
Die Strilmungsverhfiltnisse zwischen Sylt
und Amrum

Von JAN ROss

Zusammenfassung

Im Rahmen eines KFKI-Forschungsprojekis fanden im Fruhjaitr und Herbst 1996 je zwci

jeweils ach[wachige MeEkampagnen im Harnum-Tief stat. Die Ergelinisse der Namrmessun-

gen Im MeBprofil zwischen den Inseln Sylt und Ammm warden vorgestell  Es zeigr skh tdabei,
dali sich der Scliniir in einen clurch Flut- urid eincn durch Ebbestrom doniinier[cn Tell aufsp -
tet. Vcn der Harnum-Odde bis zur Mitte des H6rnum Tiefs aberw;cg  der Ebbeswom sowohl
hinsichilich der Geschwindigkeli als nucli der Dauer [m rest iclien Tell bis nach Amrum ist dic
Fluisiromgeschwindigkeit hoher, aber auch hier ist die Ebbestromdauer del,tlich l nger als die
Fiuts[romdaucr. Die Verreilung der Reststrdme unrersirciclir diescs Musier. Wilire,id im lBereicti
der Hdrnum-Odde cin sehr starker Resstrom mir uber 13 km/Tide in Richring Nordsee auf-

tritt, erreichz er rom sidlichen Tcil des Hornum-Tiefs bis zur Insel Amrum nur Weric bEs
2 km/ride be; interschiedliclicn Rkliaingeii M t dieser Strdmingsveriellung Ist eln kraftiger
Wasserversatz Rus dem Hamumer Tidebacken in dle Nordsce verbuncion. Die Bilanzicrungen
der Wassermengen fur verschiedene Zeit:*umc ergeben Netrotransporte von bis zu 114 Millio-
nen m' pro Tide.

Summary

Witbin :be scope ofa KFKE rese, rd, project two meas,iring campsigns in tbe Harn,im Deep
of8 weeks dwation e6cb took place iii *ring gridalso iii miti, inn of1996. Tbe rest,its of tbe field
investigations capiedoat iii a profik betrueen the islands ofSylt and Amrum art presented. It
t,ims .it tbat 11,  p,Dfile is iplit into * Bood- and i,tto,li, ebl, c:i,·,eal doinina, dpayi. From tbe
Hammn Odde to tlie middicof£62 Harn:im Deep, the e!,b ceirrext 8 pi·edomi,Iant witi; regard
to velocity aswell i,s dination. In tbe remeining part Iip to Amri,in, the flood oirrent velocity is

1:igber bp£ the ebb am·e,ir d,imtion is ilso significantly longer *ban th flood a:,re,Jt diwation.
The distrib,Iian of tbe yesidlial carre,its emp asizes dils patter,i. While n veq stio,JI yesidiml
c<rre,it appears in tbe regioi, oftbe Hamam Oddewirl,more tben 13 tlm/tide in tbe direction of
the North Sea, it oi,iy shows virhices wp to 2 km/ride wirb different directio,17 in the sombezi, pan
af tbe Harni:m Deep ro rbe island Antri,m. A stre,ig -water transpori from :be Hom,im tidal
basin into tbe Nord, Sea is co,inectedwitti tbis cii,rent distribnition. The b:,!ances of these wotey

quantitie, fordiffermatperlodi res:kin flows *p to 114millions m'ttide.
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1. Einleitung

In einer Zusammenarbeit zwischen dem Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum

(ALW), dem Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie in Hamburg (BSH) und dem

Forschungs- und Teclinologiezentrum Westkuste in Busum (FTZ) entstand die Initiative fur

das Forschungsvorhaben „Der Wasseraustausch im Tidebecken H6rnum-Tief". Das Bun-

desministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) ubernahm

auf Antrag des ALW vom 15. 6. 95 die finanzielle F8rderung des Projektes fur den Zeitraum

vom 1. August 1995 bis zum 31. Mirz 1998.

