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

Von WINFRIED SIEFERT, HELMUT FAHSE, JOACHIM GARTNER, HANZ DIETER NIEMEYER

Zusammenfassung

Diese dritte und letzte Veraffentlichung uber ein 1974 vom Kuratorium far Forschung im

Kusteningenieurwesen konzipiertes Strumungsme£programm emhalt die Ergebnisse von Lang-
zeitmessungen an 10 Stationen in drei Profilen (Pellworm, Knechtsand, Norderney) im Kusten-
vorfeld der Deutschen Bucht. Die Stramungsgeschwindigkeiten und -richtungen werden fur

ungest6rte Tiden und in Abhhngigkeit von den Windverbiknissen dargestellt und im groilflichi-
gen Zusammenhang diskutiert. Die unterschiedliche Wirkung der meteorologischen Gegebenhei-
ten auf die Str6mungen im Watt, in Wattstr6men, auf dem Vorstrand und im Seegebiet, zugleich
aber auch die Bedeutung der artlichen Topographie, werden klar.

Summary

This third and last publication on a can-ent survey program conceived by tbe Curatorium for
Resemch in Coastal Engineering in 1974, contains the results of long term measurements at 10

stations along 3 profiles (Pellworm, Knechtsmd and Norderney) in the near shore region of the
German Bight. T,e flow velocities and directions are presentedfor undistwibed tides andfor tides
influenced by wind. Luge scale patterns are discussed in this context. It is clearly demonstrated,
tbat the meteorological conditions affect c:wrents in tidalflats, in the near shore zone and in the

open ocean in different reays· Tbe influence of the local topograpiby is also apparent.
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1. Vorbemerkungen

Uber die Einflusse von Starkwind- und Sturmwetterlagen auf die Stri;mungsverhiltnisse
konnen bislang aus den Dauerstrom-MeBserien allgemeine, qualitative und tendenzielle
Rackschliisse gezogen werden. Diese Beobachtungen zeigen, dati den aperiodischen Triftstr6-

mungen im flachen Kustengewdsser grolie Bedeutung im Hinblick auf Materialtransport und

morpholugische Formung zukommt. Daher waren in einem KFAI-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 Nordseekuste in einen westlichen Abschnitt mit

west6stlicher Erstreckung (ostfriesische Kuste), einen n6rdlichen Abschnitt mit nordsudlicher

Erstreckung (nordfriesiche Kuste) und den buchtartigen Zwischenbereich, das Mundungsge-
biet der grollen deutschen Tidefliisse. Die ausgew hlten Stationen sind so angeordnet, daE in

jedem Profit das eigentliche Wattgebiet, der seeseitige Watthang sowie das anschlieBende
Kustenrandmeer erfalit werden.

Um ein einigermalen vollstdndiges Spektrum der Triftstr6mungen bei allen Windricli-

tungen und Windgeschwindigkeiten zu erfassen, soliten die Messungen uber mindestens zwei

Jahre (mit Unterbrechungen nur bei Eisgang) durchgefuhrt werden. Das Datenmaterial solite

im AnschluE an die Messungen nacli statistischen Methoden bearbeitet werden.

Die Dauerstrommessungen liefern nur Azifschlusse uber die Str6mungsvorginge in der

bodennahen Schicht. Die Beschrinkung auf diese MeBebene war notwendig, um den Aufwand

insgesamt in ertriglichem Rahmen zu halten.

Im vorliegenden Bericht werden die StrdmungsmeBergebnisse vorgestellt, die in den

Jahren 1978 bis 1980 gewonnen wurden. Sie waren Teit eines umfangreiclien Programms, iiber

dessen Resultate bereits zweimal bericlitet wurde, ndmlich die mittleren Str6mungsverhdit-
nisse (SIEFERT et al., 1980) und die Triftstr6mungen (SIEFERT et al; 1983). Die erste dieser

Verdffentlichungen enthilt eine ausfiihrliche Darstellung iiber Zweck, Ziel und Umfang des

Gesamtprogramms, das MeBprogramm und die Mitglieder der Projektgruppe des Kurato-

riums fiir Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI), die diese Arbeiten koordiniert haben.

Um Wiederholungen zu vermeiden, darf auf die Veraffentlichung verwiesen werden.

An der Durchfahrung und Auswertung der Langzeitmessungen waren die Autoren mit

ihren Dienststellen (sowie zusatzlich das Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven miI einer

Station in der Auhenelbe) beteiligt. Die Ergebnisse werden in einer Form pr sentiert, die

angelehnt ist an diejenige von G6HREN (1974 a) fur das Neuwerker Profit (Abb. 1 b).
Fur die Ermittlung der winderzeugten Strtlmungskomponenten sollten Messungen bei

m6glichst vielen Windrichtungen, -geschwindigkeiten und -dauern durchgefuhrt werden.

Leider wurde wihrend des MeEzekraumes aber nur unvollst ndiges Beobachtungsmaterial fur

hdhere Windgeschwindigkeiten gewonnen; Werte bei Windst rken 7 Bft sind im wesentlichen

nur fiir westliche Winde gemessen worden, Werte fur Windst rke 8 Bft sind nur vereinzelt

vorhanden. Es konnten daher die von G6HREN (1974 a) im flachen Wattenmeer angegebenen
Abhkngigkeiten der Str6mungsverteilung (Geschwindigkeit, Richtung) von Windlagen nur in

Ansuczen gefunden wetden.

2. Bisherige Messungen

Langzeitmessungen - zumal in Profilen, also gleichzeitig an mehreren Stationen - lagen
bisher nur aus dem Neuwerk/Scharhdrner 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. Lediglicll eine Position vor der Kuste von Cuxhaven aus dem

Ja re 1973 konnte in das Profit Knechisand ergdnzend einbezogen wetden (Abb. l b).

