrichtungen bestehen
(Abb. 26): Bereits bei 4 Bft aus W bis NO wird der Strom nach SW abgelenkt. Bei Siiddwind
gibt es auf dem Vorstrand keine richtungsstabilen Ebbestromungen.

Die Stromungen erfahren, wie wegen der groflen Wassertiefen zu erwarten war, keine
unmittelbare Beeinflussung durch den Wind. Vielmehr sind hier offensichtlich dessen indi-
rekte Einwirkungen in Form sohlnaher Ausgleichsstromungen erfafit worden, die als Folge
der Trift im oberen Bereich des Wasserkorpers anzusehen sind.

Mefistation 02-10

Auf dem Watt fithren die Wechselwirkungen von Strémungen und den stark gegliederten
topographischen Formen zu einer stirkeren Richtungsstreuung als im Seegebiet: Der Flut-
strom dreht bei siidwestlicher Hauptrichtung zwischen Siidost und West, der Ebbestrom
zwischen Nordost und Ost (Abb. 28). Die Geschwindigkeiten sind auf dem Watt insgesamt
niedriger als im Seegebiet und iiberschreiten den Wert von 30 cm/s in keinem Fall (Abb. 22).

Die Stromungsgeschwindigkeiten im Watt lassen hier deutlicher als die -richtungen die
Einwirkungen des Windes erkennen (Abb. 27). Im Gegensatz zum Seegebiet ist im allgemei-
nen auch ein plausibler Zusammenhang erkennbar: Zunahme der Geschwindigkeit mit
wachsender Windstirke, Abnahme bei Gegenliufigkeit von Stromung und Wind. Es wird
auch deutlich, da} die Triftstromungen im Watt erheblich hohere Geschwindigkeiten aufwei-
sen als bei Normaltiden, analog zu der Profilmessung von GOHREN (1974 a) auf Abb. 1 b. Die
hier erfafiten Maximalwerte bis 80 cm/s (ausgeprigtes Maximum bei Westwind 7 Bft) werden
bei Normaltiden nur in tiefen Wattrinnen erreicht.

Das Stromrichtungsverhalten im Watt wird bereits bei Windstirke 4 Bft aus O und SO
beeinfluflt, was zu deutlichen Anderungen gegeniiber Normaltiden fiihrt (Abb. 28). Es ist
auch erkennbar, dafl die Modifikation des Stromrichtungsverhaltens mit der Windstarke fur
jede Windrichtung zunimmt. Die Verinderungen bleiben aber bei gleicher Windrichtung
nicht gleichsinnig, sondern es treten hierfiir mit wechselnden Stirken auch verschiedenartige
Anderungen der Strémungen auf. Das vorliegende Datenmaterial bestitigt, daff die Triftstro-
mungen im Watt unmittelbar bis in Sohlnihe wirken. Dem Wind entgegengerichtete Aus-
gleichsstromungen im sohlnahen Bereich, wie im Seegebiet, sind hier nicht vorhanden. In
Fillen besonders starker Windeinwirkung tritt sogar eine fast vollige Umkehr des Flut- oder
Ebbestroms durch den entgegengerichteten Wind ein. So gibt es bei Ostwind 7 Bft nur Strom
nach SW, bei SW-Wind ab 4 Bft, W-Wind ab 5 Bft und SW-Wind ab 6 Bft fast nur Strom nach
S bis NW. Hier handelt es sich quasi um ,klassischen* Triftstrom im Wart.

Vergleichbare Trifteffekte waren fiir Westwindlagen bereits frith in qualitativer Form
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Abb. 27. Hiufigkeitsverteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten an der Station 02-10 (Watt) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen
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Abb. 28. Hiufigkeitsverteilungen der Strémungsrichtungen an der Station 02-10 (Watt) fiir die Normal-
tide und bei unterschiedlichen Windverhiltnissen
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festgestellt und spiter durch Kéritz (1955) in quantitativer fiir das Juister Watt nachgewiesen
worden. Die Entlastungsfunktion des Norderneyer Seegats, die in derartigen Fillen zu
durchgehenden Ebbestrémungen von bis zu 23 Stunden fiihrt (Kocs und NiEMEYER, 1978),
lieR eine durchgehende Vertriftung iiber die &stlich anschliefenden Gebiete nicht als sicher
erscheinen. Inzwischen ist aber durch synchrone Messungen auf den Wattwasserscheiden von
Norderney und Baltrum sowie im Seegat Wichter Ee nachgewiesen worden, daf sich bei
westlichen Starkwindlagen auch auf den &stlich vom Norderneyer Seegat gelegenen Watten
eine Triftstromung ausbildet, die in Einklang mit dem von Westen nach Osten ansteigenden
Gesamtstau im Bereich der Ostfriesischen Inseln (N1EMEYER, 1976) bis zur Jade erfolgt
(KocH und NIEMEYER, 1980).