In dem Projelit geht es darum, lingerfristige Zei[reihen hydrologischer Parameter wie

Strdmung, Seegang und Scliwebstoffgehalt zu erstellen. In einem zweiren Schritt erfolgr die

Verknupfung der hydrologisclien Daren mit den meteorologischen Randbedingungen
wthrend der MeEkampagnen. Das Ziel innerhalb des Projektes ist es, anhand dieser Mefier-

gebnisse die unterschiedlichen Full- und Entleerungsvorginge des Tidebeckens H6rnum-

Tief mit den angrenzenden Meeresgebieten in Abhingigkeit von Tidegeschehen und Wetter

zu untersuchen. Weiterhin sollen die Daten einerseits dazu dienen, Austauschraten und Aus-

tauschbilanzen fur das Hurnumer Tidebecken zu berectinen und andererseits als Grundlage
fur die Validierung lokaler Modelle bereitgestellt werden.

Ausgehend von der Fragestellung des Projektes, die Full- und Entleemngsvorginge des

Hurnumer Tidebeckens zu untersuchen, wurde eine jeweils achtwdchige Me£kampagne im

Fruhjahr und Herbst 1996 vom ALW und BSH entlang dreier Querschnitte im Hurnumer

Tidebecken durchgefuhrt. Aufgrund der Fulle von Daten und Informationen wird in diesem

Bericht nur auf die Strdmungen, Reststrume und Transporte in dem Me£profil 1 zwischen

den Inseln Sylt und Amrum eingegangen.

2. Die Tiefenverteilung zwischen Sylt und Amrum

Das MeBprofil zwisclien den Inseln Syk und Amrum zeichner sich durch seine relativ

klare Gliederung aus. In der Abb. 1 ist die Tiefenverteilung in Meter, bezogen auf NN, so-

wie die Solipositionen und Kennung der MeBgeriite fur diesen Bereich dargestellt. Von der

H6rnum-Odde aus folgt in sfidliclier Richtung das H6rnum Tief. Dabei ist in diesem Teil des

MeBprofils ein sehr starker Tiefengradient vorhanden; Innerhalb von nur ca. 600 m nimmt

die Wassertiefe vom Strandbereich der Hurnum-Odde bis auf maximal 27 m unter NN zu.

Weiter in Richtung Amrum steigt der Boden zunichst stark an, wobei die siidliche Flanke

der Rinne aber einen geringeren Gradienten der Tiefe aufweist als die ndrdliche Flanke. Im

weiteren Verlauf, ungefihi ab der Position 1.7, verringert sich die Wassertiefe bis zur

Anlrum-Odde nur noch langsam. Im Bereich der Me:ilokation 1.10 wird die Tiefe dann so

gering, daB der dortige Stri mungsmesser im Wechsel der Gezeiten trockenfallr.

3. Das Mebprogramm

Um die Stramungsverhiltnisse in dem Schnitt zwischen Sylt und Amrum nicht nur zeit-

lich sondern auch riumlich so genau wie maglich zu erfassen, wurde von den drei beteilig-
ten Institutionen ein m6glichst dichtes MeEnetz mit bis zu 15 Strommesser auf 10 bzw. 11

Positionen vorgesehen. Eine Ubersicht der Kennung und Koordinaten der MeEpositionen
und der Verteilung der Meligerite wihrend der beiden MeEkampagnen gibt die Tab. 1.
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Der Zeinak£ fur die Auizeichnung der Geschwindigkeit berrug bci allen Geraten ein-

heirlich funf Minuten- Dabei waren die Gedre so programmiert, daB die aufgezcichneten Da
ten fiinfminurige Mit[elwer[e repr:isentieren. Zur Messtlng der Sirdmungsgeschwindigkeir
und der Strdmungsrichtung kemen vier Typen von StrdmungsmeGgerd:ten unterschiedliclier
Bauart zum Einsatz:

- Mechanische Stramungsmehger ze von Aanderaa Instruments (RCM/). Sie messen die

S·. i-(in·.ungs,9 : s:liwi:,di  .R :t n-it I-I E I fe von ar.Se:trAn·.ren Rotoren. Dic Instruniente s ind in
den Gerd:tetrdgern frei drehend aufgehdngt und registrieren mir dem im Gehiuse befindli-
chen KompaE die Stramungsrich[ung. Aufgrund des MeBprinzips wird mir diesen Gerb-
ten die Geschwindigkeir nur an einem Punkr m der Wassersiule gemessen.

- AkustischeMeEgerite von RD-Instruments,sogenannte ADCP's (Acoustic Doppler Cur-

rent Profiler). Die Gerkewerden in ein flaches Bodengestell montiert und messenvon don

L
---
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nahezu in der gesamten Wassersiiule die Komponenten der Geschwindigkeit mit Ultra-

schall. Mit Hilfe der Geschwindigkeitskomponenten ist es dann mdglicll, die Str6mungs-
geschwindigkeit und die Str6mungsrichtung zu berechnen.