Meftprogramme mit vergleichbaren Zahlen erfaliter Tiden sind vordem von der For-

schungsstelle fur Insel- und Kustenschutz 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

2

Die Küste, 43 (1986), 1-45



s[1
-'

+ 1
': t   '/'=%

-640

  _I

.'-
ls>

, :. 4 ..Wi:rip# .737'.CL

./&4

p

*=4,

, <i>..Mr: mc'17 .

4
4&==-=--04 9 BL r1  2., -.-*7'.,I  f  ;

1 ..m in e' 'm
_

M._ &0 •Ap_. ._BL.
 

M 9,1. „ .D-:5' J

Abb. la. Sclileswig-liolsteinische Westkuste mit Profil Pellworm
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Tiden, in der Accumer Ee mit 340 und in der Orzumer Balje mit 420 gemessenen Tiden statt.

Eine Differenzierung hinsichtlich meteorologischer Randbedingungen ist hierbei niclit erfolgr,
da iii den MeEzeitrliumen 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 Berucksichtigung meteorologi-
scher Einwirkungen vorgenommen (KocH und NIEMEYER, 1980).

3. MessungundDatenauf bereitung

Da fur die Langzeitmessungen die gleichen MeEgerdte verwendet wurden wie in dem

KFKI-MeBprogramm zur Ermittlung der Strumungsverhbltnisse vor der Westkuste Schles-

wig-Holsteins und auch die MeBwertaufbereitung Und die ADV-Verarbeitung fur die Lang-

zeitmessungen in ihrem 1. Teil die gleiche ist, wird hierzu auf die entsprechende Verdffentli-

chung (SIEFERT et al; 1980) verwiesen. An dieser Stelle wird lediglich uber die zusiitzliche

ADV-Verarbeitung bericirtet.

2903 DAUERSTROMMESSING
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Abb. 2. Datei SRD.SM
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Ziel der hier vorgelegten Arbeit ist Vor allem eine Zuordnung der gemessenen Str8mun-

gen zu den wihrend der Me£zeit herrschenden Windrichtungen und WasserstEnden. Dazu

wurde zuntchst die Datei SRI).SM (Abb. 2) erstellt. Die allgemeinen Angaben iiber die

Abb. lb. Sadkaste der Deutschen Bucht mk den Profilen Neuwerk (GOHREN, 1974 a), Kneclitsand und

Norderney
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Me£stelle, wie sie im Kopf ausgedruckt sind, wurden der Datei SRD.HD entnommen und die

wdhrend der Meilzeit eingetretenen Hoch- und Niedrigwasser nach Zeit (Spalte 2) und H6he

(Spalte 3) aus der Datei SRD.Tide. Aus diesen Werten wurden die Steighdhen (HF), Fallh6hen

(HE), Flutdazier (DF) und Ebbedauer (DE) ermittelt (Spalten 4 bis 7).
In den Spalten 8 und 9 sind Beginn zind Ende der Berechnungsbereiche, wie sie in der

Datei SRD.HD abgelegt waren, angegeben, und zwar far die Flut von Ke bis KE und fiir die
Ebbe von K  bis Ke· Weil bei zeitweilig trockenfallenden MeBgerdten kein Zeitpunkt fur die

Ebbekenterung ermittelt werden konnte, wurden in diesen F len der Flutbereich vom

Einsetzen des Flutstromes bis Kf und der Ebbebereich von Kf bis zum Ende des Ebbestromes

angegeben. Bei Drehstrtimungen wurde als Zeitpunkt der Kenterung das Minimum der

Geschwindigkeitsganglinie verwen(let.

Ldnge und Riclitung der durch vektorielle Addition der Einzelwerte ermittelten Str6-
mungsvektoren fur die einzelnen Bereiche sind in Spalte 10 und 11 angegeben. Die in den
letzten beiden Zeiten unter „arithmetische Mittel der Messung fur die Ebbe bzw. Flut"
stehenden Werte sind fur die Spalten 10 und 11 ebenfalls durch vektorielle Addition siimdicher
Flut- und Ebbemetiwerte ermittelt worden.

Die in den Spalten 12 und 13 angefullrten Mittelwerte sind die arithmetischen Mittel alter
im Bereich vorkommenden Einzelwerte. Da die Einzelwerte nicht gewichtet wurden, gehen
alle, auch die mit der Gescl windigkeir Null, in die Mittelwertbildung sowoll fur die

Geschwindigkeit als auch fur die Richtung ein. Das gleiche gilt auch fur die stindlichen
Mittelwerte in den Spalten 16 bis 29. Die im jeweiligen Bereich gemessene Maximalgeschwin-
digkeit ist mit der dazugeh8renden Richtung in den Spalten 14 und 15 verzeichnet.

Um die Abhingigkeit der Str6mungsgeschwindigkeiten und -richtungen von den wih-
rend der Metizeit herrschenden Windrichtungen und -St rken zu ermitteln, wurden die in
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Abstdnden von 10 Minuten wbhrend einer Tide gemessenen Einzelwerte jeweils der Wind-

starke zugeordnet, die zur Hochwasserzeit an der dem Mebort nbchstgelegenen Windmehsta-

tion registriert wurde. Die Ebbe- und Flutwerte wurden getrennt behandelt und in den

Dateien SF fur die Flut und SE fur die Ebbe abgelegt. Abb. 3 zeigt ein Muster mit den

Ergebnissen einer solchen Auswertung. Alle Windst rken bis zu 3 Bft sind zu einer Gruppe

zusammengefalit, weil hier keine wesentlichen Unterschiede zwischen den bei den einzelnen

Windstdrken auftretenden Str6mungswerten zu erwarten sind. Es wurden alle MeBwerte

verwender, die in dem im Kopf der Abb. 3 angegebenen MeEzeitraum registriert wurden.