Profil

Die Stromungen haben bei Normaltiden Geschwindigkeiten von maximal 40 cm/s im
Seegebiet und auf dem Vorstrand sowie von maximal 30 cm/s im Watt. Die Richtungsstabilitit
nimmt hierbei entsprechend den stirkeren Wechselwirkungen mit der Sohle bei geringer
werdenden Wassertiefen ab. Ebenso ist eine Zunahme der Stauwasserzeiten bei Flutstromken-
terung mit abnehmender Wassertiefe festzustellen.

Die Trifteffekte sind im Seegebiet und auf dem Vorstrand wesentlich schwicher als im
Watt und treten wegen der groflen Wassertiefen hier haufig in Form gegenlaufiger Ausgleichs-
stromungen auf.

Im Watt sind in Ubereinstimmung mit friitheren Untersuchungen im ostfriesischen
Wattenmeer ihnlich ausgeprigte Triftstromungen wie fir das Wurster Watt ermittelt worden.

44 Rest- und Triftstrémungen in den Profilbereichen

Die vorstehenden Ausfithrungen enthalten kaum Angaben tiber Rest- und Triftstrome in
der von GOHREN (1968) definierten Form. Das war auch nicht Sinn der Arbeit. Vielmehr
kénnen diese bereits aus Kurzzeitmessungen (iiber mindestens 14 Tage) gewonnen werden.
Bisherige Darstellungen fiir die Bereiche der ersten beiden Langzeitprofile zeigen Abb. 29 bis
33. Die Profile durchschneiden das Kiistenvorfeld mit seiner typischen Gliederung: flaches
Watt — Vorstrand — Seegebiet. Die Wattstationen liegen jeweils in Gebieten mit ausgeprigtem
Reststrom, setzend nach N, NO bzw. O. Der Vorstrandbereich der drei Profile liegt in Zonen
mit gegenliufiger Reststromung und Drehstromellipsen, auf die aus der Verteilung der
Stréomungsrichtungen unschwer zu schlieflen ist (sieche dazu Abb. 29 und 30 sowie die
Ausfithrungen bei GGHREN [1971 und 1974 b]). Die dufleren Stationen in 10 bis 20 m tiefem
Wasser zeigen dagegen unterschiedliche Merkmale: Vor Norderney ausgeprigt alternierende
Stromung (O bei Flut, W bei Ebbe, Stat. 02-08), vor dem Groflen Vogelsand ebenfalls O-W
gerichtet, jedoch mit der Andeutung einer flachen Drehstromellipse (Stat. 02-07) und schliefi-
lich vor Stideroogsand mit ausgeprigter Drehstromung, aber auch hier der Hauptachsrichtung
O-W (Stat. 02-04). Hierbei handelt es sich um eine Position in seeseitiger Verlingerung eines
Mefiprofiles von GGHREN (1974 b), in dem er im flachen Wasser vor Siideroogsand Haupt-
achsrichtungen ONO-WSW fand (seine Abb. 16), die also im tieferen Wasser fast unverindert
bleiben.

Die Triftstromungen wurden in die Diskussion der Einzelergebnisse bereits einbezogen.
GOHREN (1974 a) schreibt dazu bei seinen Langzeitmessungen:
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Abb. 29. Reststrom vor der nordfriesischen Kiiste (SIEFERT et al., 1980, leicht erginzt)
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Abb. 30. Reststrom zwischen Auflenweser und Eiderstedt (SiererT et al., 1980)
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— Eine merkliche Zunahme der Stromgeschwindigkeiten (35 cm iiber Sohle), die an einer
Verschiebung des Maximums oder einer Abflachung der Hiufigkeitskurve zu erkennen ist,
setzt erst bei Windstirke 6 ein.

— Ein Einflufl des Windes auf die Stromungen ist besonders bei auflandigem Wind — Sidwest
bis Nordwest — ausgeprigt, wihrend die anderen Sektoren keine so eindeutige Gesetzmi-
Bigkeit erkennen lassen.

~ Ein signifikanter Einfluf des Windes auf die Stromungsrichtung im Watt setzt etwa bei
Windstirke 5 ein. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird das Richtungsspektrum
schmaler und windorientiert. Bei den erfafiten Sturmtiden mit 8 Bft ist praktisch nur noch
eine Stromrichtung vorhanden.