- Strumungsmesser mit magnerisch-induktiven Str6mungssensoren (Nessy) der Firma 4H

Jena Engineering. Diese Gerd:te werden an vorher eingespulten Pfdhlen montiert und mes-

sen die Strdmung in nur einem Tiefenhorizont.
- Induktive Orbitalstrdmungsmesser (Pacer). Sie registrieren zusttzlich zur Strdmungsge-

schwindigkeit die Orbitalgeschwindigkeit des Seegangs. Allerdings sind aufgrund von

Softwarefehlern erhebliche Datenausfille aufgerreten, so daB von diesen Geriten keine

Strtlmungsdaten vorliegen. Daher wird auf diese Positionen und Gerdte im weiteren Ver-

lauf des Berichts nicht mehr eingegangen.

Tab. 1: Kennung, Positionen und Verteilung der Meligerite w hrend der Frubjahrs- und Herbst-

kampagne

Pos. Nn Rechtswert Hochwert

1 1 3454508.7
12 3454686.7
13 3454809.1

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8
1.9

1.10

1.0
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

3455005.0

3455217.3
3455538.2

3456068.4

3456493.5
3457022.2

3457550.9

3454494.9
3454508.7

3454686.7
3454809.1
3455005.0

3455217.3
3455538.2

3456068.4
3456493.5
3457022.2
3457550.9

6068091.7
6067997.2
6067717.6

6067622.9

6067373.4
6067246.6
6066561.0
6066093.1
6065222.1
6064320.4

Bemerkungen

Fruhjahrs kampagne
1 Aanderaa (RCM/) auf eingespukem Rohr
1 RCM7 im Korb
1 RCM7 5 m uber Grund, 1 RCM7 1 m unter Oberfidche,
1 RCM7 mit Trubungssonde im Kori

ADCP
2 RCM7, 5 ni und 10 m uber Grund, 1 RCM€ im Kori
1 RCM7 mit Trabs. im Korb und 1 Orbitalstrommesser
1 RCM7 im Korb
1 RCM7 im Korb
1 RCM/im Kori
1 RCM7 auf Watigestell

6068088.9
6068091.7
6067997.2
6067717.6
6067622.9
6067373.4
6067246.6
6066561.0
6066093.1

6065222.1
6064320.4

Herbstkampagne
1 Nessy auf eingespultem Pfahl

1 Nessy auf eingespultem Pfalil
1 RCM/ im Korb

1 ADCP
1 ADCP
1 ADCP
1 ADCP
1 Orbitaistrommesser (Pacer)
1 RCM7 im Korb
1 RCM7 mit Trubungssonde im Kori)
1 RCM7 auf Wattgesteli

Wihrend der Fruhjahrskampagne wurden insgesamt 13 RCM7 und ein Breitband-

ADCP zwischen Sylt und Amrum ausgebracht. Wie die Abb, 2 schematisch darstellt, kamen

fur die Auslegungen der MeBgerite unterschiedliche Methoden zur Anwendung. Bei tiefe-

ren MeEpunkien erfolgre die Ausbringung der RCM7 in speziell fur diesen Zweck gefertig-
ten K6rben (Bild I), die auf dem Grund abgestellt und mit einem Ankerstein gesichert wer-

den. Die Entfernung der Rotoren zum Boden betr gr in den Kllrben ca. 1 m. In sehr flachen

(Wassertiefe < ca. 2.0 m) oder trockenfallenden Gebieten wurden spezielle Wartgestelle fur

die RCM7 auf dem Boden verankert. Um in diesen Gebieten auch noch bei sehr geringen
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Wasserstiinden (bis ca. 0.3 m) Daren zu crhatten, wurden die RCM7 mic dem Ro[ornach un-

[en aufgeh ng[ (Bild II). An flachen Me£lokarionen mit besonders hohen Srr6mungsge-
schwindigkeken, wie z.B. an der H6mum-Odde, war es nichr m8gtich, War[ges[elle aufzu-
stellen. An diescn Posi[ionen wurden statt dessen Pshle oderRohre eingespult und die Me -

gerate darauf montier[. Fur das Aufstellen der ADCP am Boden standen vom BSH gebaute
Gestelle zur Verfugung (Bild III). Bei den Stationen im Himum  ef waren zum Teil mell-

rere RCM7 in verschiedenen Ebenen der Wassershule ubereinander angcbracht, Die Befesti-
gung der Gerdte am Bodcn erfolgte durch einen Ankerstein. Ober Taue vcrbunden wurden
die Gerire von einem Auftriebskbrper in der Schwebe gehalten (Bild IV),

I.