4. Ergebnisse

4.1 Profit Pellworm

In Ergdnzung zu den kurzzeitigen, 14tdgigen Strdmungsmessungen ist fur die Langzeit-
stri mungsmessungen im sudlichen nordfriesisclien Wattenmeer ein etwa kustennormales

MeEprofil, im Osten beginnend bei der Hamburger Hallig uber Pellworrn, Suderoog,

Saderoogsand bis zur Tiefenlinie NN -15 m als seewirtige Begrenzung, ausgewthlt worden.

Es wurden an vier Stellen des Profits in den Jaliren 1978/79 Str6mungsmessungen zeitgleich
Liber einen l ngeren Zeitraum durcligefuhrt und dabei insgesamt 1039 Tiden erfalit. Als

Mehgerhte sind Watt-Dauerstrommesser der Hydrowerkstitten Kiel in MeB hen tiber

Grund von 1,0 m im tiefen Wasser bzw. 0,30 m im Watt eingeserzt worden (Abb. 1 a und Tab.

1).
Das Ldngsprofil kann als reprdsentativ fur einen grblieren zusammenh ngenden Warten-

raum, bestehend aus Wattrinnen, hochliegenden Watten und dem seeseitigen Hang des

Wattsockels, angesehen werden. Die Metiposition 02-01 (Der Strand) lag an einer bis zu 12 m

tiefen, Nord-Sud gerichteten Wattenrinne, die die groBen Wattenstr8me Norderhever und

Suderau miteinander verbindet, in einer Tiefe von etwa NN -5 m. In den beiden MeEjahren
1978/79 konnten wegen zahlreiclier Ger teausfdlle nur insgesamt 119 Tiden erfaht werden.

Fur die Auswertung standen dalier nur wenige Ereignisse mit Starkwindlagen zur Verfugung.
Das Suderoogwatt (MeEposition 02-02) zwischen der Hallig Suderoog und der Insel

Pellworm wird durch die Wattstrdme Norderhever und Rummelloch West begrenzt. Die

Station

02-01

02-02

02-03

02-04

02-05

02-06

02-07

02-08
02-09

02-10

(02-08)

Tabelle 1

Positionen der Langzeir-Stramungsmessungen

MeBzeitraum

1978/79
1978/79
1978/79

1978/79

1978/79
1978/79

1978/79

1979/80

1979/80
1979/80

1973

Der Strand

Siideroogwatt
Alr-Schmaltief
Schmaltief

Spiekaer Barre

Westertill
AuBenelbe

Seegebiet
Vorstrand
Watt

Arensch

Gauti-Kruger-Koord.

3486 730

73380

60 630

53 510

3465 500

49780

42 000

2585 000
83 800

86 500

]470 100

6052 770
38 120

33 820

32 180

5964 000

74 680

88 500

5960 600

57 000

52 600

5967 300

7

Lage
Bez.
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Mehposition befand sich im Bereich der Wartwasserscheide bei einer Warth6he um NAT. Es
wurden insgesamt 323 Tiden erfaBr. Bei Winden aus westlichen Richtungen sind Tiden mit
Windstirken bis zu 7 Bft und bei Windrichtungen NW auch Tiden mit Windsthrken bis 8 Bft
gemessen worden.

Die MeBposition 02-03 (Altes Schmaltief) westlich des Suderoogsandes liegt im Bereich
des Vorstrandes. Das nictit durch Stromrinnen durchschnittene Flachwassergebiet wird im
Suden durch die Alte Hever und im Norden durch das Schmaltief begrenzt. Als seeseitige
Begrenzung kann die NN -6 m-Tiefenlinie angesehen werden. Nach GLJHREN (1974 b)
gehart dieses Flachwassergebiet zu den Bereichen, die fur den seeseitigen Sandtransport von

Bedeutung sind. Die Str6mungsmeliposition lag etwa auf NN -5 m. Wihrend des MeEzeit-
raumes wurden insgesamt 290 Tiden gemessen. Fiir westliche Winde und Winde aus Ost sind
Tiden bis zu Starke 7 Bfr erfaBt worden.

Der MeBort sudlich des Schmaltiefs (Me£position 02-04) gehilrt bereits zum Seegebiet;
das Gerdt lag nahe der AN - 15 m-Tiefenlinie (seeseitige Begrenzung des KFKI-Strdmungs-
meBprogrammes) in einer Tiefe von NN -12,5 m. Es wurden whhrend des Melizeitraumes
1978/79 insgesamt 307 Tiden gemessen einschlieillich solcher bei westlichen Winden (SW, W,
NW) und bei Ostwind bis 7 Bft.

Meiposition 02-01

Die huchsten mittleren Stromgeschwindigkeiten bei Normaltiden warden bei Flut mit
90 cm/s und bei Ebbe mit 70 cm/s gemessen (Abb. 4). Die Hdufigkeitsverteilung ergibt wie
erwartet eine Dominanz des Flutstromes bei lidheren Geschwindigkeiten. So setzt der
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Reststrom mit 3,2 km/Tide nach N. Die H ufigkeitsverteilung der Stromgeschwindigkeiten,
geordnet nach Windrichtung und Windstdrke, zeigt auf Abb. 5 nur unwesentliche Anderun-

gen gegenuber der reinen Gezeitenstrdmung. Bei Wind aus 0 und SO ist bei Flut und Ebbe

eine geringe Verschiebung zu huheren Geschwindigkeiten auszumachen. Wind aus W bis N

reduziert die hohen Flutstromgeschwindigkeiren, lHEt jedoch den Ebbestrom stKrker werden,
ein Hinweis auf den Triftstrom besonders bei diesen Windriclitungen.

Die Htufigkeitsverteilung der Stromrichtungen bei Normaltiden auf Abb. 6 zeigt einen

fur 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 verdnderr. Es bestitigt sich hier erneut, daB der Wind auf den Tidestrom in tiefen

Wattrinnen wenig EinfluB hat. Er folgt vielmehr auch bei zunehmenden Windstirken dem

vorgegebenen Rinnenverlauf und damit den normalen Flut- und Ebbestromrichtungen.
So wird bestttigt, daB bei windunbeeinfluhten Tiden und besonders bei ablandigem Wind

Wasser von der Norderhever in die Suderaue str6mt.