— Die Triftstromrichtungen entsprechen nur in erster Niherung der Windrichtung. Es zeigen
sich charakteristische Abweichungen, die wieder nur als lokale Effckte gedeutet werden
konnen. Bei auflandigem Starkwind aus Nordwest bis Siid tritt z. B. vorwiegend eine
nordéstlich gerichtete Stromung auf. Es ist dies die Richtung, die durch das Windstaugefille
bei auflandigem Wind und durch die Randbedingungen (Kiistenverlauf) vorgegeben wird.

Die Resultate der drei Profile bestitigen dies grundsitzlich. Die ,,Schwellen liegen jedoch

unterschiedlich:

— Eine ausgeprigte Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit im Watt wird nur im Profil
Norderney deutlich, dann aber schon ab Stirke 4 Bft; die iibrigen Wattstationen zeigen
geringe Zunahme etwa ab 4 bis 6 Bft.

— Der Windeinfluf} auf die Stromrichtungen beginnt etwa bei 5 Bft, im Profil Norderney aber
wiederum bei 4 Bft.

Die Profilmessungen erginzen das bisherige Triftstrombild, das ausfiihrlich dargestellt bisher

nur fiir das Elbmiindungsgebiet vorlag (Abb. 31 bis 33), wobei Rest- und Triftstrome

allerdings in km/Tide angegeben sind und die vorliegende Arbeit nur die Strémungsgeschwin-
digkeiten und -richtungen mit ihrer Abhingigkeit von den Windverhaltnissen analysiert.
Die Umsetzung dieser Erkenntnisse auf das morphologische Geschehen in unserem

Kiistenvorfeld wire der nichste Schritt. Zwar wurde verschiedentlich mit dem Reststrom etwa

gleichgerichtete Sandbewegung nachgewiesen, aber es sollte in Zukunft den Versuch lohnen,

die Strémungsverhiltnisse bei morphologischen Analysen auch quantitativ zu verkniipfen.

5 Schluffbemerkung

Diese Abhandlung bildet den Abschlufi des KFKI-Forschungsvorhabens ,,Stromungs-
messungen*, das im Jahre 1974 konzipiert wurde. Die Ergebnisse zeigen, dafl innerhalb und
auflerhalb des Forschungsvorhabens seither in erheblichem Umfang weitergehende Erkennt-
nisse hinsichtlich des Stromungsgeschehens in den Kiistengewdssern der Deutschen Bucht
gewonnen worden sind. Dieser Wissensstand ist durch die Langzeitstrommessungen erhirtet
und auch erweitert worden.

Hieraus ergibt sich der Anlafi, iiber die Diskussion der Ergebnisse hinaus grundsatzliche
Uberlegungen fiir zukiinftige Stromungsuntersuchungen anzustellen. Dazu ist festzuhalten,
daf mittlerweile iiber die allgemeinen Stromungsverhiltnisse im deutschen Nordseekiistenge-
biet ein schliissiges Gesamtbild vorliegt, das allerdings stets hinsichtlich regionaler Besonder-
heiten weiterer Erginzungen bedarf.

Grofirdumige Stromungsmessungen, wie sie in diesem KFKI-Forschungsvorhaben
betrieben wurden, kénnen in Zukunft im gleichen Mafle wie bisher erforderlich sein. Sofern
sich die Tideverhiltnisse weiter so entwickeln, wie es die Scheitelwasserstinde in den letzten
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Jahrzehnten andeuten, werden solche Untersuchungen zu den Strémungsverhiltnissen im
deutschen Nordseekiistenbereich hinsichtlich grofiriumiger Tideverinderungen durchzufiih-
ren sein, um Schliisse auf morphologische Verinderungen zu erméglichen. Denn mit den
Wasserstinden indern sich die Stromungen und das Seegangsklima und damit auch die
Topographie.

In diesem Zusammenhang sei auf neuere Untersuchungen zur amphidromischen Bewe-
gung in der siidostlichen Nordsee hingewiesen, die allein auf der Basis von Wasserstandsana-
lysen vorgenommen wurden (SIEFERT und Lassen, 1985). Die dort gegebenen Schlufifolge-
rungen iiber die Wirkung der Amphidromie in Kiistennihe sollten durch detaillierte Stro-
mungsanalysen erginzt werden. Dabei stellt sich generell die Frage, ob die Amphidromie
cigentlich ausreichend untersucht ist und ob mégliche Anderungen erkannt werden kénnen.