 -    

Ii.

IN.

Abb. 2: Schematische Darsrellung der verschiedenen Verankerungstechniken
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In der zweiten H lfte der FruhiahrsmeEkampagne traten starke Beeintrichtigungen bei

der Registrierung der Daren durch Treibsel, Seegras und Bewuchs bei deIi mechanischen

Aanderaa Gedten auf. Die meisten Datenausfille waren dabei an den beiden Meillokatiorien

nahe der Hdrnum-Odde (1.1 und 1.2) zu verzeichnen. Die ohne Rotoren arbeitenden ADCP

hingegen wurden nicht durch iuBere Ehiflusse beeintrtchtigt.
Da sich die Positionierung der MeBgerdte in der ersten Kampagne bew hri hatre, wur-

den die Melipositionenwihrend derzweiten Kampagne beibehaltenund nurim Bereich der

H6rnum-Odde aufgrund der komplexen Strumungsverhhitnisse und der hohen Beanspru-
chung  :lei Geri:te um die Position 1.0 erweitert. Um die Datenausfille durch Treibgut und

Bewuchs zu verringern, wurden bei den Stationen 1.1,1.3, 1.5 und 1.6 die mechanischen Aan-

deraa Str6mungsmesser durch induktiv (Nessy) oder akustisch (ADCP) messende Gerate

ausgewechselt.
Aufgrund zweier Sturme sind in der Herbstlfampagne einige Get·dteverluste aufgetreten.

Durch den Starken Seegang hatten sich die Markierungsbojen bei den Posirionen 1.3, 1.4, 1.5

und 1.9 losgerissen. Weiterhinwarendie Geritel:riger der Positionen 1.0 und 1.1 wegen star-

ker Sandumlageningen an der H6rnum-Oddeweggespultworden. Aus diesem Griinden wa-

ren an diesen sechs Positionen die StrumungsmeGgertte nicht auffindbar und konnten bis

Ende 1996 nicht geborgen werden.

Durch den Verlust der gesamten Meligerdre und wegen der schon oben erw linten Be-

eintrtchtigungen der Gerite durch Treibsel, Pflamenteile oder Bewuchs, sind zum Teil er-

hebliche Lucken in den Zeitreihen beider Kampagnen entstanden. Daher stehen fur eine

„flachendeckende" Auswertung der einzelnen MeEprofile nur wenige genagend groBe Zeit-

fenster zur Verfugung. AuBerdem haire sich wihrend der Bearbeitung der Daten gezeigt, daft

eine Analyse der Str8mungsverlidltnisse zwischen Sylt und Amrum ohne Informationen

uber die Str6mungen im Bereich der Htirnum-Odde (Pos. 1.0 bis 1.3) nicht m6glich ist. Da

aber bei der Herbstkampagne die Mefigerdte von drei dieser vier Positionen verschollen sind,
beschrinken sich die Beschreibung der Stri mungsverh linisse und die Bilanzierung der Was-

sertransporte in erster Linie auf die Fruhjallrskampagne.

4. Ergebnisse der Str8mungsmessungen

4.1 Str8mungsverteilung

Um einen Einblick in die Sti-6mungsverhdltnisse zwischen Sylt und Amrum zu bekom-

men, sind in Abb. 3 die Strk;mungsriclitung [Grad] (unteres Bild) und die Strl;mungsge-

schwindigkeit [m/s] (oberes Bild) far 4 Tiden in Isoliniendarstellung aufgetragen. Der Grad

der Farbabstufungen dient dabei als MaE fur die Richtung bzw. die Gescliwindigkeit. In der

Abb. gibt die x-Achse den Zeirverlauf [Srunden] und die 1-Achse die Entfernung [m] der