Bemerkenswert ist, daB W-Wind einen gr8Eeren EinfluB auf den Triftstrom hat als NW-

Wind, obwoht dieser in Richtung des Wattstromes weht. Das ist vermutlich darauf zuruckzu-

fuhren, daE bei W-Winden verst rkt Wasser in die S Lideraue gedruckt wird. Das Wasser

strbmt dann uber den Strand in die Norderhever.

MeBposition 02-02

Die mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten bei Normaltiden erreichten Werte

bis 40 cm/s, lagen uberwiegend aber unter 30 cm/s und damit wesentlich niedriger als an der

Station 02-01. Der unterschiedliche EinfluB des Windes auf die Stromgeschwindigkeiten ist

auf Abb. 7 reclit deutlich zu sehen: Wind aus NO bis S fuhrt allenfalls zu einer geringen
Verminderung von Flut- und Ebbestr6mung. SW- und W-Winde dagegen bewirken zuneh-

mend erh6hte Flutstr6mungen, wthrend die Ebbestromgeschwindigkeiten zwar abnehmen,

allerdings auch einige hohe Anteile enthalten.

Dieser Effekt wird wahrscheinlich durch Windstaugefille bewirkt, das bei diesen Windla-

gen zusttzliche Tidewassermengen uber das Siideroogwatt in das Rummelloch West ubertre-

ten labt.

Die Charakteristik der Stromrichtungen auf Abb. 8 weist bei Normaltiden nach der

H ufigkeitsverteilung fur den Flutstrom Hauptstromrichtungen N und NO aus und fur den

Ebbestrom eine Hauptstromrichtung SW sowie Nebenstromrichtungen NO, W und S. Dies

bewirkt insgesarnt schwachen Reststrom nach NO. Der Einflub des Windes auf die Hiufig-
keitsverteilung der Stromrichtungen ist sclion bei NO-Winden ab WindstErke 4 mit Haupt-
stromriclitungen bei Flut nach NO und bei Ebbe nach SW zu erkennen. Bei Winden aus 0 bis

S ab 5 Bft wechseln Flut- und Ebbestramung die Richtung, was dann zu Triftstrom nach SW

fiihrt, w hrend bei SW- bis W-Winden die Flut ausgeprigt nach NO str6mt und der

Ebbestromvektor also rd. 45" gegen die Normaltide verschoben.um S liegc,

Abb. 6. Hdufigkeitsverteilungen der Stramungsrichtungen an der Station 02-01 (Priel) fur die Normatude
und bei unterschiedlichen Windverh ltnissen
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Me£position 02-03

Bei Normakiden sind mittlere Tidestromgeschwindigkeiten bei Flut bis 50 cm/s und bei
Ebbe bis 40 cm/s ermittelt worden (Abb. 4). Insgesamt treten etwas 118liere Flutstromge-
schwindigkeiten auf. Die Str6mungsgeschwindigkeiten liegen in der von G6HREN (1974 b)
fesrgestelken Gr81ienordnung, der Reststrom dagegen ist kleiner. Geringer EinfluE des
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Windes auf die Verteilung und die GrdEe der Strdmungsgeschwindigkeiten ist wegen der

bereits gr6Beren Wassertiefen erst ab 6 Bft erkennbar (Abb. 9).
Die Hauptstromriclitungen sind bei Normaltiden fur den Flutstrom 0 und NO, fur den

Ebbestrom W mit Nebenstromrichtungen NW und SW (Abb. 10). Der EinfluE des Windes

auf die Verteilung der Stromrichtungen beginnt bei auflandigem Wind bei Windsttrken ab

6 Bft, bei Nordwind schon bei 5 Bft. Dabei wird dann im wesentlichen die Ebbestromrichtung
vedndert, und zwar wird sie durch W-, NW- und N-Winde nach Siiden in Richning
Heverstrom abgedr3ngr. Bei Ostwind sind ab Windsttrke 7 Bft Verinderungen bei der

Verteilung der Flutstromrichtungen festzustellen. Dann SeizE der Strom vornehmlich nach N.

Bei sttrkerem Wind aus westlichen Richrungen wird das Riclitungsspektrum immer

kleiner, so dall bei Bft 7 eine gleichmi£ige Stromrichtung nach SSO erreicht ist. Begunstigt
wird diese Entwicklung vermutlich durch die topographischen VerhNltnisse vor Siideroog-
sand, welche eine naturliche Stromablenkung nach SSO bewirken.

Mefiposition 02-04

Die mittleren Tidestromgeschwindigkeiten erreichen bei Flut 50 cm/s und bei Ebbe

40 cm/s; clie HRufigkeitsverteilung weist eine Dominanz des Stdrkeren Flutstromes aus (Abb.
4). Bei allen Windrichtungen werden die hdufigsten Flutstromgeschwindigkeiten kleiner, was

eine F.olge des Ausgleichs zum Triftstrom in Oberflkhenn he sein wird. Die Ebbestromge-

schwindigkeiten erreichen bei Wind um S H6chstwerte bis 60 cm/s, ohne dall eine ausgeprigte
Zunahme mit der WindstErke auszumachen ist (Abb. 11).

Als Hauptstromrichtungen bei Normakiden wurden fur FluISIrom 0 mit Nebenstrom-

richrungen NO und SO, fur Ebbestrom W mit Nebenstromriclitungen NW und SW ermittelt

(Abb. 12). Die Richtungsverteilung liht auf eine hir dieses Gebiet typische Drehstromellipse
sclilielien (GDHEEN, 1974 b). Bei Winlen ab 5 Bft werden die Richrungsverteilungen beein-

fluBE. Bei S- und N-Wind konzentrieren sie sich auf 0 und W, bei auflandigen Winden wird

die Riclitungsvielfalt gr6Ber: Bei Wind aus S und SW setzen die Flut nach SO und die Ebbe

nach AW; NW-Wind 7 Bfi fuhrt whhrend der gesamten Tide zu sudlichen Stromrichtungen
und damit zu einer Triftstromriclitung, die G6HREN (1974 b) auch vor Amrum und Eiderstedt

fand (siehe seine Abb. 47).