Aufbauend und eingebettet in das Gesamtbild des Stromungsgeschehens sind zukiinftig

auch weiterhin konventionelle, zweidimensional ausgelegte Strommessungen, insbesondere
noch fiir folgende Gegebenheiten, sinnvoll und nutzbringend:
in morphologisch instabilen Gebieten,
fur die Planung baulicher Eingriffe,
zur Erfassung der Stromungsverhiltnisse bei Sturmfluten in begrenzten Gebieten und
zur Schaffung verbesserter Grundlagen und Kontrollméglichkeiten fiir hydraulische und
mathematische Modelle.
Eine weitere Fragestellung, die in Zukunft stirker als bisher durch Messungen in der Natur zu
ergriinden sein wird, ist die der Vertikalstruktur von Strémungen. Diese Problematik stellt
sich insbesondere dort, wo Wasserkorper mit unterschiedlichen Salzgehalten aufeinander
treffen: in Astuaren und in Wattgebieten mit erheblichem Siiff- oder Brackwasserzutritt. Mit
Hilfe derartger Untersuchungen wird es zudem moglich sein, vertiefte Einblicke in das
gesamte Ausbreitungsverhalten von Nihrstoffen und Schadstoffen zu gewinnen. Zugleich ist
auch auf diesem Gebiet angezeigt, mogliche grofiriumige Tideinderungen mit ihrem Einfluff
auf die Dichtestrdmungen zu erfassen.

6. Schriftenverzeichnis

DrutscHEs HYyprROGRAPHISCHES INsTITUT: Die Stromungen in der Deutschen Bucht. Hamburg,
1983.

GOHREN, H.: Triftstrémungen im Wattenmeer. Mitt. des Franzius-Inst. der TU Hannover, H. 30,
1968.

GOHREN, H.: Die Stromungsverhiltnisse im Elbmiindungsgebiet. Hamb. Kiistenf., H. 6, 1969.

GOHREN, H.: Gegenliufige Reststromung an flachen Gezeitenmeerkiisten. Die Kiiste, H. 21,
1971.

GOHREN, H.: Strombeobachtungen an Langzeit-Mefistationen. Die Kiiste, H. 25, 1974 a.

Gouren, H.: Uber Stromungsverhiltnisse und Sandtransport in den Flachwassergebieten vor der
siidostlichen Nordseekiiste. Hamb. Kiistenf., H. 29, 1974 b,

KocH, M. u. Luck, G.: Untersuchungen zur Erfassung der Stromungsverhiltnisse auf den
ostlichen Weserwatten. Jber. 1972 der FSIK Norderney, Bd. 24, 1973.

KocH, M. u. Niemever, H. D.: Untersuchung kurzfristiger morphologisch-hydrologischer
Wechselwirkungen in den Seegaten zwischen Norderney und Spiekeroog. Arbeiten aus der
Forschungsstelle Norderney, Nr. 7, 1977.

KocH, M. u. Niemever, D. H.: Sturmtiden-Strommessungen im Bereich des Norderneyer
Seegats. Jber. 1977 der FSIK Norderney, Bd. 29, 1978.

KocH, M. u. NiemMeYER, H. D.: Strémungsmessungen im Bereich der Wattwasserscheiden von
Norderney und Baltrum sowie im Seegat Wichter Ee. Jber. 1979 der FSIK Norderney, Bd.
31, 1980.




Die Kiste, 43 (1986), 1-45
45

Ko6rirz, D.: Quantitative Untersuchung der Wasservertriftung iiber das Juister Watt. Jber. 1954
der FSIK Norderney, Bd. 6, 1955.

Niemever, H. D.: Der Verlauf der Sturmtiden vom Januar 1976 im Bereich der Ostfriesischen
Inseln. Jber. 1975 der FSIK Norderney, Bd. 27, 1976.

S1ererT, W., Fanse, H., Miessner, F., Ricater, H.-H., TAauBerT, A. u. WieLanD, P.: Die
Stromungsverhiltnisse vor der Westkiiste Schleswig-Holsteins — Ergebnisse eines KFKI-
Mefiprogramms. Die Kiiste, H. 35, 1980.

SiererT, W., Miessner, F., RicuTER, H.-H. u. WigLanD, P.: Triftstrémungen vor der Kiiste
zwischen Eider und Elbe. Die Kiiste, H. 38, 1983.

S1EFERT, W. u. Lassen, H.: Gesamtdarstellung der Wasserstandsverhaltnisse im Kiistenvorfeld der
Deutschen Bucht nach neuen Pegelauswertungen. Die Kiiste, H. 42, 1985.