Positionen untereinander an. Weiterliin sind am rechien Bildi-and die Nummer und die Lage
der in das Bild eingehenden Positionen angegeben. Die in die Abb. fir die horizontalen Ge-

schwindigkeits- und Richtungsverteilungen eingeflossenen Daren stammen ausschlieBlich

aus Messungen mit Aanderaa-Geriten, d. h. aus Punktmessungen innerhalb Wassersiule, die

teilweise unterschiedliche Abstdnde vom Boden aufweisen (vergl. Tab. 1 bzw. den Text zur

Abb. 2).
Betrachret man die Richning der Strumung, so zeigt sich, daB zwei Str6mungsrichrun-

gen vorherrschen: Dies ist zum einen der Ebbestrom, erkennbar an den dunklen Farbschar-

deningen, und zum anderen der, mir den hellen Farbschattieningen gekennzeichnete Flut-

strom. Die Verreilung der Richtung ist uber das gesamte Profit konstant. Deutlich ist auch zu
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sehen, daS der Ebbesrrom einige Zeit l: nger andauert als der Flu strom. Die Ebbestromdauer
ist aber niehi im gesamren Profil aberall glcich lang, Von Position 1.5 an nimmt sie in Rich-
tung auf Position 1.3 zu. Sie ist dort ca. eine Scunde liinger als im restlichen Profit. Besonders
klirz ist die Ebbestromdauer an der Position 1.10. Dies ist darauf zuruckzufuhren, dall die
im Flachwasser gelegene Melilokadon mir abnellmendem Wassersrand trockenfi lk.

Ein sehr viel komplexeres Schema zeigr die Geschwindigkcitsverteilung im oberen Bild
der Abb. 3. Obwohl die Maximalwerte von Ebbe- und Flurstrom mitca. 1.1 m/s nahezu iden
risch sind, zeigen sie in der rbumlichen Verreilung sehr unterschiedliche Musrer. Bei m Ebbc-
strom sind die hdchsren Geschwindigkeiren bei der Posicion 1.3, also nahe der H6rnum-
Odde, zu erkennen. Zur Position 1.10 hin nimmt die Geschwindigkeit sterig ab und betriigi
an der Amrum-Odde nur noch 0.2 bis O.3 m/s. Der Fluistrom hingegen har sein Maximum
in der Geschwindigkeir bei der Position 1.5 Diese Position befindet sich an der sudllchen
Flanke des Harnum-Tiefs. Von dort aus nimmr die Geschwindigkeit sowoh! zur Amrum-
Oddeals auch zur H6rnum-Odde hin ab. Die Abnahme zur Amrum-Odde geschichr rela-
tiv langsam, und die Flustromgeschwindigkeit betrig[ dorr, ahnlich wic die Ebbesrrom-
geschrvindigkeii, nur noch 0.2 bis 0.3 m/s. Von der Position 1.5 in Richtung Posirion 1.3
nimmt die Geschwindigkeir auf einer Distanz von rund 450 Merern sehr schnell ab und be-

trigt in der NUze clef H6rnum-Odde noch ca. 0.1 bis 0.2 m/s. Allgemein 1 Et sicti d.aher fest
sceilen, dall im Bereich Hdrnum-Odde bis zur Mitte des Hdrnum-Ticfs der Ebbcstrom
dominiert. Im resrliclien Teil zwischen Sylrund Amrum, mit Ausnahme der Flachwasserbe-
reiclic an derAmrum-Odde, Dberwiegen die Fluistromgeschwindigkeiten.

Neben dem Sti·6mungsgeschellen in der Horizoticalen sind auch die S[rdmungsmuster
in der Vertikaten von Interesse. Die in derAbb. 4 gczeigren Daren srammen auseincr ADCP-

Zeirserie im Fr lijahr 1996 von der Position 1.4. Die Wasserriefc an dieser Stelle berrigr,
bezogen auf NN, ca. 26 Meter. Der ADCP war so eingestellt, daB die vertikale Auflaszing
1 m betrug. Insgesamtsmnden damit 23 Tiefenhorizonce mit Stramungsdaten zurVerfiigung.
In der Darstellung gibt die x-Achse wieder die Zeit [Stunden] und die y-Acbse die Wasser-
tiefe [m] bezogen auf NN an. In unierschiedtichen Farbabstufungen ist im unteren Bild
die Strdnungsrichtung [Grad] und im obei·en Bi Id die Str6mungsgeschwindigheit [m/s] ge-
plottet.