4.2 Profit Kneclitsand

Die mittleren Stri;mungsverhdltnisse im Knechtsandgebiet und in der AuBenelbe sind

recht guI bekannt (siehe dazu GOHREN, 1968 und 1969; KocH und LuCK, 1973, oder SIEFERT

er aL, 1980, auf Abb. 24 mit Angabe der PrimErliteratur).

MeEstationen 02-05 und 02-08-73

Die Positionen Spiekaer Barre (02-05) und Arensch (02-08-73) im hohen, kiistennahen

Watt zeigen Flut- und Ebbestromgescliwindigkeiten bis 30 cm/s bzw. 50 cm/s (Abb. 13); die

Richtungsverteilungen bestdtigen bisherige Erkenntnisse hinsichtlich alternierender Strdme,
die durch die Lage naher Prielauslbufer bestimmt werden (Abb. 15 und 17). Dabei wird

deutlich, daE die Position 02-05 ndrdlich der (fiktiven) Wattwasserscheide, also im Bereicli
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der Till, liegt, weil der Flutstrom nach Siiden weist (Abb. 15). Die etwas gri Beren Strijmungs-

geschwindigkeiten bei Ebbe passen jedoch zu dem Bild eines nach Norden setzenden

Reststromes.

Die erfaBten Starkwindlagen zeigen bei Station 02-05 (Abb. 14) kaum Verschiebungen
hin zu sttrkeren Strdmungsgeschwindigkeiten, wie G6HREN (1974 a) dies etwa an seiner

MeBstelle sudastlich von Neuwerk (Abb. 1) feststelite. Allenfalls bei NW-Wind nellmen die

Flutstromgeschwindigkeiten zu, bei W- und SW-Wind nehmen sie dagegen sogar ab. Lerzte-

res wird durcli den von SW zu erwartenden Triftstrom uber das Watt hervorgerufen, auch

angedeuret durcli die Deformation der sonst sek stabilen Richtungsverreilung auf Abb. 15 bei

SW-Wind ab 5 Bft. Bei NW-Wind streuen dagegen die Ebbestromrichtungen st rker, was -

bei gleichzeitiger Erh6hung 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 G6HREN (1968) beschrie-

bene Entwicklung: Der Ebbestrom entfdllt 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 uber das Watt

nach NO ziehenden Triftstromes, verbunden mit leiclit zunehmenden Stri mungsgeschwin-
diglceiten. Diese bleiben jedoch wiederum deutlich unter den von GOHREN (1974 a) im Watt

suddstich von Neuwerk gemessenen und wachsen kaum mit der Windstirke (Abb. 16).
N-Wind 5 Bft drdngt hier Flut- und Ebberichtungen nach SW, 8stliche bis sidliche

Winde ab 5 Bft die Flutriclitung nach NO.
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Arensch bei Normaltide
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Melistation 02-06

Die Position in der Westertill, etwa 7,5 m unter NN, liegt in einem Gebiet mit

gegenliufigen Reststr6mungen zwischen den Robbenplaten im Norden und den kleinen

Knechtsdnden im Siiden. Die mittleren Stramungsgeschwindigkeiten verreilen sich bei Flut
und bei Ebbe fast gleichni Big auf Werre zwischen 0 und 50 cm/s (Abb. 13), die Stromrichtun-

gen sind alternierend (SO bzw. NW, Abb. 19).
Das Ph nomen gegent ufiger Reststrdmung hat G6HREN (1971) erstmals aufgezeigt und

nachgewiesen, und zwar zunichst im Flachwassergebiet westlich von Scharh8rn, spiter dann
auch westlich von Trischen und dem Grofien Knechtsand. Der Reststrom setzt dabei im

dulleren Abschnitt nach Nordosten, auf den Sandbanken und im Randwatt in entgegengesetz-
ter Richtung. GaHREN erklirt dies mit einer zunehmenden Stdrung der Drehschwingung mit

abnehmender Wasserriefe.

Bei dstlichen Winden verstdrkt sich der Ebbestrom (Abb. 18), ohne daB sich die

Richtungen vertndern (Abb. 19). Entsprechendes trifft auch fur Westwindlagen zu, wobei
dann die Gescliwindigkeiten etwa ab Windstirke 6 Bft leicht zunehmen. Da die Me£station

schon in tieferem Wasser liegt und 1 m uber der Sohle gemessen wurde, entspricht dies erwa

den bisherigen Erkenntnissen. Geschwindigkeiten von 60 cm/s werden bis Windstirke 7 nicht

uberschritten.

MeBstation 02-07

An der Position westlich des GroBen Vogelsandes bei einer Wassertiefe von rd. 21 m

unter NN wurden 1 m aber der Sohle bei normalen Tideverh ltnissen Strbmungsgeschwin-
digkeiten bis 40 cm/s (Abb. 13) bei W-0-alternierendem Strom (Abb. 21) gemessen. Sudliche
wie 6stliche Winde fuhren nur bei Flut zu geringen Str6mungserhdhungen (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 Profit Pellworm
im duheren Bereich bemerkbar ist. Das Alternieren des Stromes bleibt bis WindstRrke 5 Bft

unverandert, sieht man von einer Betonung bei sudlichen Winden einmal ab. Nordastliche

Winde ab 6 Bft und westliche ab 7 Bft fiihren zu anderen Riclitungsverteilungen, die auf

gewissen TriftstromeinfluE schlieBen lassen. (Abb. 21).