Bel der Stromungsrichrung isr, genau wie in Abb. 3, selir deu[lich der Wcclisel zwischen
dem Ebbe- (dunkler Farbron) und Flutstrom (heller Farbion) zu erkennen. Die Dauer des
Ebbestroms ist dabc£ wiederum griBer als die des Fluts[roms. GroBe Richrungsabweichun-
gen innerhalb der Wassershule sind nickierkennbar. Allerdings sind an der Wasseroberfl che
belm Flurstrom kleine auf Windeinflusse zuruckzzifiihrende Rich[ungsinderungen zu sehen.
Auch in der Ndhe des Bodens sind sowoN beim Flut- als auch beim Ebbestrom geringe Rich-
rungsschwankungen vorhanden. Sie sind wobl in crstor Lmie auf die Wirkung der Bodenrei-
bung zuruckzufuhren, da sie hauprs chlich in den Tiefenhorizonten auftreten. in dcnen sich
das Bodenprofil der Str6mung auszubilden beghmr.

Die vertika e Str6mungsverteilung weist einigc Unterschiede zwischen Ebbe- und Flur-
sirom auf. Der Ebbestrom beginnt nach dem Ker,terpunkt des Flurstroms mir sehr geringea
Geschwindigkeiten und nimmt im Verlauf der Tide langsam zu. Die maximalcn Geschwin-

digkeiten Yon ca. 1.2 m/s werden dafin nach unge£Slir 1.0 bis 1.5 Stunden erreiclit und blei
ben iber 1 und 3 S[unden bestehen. Gegen Ende der Ebbe gehi die Geschwindigkeit wieder
fast auf Null zuriick. Diese Ver[eilung finder sich sogu[wieinder gesam[en Wassersfule.
Ersrin graEeren Wasserriefen von ca. 17 bis 19mserz[ allm lich eine Verringering der Ge-
schwindigkcit aufgrund der Bodenreibung ein. Dabci sind sclbsr in 22 m Wasser[iefe, d.11.
ca. 4 m uber Grund, noch Geschwindigkeiven von 0.8 bis 1.0 m/s zu finden-
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Abb. 3: Horizontale Stramungsverteilung zwischen Sylt und Amrum
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Abb. 4. Vertikale Stramungsverteilung zwischen Syk und Amrum an der Position 1.4
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F-

Der Flutstrom hingegen scrzt nacli dem Kenterpunkr des Ebbestroms sehr schnell ein
und crreiclit die maximalen Geschwindigkeiten von 1.2 m/s schon innerlialb der ersren

Stunde. Dabei reichen die bohen Geschwindigkciren aber nur bis in Tiefen zwischen 10 und
15 m. Darunter ist die Strdmung erwas schwhcher und bis ungefdhr 20 m kons[ant. Die

groBen Geschwindigkeiren in den oberen Schichren sind aber nur von relativ kurzer Dauer.

Nach ca. einer Stunde geh[ die Geschwindigkeit in den oberen 5 bis 10 m aufWerte zwischen
0.4 bis 0.8 m/s zurack, so dah dle hiichsten Fluistromgeschwindigkeiten wbhrcnd des grtiB-
ten Telis der Tide in Tiefen zwischen 10 und 20 m auftreten. Gegen Ende des Flutstroms glei-
chen sich die Geschwindigkciten innerhalb der Wassersi:ule wieder an und gehen bis zum

Kenterpunk[fast auf Nullzuruck.

4.2 Stri mungsstatistik

Eine umfassende statistische Auswertung der Strdmungsdaten fur das ganze Profil
konnm wegen der grofien Licken in den Zeitreihen der Herbstkampagne, nur fur die Fruh-

jahrskampagne durcligefuhrt werden. Fur die Dauer der I-Ierbsikampagne wurden daher nur

die vorhandenen ADCP-Zeitreihen analysierr.
Eine staristische Auswermng der Daten bezuglich Flut- und Ebbestrom war allerdings

nichr fur alle Srationen maglich. Das folgende Beispiel soil die Grande dafur aufzeigen.
Die Abb. 5 zeig£ die StrdmungsverhN:lrnisse fur 10 Tidcn an der Position 1.2 wahrend der

Herbstliampagne. Die Wasserriefe an dieser Position betr*gt 2.5 m unter NN. Das heraus-

ragende Merkmal in der Zeitreihe ist eine Str8mung mit ciner Gescliwindigkeit von ungefdhr
0.9 in/s nach Sudwesten (2500). Aufgrund der Lage des Profils Ii:St sich diesc eindeutig als

Ebbestrumung identifizicren, da das Wasser bel fallendem Wasserstand aus dem H6rnumer

Tidebacken hinausflieE[. Jeweils nach diesem Ereignis folgi bei der Geschwindigkeit ein klei-

ner Peak mit bis zu 0.6 m/s nach Nordosten (709. Aus der Ricilrung I#BI sich crkennen, dah
dies der Flurstrom ist. Allcrdings ist dieser mir einer Dauer von nur einer Srunde sehr kurz.
Nach dem Flurstrom geht die Geschwindigkck fur ungefilir drei Stunden fast auf Null
zuruck und die Richtung ist aufgrund der geringen Gescliwindigkeit stark schwankend. Fur
diesen Zeknum ist eine Einrcilung der Stramung in Flut- oder Ebbesirom nichi mehr mag-
lich und auch der Beginn des ndchsten Ebbestroms liifit sich nicht eindeurig ermirreln.

360 -

L 270 -.-   i
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  -rich[ung [•] (Plot B) an der Nihe der Harnum-
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Die Tab. 2 und 3 zeigen die berechneten statistischen Parameter fur die maximalen Ebbe-

und Fluisti-omgeschwindigkeiten sowie die maximale Dauer des Flut- bzw. Ebbestromes

wihrend der beiden Meizeitriiume. Die Abkurzungen in den Tabellen richten sich soweit

wie mdglich nach DIN und haben folgende Bedeutung: v  steht hir eine Ebbestrdmung,
vf fur den Flutstrom und Dir fur die Richtung der Strdmung. Der FuEzeiger max gibr den

Maximalwert einer Grilbe an, min den Minimalwert und M den Mittelwert. Die Standard-

abweichung wird mit a bezeichnet und der Medianwert mit med.

Position
Wassertiefe [m]
Beginn
Ende

Anzalil Wei·te

v,m.* Im/S]
verna„ [m/s]

  ved [m/sl

%   [m/s]
-a

4
e-'din'/s]

PR

Dir,* [°]
  [0]
Dir, ,d ["]

Anzahl Werte

Efrnax [m/s]
Vian [m/s]

E VM [m/s]

  „. I,nts]

  Vfmed [m/s]

Dirmi, Y1
G M
Dirme  ["]

Tab. 2: Staristik der Flut- und Ebbestromverteitungen

1.1
1.5

19.03

22.03

6

1.24
1.00

1.15

0.08

1.17

268.6
1.6

268.4

5

0.79
0.63

0.69
0.06
0.68

131.0

2.2

131.4

1.3

11

20.03

15.04

50

1.25

0.87
1.09

0.11

1.12

207.9
1.8
208.0

51

0.51

0.28

0.42

0.05

0.43

21.7

5.4

21.0

Fruhjahr

1.4

26

2.04

20.05

92

0.95

0.66

0.84

0.07

0.85

209.5
1.2

209.3

92

1.00

0.68

0.84

0.07

0.83

30.6

2.8

30.7

1.5

21

19.03

06.05

89
1.00
0.69

0.86
0.07

0,87

211.2
2.0

211.5

89

1.41
0.97

1.22

0.09

I.23

31.3

4,1

31.9

1.8
3.5

19.03

10.04

27

0.56

0.44

0.51

0.03

0.50

208.7
2.2

208.4

26

0.82

0.56

0.70

0.06
0.68

26.7

1.0

26.6

1.9
2.5

18.03

02.05

86
0.47

0.18
0.40

0.05

0.41

216.4
1.7

216.2

86
0.63
0.31

0.49
0.07

0.50

36.2

2.0

36.1

1.4

26

10.10

07.12

113

1.29

0.72

1.00

0.10

1.01

210.7

1.3

210.4

112

1.20

0.64

0.96
0.10

0.97

33.0
3.0

32.9

Herbst

1.5

21

10.10

07.12

113

1.25

0.74

1.03

0.11

1.04

219.3

1.8

219.0

112

1.57

0.79

1.31

0.14

1.34

39.0
2.8

38.8

1.6

17

10.10

07.12

113

1.38
0.70

1.13
0.13

1.14

211.7

1.6

211.5

112

1.77

0.77

1.43

0.17

1.47

33.3

1.6
33.3

Betrachtet man die Medianwerte der maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten in der