Profit

Die Langzeitmessungen an den Stationen im kiistennahen Watt (02-05), in einem

Wattstrom (02-06) und im duBeren Elbeistuar (02-OD zeigen
- alternierenden Strom (S-N bzw. NW-SO bzw. 0-W),
- ungest6rte Strumungsgeschwindigkeiten bis rd. 40 cm/s bei Flut und bei Ebbe (bei 02-06 rd.

10 cm/s mellr),
- Einfliisse durch Wind auf die Geschwindigkeiten etwa ab 6 Bft, wobei Triftstromeffekte an

den kustennahen Stationen schon ab 4 Bft nachgewiesen werden k6nnen,
- Windeinflusse auf die Richtungen meist ab 5 Bft, teilweise erst bei gr6Beren Stirken.
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4.3 Profit Norderney

Im See- und Warrengebier von Norderney wurden 1979/80 mit Unterbrechungen Strom-

messungen ausgefuhrr, und zwar an drei Stationen (im Seegebiet, auf dem Vorstrand und im

Watt) mit Wassertiefen von NA - 14,6 m, -6,1 m und -0,7 m (Abb. 1 b). Es wurden jeweils
181, 54 und 193 Tiden erfaBt.

Mefistationen 02-08 und 02-09

Die Gezeitenstrhmungen sind im Seegebiet (Station 02-08) und auf dem Vorstrand

(Station 02-09) bei Flut ostwKrts und bei Ebbe westwbrts gerichtet (Abb. 24 und 26). Sie

entsprechen dem grofirdumigen Ablauf der Gezeitenbewegung in der Deutschen Bucht

(DEUTSCHES HYDROGR. INST., 1983). Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Meior-
ten sind nur w lirend der Kenterung festzustelien. Im Seegebier treten bei Kenterung nach
Flut kaum und bei derienigen nach Ebbe nur kurze Stauwasserzeiten auf. Die Stromrichtungs-
verteilung fur den Vorstrand laht fur die Stromkenterung nach Ebbe ebenfalls auf kurze

Stauwasserzeiten schlielien, die Flutkenterung ist dagegen mit langen Stauwasserzeiten ver-

bunden.

Die gezeitenbedingten Stromgeschwindigkeiten im Seegebiet (Abb. 22) weisen fur Ebbe

und Flut eine etwa gleicliartige Hiufigkeitsverteilung auf. Auf dem Vorstrand iiberwiegt
dagegen der Anteil h6herer Geschwindigkeiten bei Flut. In beiden Bereichen werden 40 cm/s

nicht uberschritten. 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 fur gleich- oder entgegengerichreten und seitlich einwirkenden

Wind auf, wenn man von einer gewissen Erhuhung der Flutstromgeschwindigkeiten bei Wind

aus W bis N absieht. Die bei Normaltiden gemessenen Maximalgeschwindigkeiten (Abb. 22)
werden nur in einigen Ftllen uberschritten; Geschwindigkeiten uber 50 cm/s treten aber nicht
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Langzeilmessung 7979

Pos. 02-09

%
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Abb. 22. Hitufigkeitsverreitungen der Str6mungsgeschwindigkeiten im Profit Norderney bei Normaltide
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auf. Auch hinsichtlich dieser Verinderungen sind keine einheitlichen Zusammenh nge mit

Windstdrken und -richtungen erkennbar.
Die Stromrichtungen im Seegebiet (02-08) werden in Abhingigkeit von der Windrich-

tung bereits bei Windst rken von 4 Bft beeinfluEt, insbesondere bei Sadwest- und Westwind.

Dagegen treten bei Nordwest- und Nordwinden sogar bei Stirke 6 keine erheblichen

Anderungen gegenuber Normairiden auf. Es ist aber mit der Zunahme der Windstdrke aus

anderen Richtungen eine wachsende Einwirkung auf die Stromrichrungen verbunden (Abb.
24): Ebbestromablenkung nach SW bei Wind aus 0 uber S bis W ab 5 Bft, Anderung der

Flutstromrichtung bei 6 Bft aus SO und SW sowie 7 Bfr aus W.

Die geringe Anzahl der Messungen auf dem Vorstrand erlaubt zwar keine so weitgehende
Differenzierung wie im Seegebiet. Es ist aber erkennbar, daB fur 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 Sadwind

gibt es auf dem Vorstrand keine richrungsstabilen Ebbestr6mungen.
Die Strdmungen erfahren, wie wegen der groBen Wassertiefen zu erwarten war, keine

unmittelbare Beeinflussung durch den Wind. Vielmehr sind hier offensichtlich dessen indi-

rekte Einwirkungen in Form sohinaher Ausgleichsstr6mungen erfaBt worden, die als Folge
der Trift im oberen Bereich des Wasserk6rpers anzusehen sind.

Melistation 02-10

Auf dem Watt fuhren die Wechsetwirkungen von Strumungen und den stark gegliederten
topographischen Formen zu einer st rkeren Richtungsstreuung als im Seegebiet: Der Flut-

strom dreht bei siidwestlicher Hauptrichtung zwischen Sudost und West, der Ebbestrom

zwischen Nordost und Ost (Abb. 28). Die Geschwindigkeiten sind auf dem Watt insgesamt
niedriger als im Seegebiet und uberschreiten den Wert von 30 cm/s in keinem Fall (Abb. 22).

Die Str6mungsgeschwindigkeiten 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 Str6mung und Wind. Es wird

auch deutlich, daE die Triftstrdmungen im Watt erheblich hahere Geschwindigkeiten aufwei-

sen als bei Normaltiden, analog zu der Profilmessung von G5HREN (1974 a) auf Abb. 1 b. Die

hier erfaliten Maximalwerte bis 80 cm/s (ausgeprtgtes Maximum bei West·wind 7 Bft) werden

bei Normaltiden nur in tiefen Wattrinnen erreicht.

Das Stromrichtungsverhalten im Watt wird bereits bei Windstdirke 4 Bft aus 0 und SO

beeinfluBt, was zu deutlichen An :tel·ungen gegenilber Normaltiden fahrt (Abb. 28). Es ist

auch erkennbar, daft die Modifikation des Stromrichtungsverhaltens mit der Windst*rke fur

jede Windrichrung zunimmt. Die Ver nderungen bleiben aber bei gleicher Windrichrung
nicht gleichsinnig, sondern es treten hierfur mit wecbselnden Stdrken auch verschiedenartige
Anderungen der Strdmungen auf. Das vorliegende Datenmaterial bestitigt, daB die Triftstrd-

mungen im Watt unmittelbar bis in Sohlnihe wirken. Dem Wind entgegengerichtete Aus-

gleichsstrumungen im sohlnahen Bereich, wie im Seegebiet, sind hier nicht vorhanden. In

Ftllen besonders starker Windeinwirkung tritt sogar eine fast vbilige Umkehr des Flut- oder

Ebbestroms durch den entgegengericliteten 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 handek es sich quasi um „klassischen" Triftstrom im Watt.

Vergleichbare Trifteffekte waren far Westwindtagen bereits frlih in qualitativer Form
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festgestelk und sp ter durch KdRITz (1955) in quantitativer fur das Juister Watt nacligewiesen
worden. Die Entlastingsfunktion des Norderneyer Seegats, die in derartigen F llen zu

durchgehenden Ebbestr8mungen von bis zu 23 Stunden fuhrt (KocH und NIEMEYER, 1978),
lie£ eine durchgehende Vertriftung uber die astlich anschlieBenden 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, daB sich bei

westlichen Starkwindlagen auch auf den dstlich vom Norderneyer Seegat gelegenen Watten

eine Triftstrumung ausbildet, die in Einklang mit dem von Westen nach Osten ansteigenden
Gesamtstau im Bereicti der Ostfriesischen Inseln (NIEMEYER, 1976) bis zur Jade erfolgt
(KocH und NIEMEYER, 1980).

Profil

Die Strilmungen haben bei Normaltiden Geschwindigkeiten von maximal 40 cm/s im

Seegebiet und auf dem Vorstrand sowie von meximal 30 cm/s im Watt. Die Richtungsstabilitit
nimmt hierbei entsprechend den stRrkeren Wecliselwirkungen mit der Sohle bei geringer
werdenden Wassertiefen ab. Ebenso ist eine Zunahme der Stauwasserzeiven bei Flutstromken-

terung mit abnehmender Wassertiefe festzustellen.

Die Trifteffekle sind im Seegebiet und auf dem Vorstrand wesentlich schw clier als im

Watt und treten wegen der groBen Wassertiefen hier hdufig in Form gegenltufiger Ausgleichs-
strumungen auf.

Im Watt sind in Ubereinstimmung mit fruheren Untersuchungen im ostfriesischen

Wattenmeer *hnlich ausgepragte Triftstramungen wie fur das Wurster Watt ermittelt worden.

4.4 Rest- und Trif rstrt;mungenin den Profilbereichen

Die vorstehenden Ausfullrungen enthalten kaum Angaben uber Rest- und Triftstr6me in

der von GOHREN (1968) definierten Form. Das war auch nicht Sinn der Arbeit. Vielmehr

kannen diese bereits aus Kurzzeitmessungen (iiber mindestens 14 Tage) gewornen werden.

Bisherige Darstellungen fiir die Bereiche der ersten beiden Langzeitprofile zeigen Abb. 29 bis

33. Die Profile durchschneiden das Kustenvorfeld mit seiner typischen Gliederung: flaches

Watt - Vorstrand - Seegebiet. Die Wattstationen liegen jeweils in Gebieten mit ausgeprigtem
Reststrom, setzend nach N, NO bzw. 0. Der Vorstrandbereich der drei Profile liegt in Zonen

mit gegenliufiger Reststr6mung und Drehstromellipsen, auf die aus der Verteilung der

Strumungsrichtungen unschwer zu schlielien ist (sielle dazu Abb. 29 und 30 sowie die

Ausfuhrungen bei G6HREN [1971 und 1974 b]). Die luBeren Stationen in 10 bis 20 m tiefem

Wasser zeigen dagegen unterschiedliche Merkmale: Vor Norderney ausgepr gt alternierende

Str6mung (0 bei Flut, W bei Ebbe, Stat. 02-08), vor dem GroBen Vogelsand ebenfalls 0-W

gerichtet, jedoch mit der Andeutung einer flachen Drehstromellipse (Stat. 02-07) und schlieR-

lich vor Siideroogsand mit ausgepr*gter Drehstr6mung, aber auch hier der Hauptachsrichtung
0-W (Stat. 02-04). Hierbei handelt es sich um eine Position in seeseiliger Verlingerung eines

MeBprofiles von GOHREN (1974 b), in dem er im flachen Wasser vor Suderoogsand Haupt-
achsrichtungen ONO-WSW fand (seine Abb. 16), die also im tieferen Wasser fast unverdndert

bleiben.

Die Triftstrdmungen 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 Kuste (SIEFERT er al., 1980, leicht erg inzt)
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- Eine merkliche Zunahme der Stromgescliwindigkeiten (35 cm uber Sohle), die an einer

Verschiebung des Maximums oder einer Abflachung der H ufigkeitskurve zu erkennen ist,
setzt erst bei Windsrdrke 6 ein.

- Ein EinfluB des Windes auf die Strilmungen ist besonders bei auflandigem Wind - Sudwest

bis Nordwest - ausgeprigt, wihrend die anderen Sektoren keine so eindeutige Gesetzmi-

Bigkeit erkennen lassen.

- Ein signifikanter EinfluB des Windes auf die Str8mungsrichtung im Watt setzt etwa bei

Windstirke 5 ein. Mit zunehmender Windgescliwindigkeit wird das Richizingsspektrum
schmater und windorientiert. Bei den erfaliten Sturmtiden mit 8 Bft ist praktisch nur noch

eine Stromriclitung vorhanden.

- Die Triftstromrichtungen entsprechen nur in erster Niherung der Windrichtung. Es zeigen
sich charakteristische Abweichungen, die wieder nur als lokale Effekre gedeutet werden

kdnnen. Bei auflandigem Starkwind aus Nordwest bis Sud tritt z. B. vorwiegend eine

nord6stlich gerichtete Str6mung auf. Es ist dies die Riclitung, die durch das Windstaugef lle
bei auflandigem Wind und durch die Randbedingungen (Kastenverlauf) vorgegeben wird.

Die Resultate der drei Profile best6:tigen dies grundsitzlich. Die „Schwellen" liegen jedoch
unterschiedlich:

- Eine ausgeprtgre Zunahme der Str6mungsgeschwindigkeit im Watt wird nur im Profit

Norderney deutlich, dann aber schon ab Stdrke 4 Bft; die ubrigen Wattstationen zeigen
geringe Zunahme etwa ab 4 bis 6 Bft.

- Der WindeinfluE auf die Stromrichtungen beginnt etwa bei 5 Bft, im Profit Norderney aber

wiederum bei 4 Bft.

Die Profilmessungen ergdnzen das bisherige Triftstrombild, das ausfuhrlich dargestellt bisher

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

allerdings in km/Tide angegeben sind und die vorliegende Arbeit nur die Strumungsgeschwin-
digkeiten und -richoungen mit ihrer Abhingigkeit von den WindverhD:ltnissen analysiert.

Die Umsetzung dieser Erkenntnisse auf das morphologische Geschehen in unserem

Kustenvorfeld wEre der nichste Schritt. Zwar wurde verschiedentlich mit dem Reststrom etwa

gleicligerichiete Sandbewegung nachgewiesen, aber es sollte in Zukunft den Versuch tohner.
die Str,5mungsverhalmisse bei morphologischen Analysen auch quantitativ zu verknupfen.

5. Schlubbemerkung

Diese Abhandlung bildet den AbschluE des KFKI-Forscliungsvorhabens „Str8mungs-
messungen", das im Jahre 1974 konzipiert wurde. Die Ergebnisse zeigen, daB innerhalb und

aulierhalb des Forschungsvorhabens seither in erheblichem Umfang weitergehende Erkerint-

nisse hinsichilich des Str6mungsgeschehens in den Kastengewissern der Deutschen Bucht

gewonnen worden sind. Dieser Wissensstand ist durch die Langzeitstrommessungen erhirtet

und auch erweitert worden.

Hieraus ergibt sich der AnlaB, iiber die Diskussion der Ergebnisse hinaus grundsdtzliche
Uberlegungen fur zukunftige Str6mungsuntersuchungen anzustellen. Dazu ist festzuhalten,
dati mittlerweile iber die allgemeinen Strismungsverhaltnisse im deutschen Nordseekustenge-
biet ein schlussiges Gesamtbild vorliegr, das allerdings stets hinsichtlich regionaler Besonder-

heiten weiterer Erg3nzungen bedarf.

GroEr umige Strdmungsmessungen, wie sie in diesem KFKI-Forschungsvorhaben
betrieben wurden, k6nnen in Zukunft im gleichen Matie wie bisher erforderlich sein. Sofern

sich die Tideverhaltnisse weiter so entwickeln, wie es die Scheitelwassersttnde in den letzten
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Jahrzehnien andeuten, werden solche Untersuchungen zu den Str6mungsverh ltnissen im
deutschen Nordseekustenbereich hinsichtlich grolirdumiger Tidever nderungen durchzufuh-
ren sein, um Schlusse auf morphologische Verinderungen zu ermisglichen. Denn mit den

Wasserstinden dindern sich die Strdmungen und das Seegangsklima und damit auch die

Topographie.
In diesem Zusammenhang sei auf neuere Untersuchungen zur amphidromischen Bewe-

gung iii der sud6stlichen Nordsee hingewiesen, die allein auf der Basis von Wasserstandsana-

lysen vorgenommen wurden (SIEFERT und LAssEN, 1985). Die dort gegebenen SchluBfolge-
rungen uber die Wirkung der Amphidromie in Kustennihe sollten durch detaillierte Str8-

mungsanalysen erg nzt werden. Dabei stelk sich generell die Frage, ob die Amphidromie
eigentlich ausreichend untersucht ist und ob m6gliche Anderungen erkannt werden k6nnen.

Aufbauend und eingebettet in das Gesamtbild des Str mungsgeschehens sind zukunftig
auch weiterhin konventionelle, zweidimensional ausgelegte Strommessungen, insbesondere

nocli fur folgende Gegebenlieiten, sinnvoll und nutzbringend:
- in morphologisch instabilen Gebieren,
- fur die Planung bauticher Eingriffe,
- zur Erfassung der Str8mungsverhtltnisse bei Sturmfluten in begrenzten Gebieten und
- zur Schaffung verbesserter Grundlagen und Kontrollmdglichkeiten fur hydraulische und

mathematische Modelle.

Eine weitere Fragestellung, die in Zukunft st rker als bisher durch Messungen in der Natur zu

ergranden sein wird, ist die der Vertikalstruktur von Str6mungen. Diese Problematik stellt

sich insbesondere dort, wo Wasserk6rper mit unterschiedlichen Salzgehalten aufeinander

treffen: in Astuaren und in Wattgebieren mit erheblichem SiiB- oder Brackwasserzutritt. Mit

Hilfe derartiger Untersuchungen wird es zzidem In6glich sein, vertiefte Einblicke in das

gesanize Ausbreitungsverhalten von Nihrstoffen und Schadstoffen zu gewinnen. Zugleich ist

auch auf diesem Gebier angezeigt, m6gliche grofirdumige Tidednderungen mit ihrem EinfluB

auf die Dichtestr6mungen zu erfassen.
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