Tab. 2, so fiillt auf, dall die Geschwindigkeiten von der Position 1. 1 zu der Position 1.9, also

von Sylt iiach Ainrum stetig abnehmen. Die gr ten Ebbestromgeschwindigkeiten treten

demnach an der Hdrnum-Odde und die kleinsten an der Amrum-Odde auf. Die Flut-

stromgeschwindigkeiten hingegen zeigen ein etwas komplizierteres Muster. Sie haben ihr

Maximum an der Position 1.5 undnehmen nach Suden sretig ab. NachNorden hingegen wer-

den sie bis zur Position 1.3 geringer und nehmen zur Position 1.1 1 wieder ein wenig zu. Da-

bei treten groBe Unterschiede in den maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten auf

1 Die Position 1.1 nimmt allerdings eine Sonderstellung in dem Profit ein, da sie niclit

direkt zwischen Syk und Amrum lieg[, sondern westlich von der Himum Odde (vergl. Abb. 1).
Die besondere Lage der Station wird z. B. deudich, wenn man die Richnungen der Stramungen
in der Tab. 2 betraclitet.
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selir engem Raum auf. Der Absrand zwischen der Position 1.3 und 1.5 betriigi nur ca. 450

Meter, so daft auf dieser kurzen Distaiz groEe Stromscheringen vorkommen. Insgesamt ge-
sehen sind dic Flutstromgeschwindigkciten von der Position 1.4 in Richtung Amnim deut-

lich hiher als die Ebbestromgeschwindigkeiren, \dhrend sie nardlicli davon sehr viel gerin-
ger sind. Zur Verdeudkhung ist die Verrcilung der Medianwer[e der maximalen Flut- und

Ebbestromgeschwindigkeiren fur das Mefiprofil 1 wilirend der Friihjahrskampagnc in

Abb. 6 dargestellr.

0.0 -'

1.1

Position

------1

1.8 1.9

Abb. 6: Medianwer e der maximalen Flut- (gesrrichclo und Ebbes romgeschwindigkeken (durchge-
zogen) [m/s] zwischen Syli und Amrum wdhrendder Frihjibrskampagne

Ein Vergleich der Statistik aus der Fralijahrs- und Herbstkampagne zeigt, dah im Herbst
die Medianwerte der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiren zum Teil deutlich uber denen
im Friihjahr liegen. Dies ist in den unierschledlichen Werrerbedingungen begrundet, die
wiihrend der Messungen vorlagen. Im Fraltjalir waren die Winde meisr nur schwach mi[

Windgeschwindigkeiten bis maximal 13 m/s und kanien verli ltnismiBig oft aus 8srlichen

Richningen. Mit den dstlichen Winden ist ein negativer Wrwdsmu verbunden (Franzius In-

stimt, 1992), d. h., die Flut lauft nicht so hoch auf. Im Herbst hingegen traten zumeist Winde

aus westlichen Richrungen auf. Die Windgeschwindigkek in Westerland lag ink 8.6 m/s noch
uber dem langjKhrigen Mit[elwer[ von 7.8 m/s an der Sraion List (KIRSCE·IMNG e[ al., 1993).
Durcli wesruche Winde jedoch entsteht ein positiver Windstau (Franzius Institit[ 1992).Die
Hochwasser fallen dialei besonders hoch aus. Durch die erlidhten Wasserst de ste;St
das mittlerc Wasservolumen, das sogenannre Tideprisma, des Harnumer Tidebeckens von

0.52 km3 auf 0.62 km3 an. Aufgrund des gr8Bereii Tideprismas nehmen die mittlcren Dutch-

fluBmengen pro Tide uber die Grcnzen des Hdrnumer Tidebeckens zu, was durch im Mirtel

hiliere Stramungsgescliwindigkeiren zum Ausdruck kommt.
Aircre Messungen besrarigen die vorliegenden Ergcbnisse. So zeigen Messungen des

ALW Husum (Al.W, 1994) aus den Jairen 1991 und 1993 an unrerschiedlichen Stellen im
H8rnum-Tief ein Obenviegen des Flutstroms im sudliclien Teil des Tiefs und einen srdrke-

ren Ebbestrom im ndrdlichen Tcil. Auch KNOB (1961) finder in seinen Messungen im sud-
lich gelegenen Teil des Harnum-Tiefs einen Flursrrom, der hdliere Geschwindigkeiten auf-
weist als def Ebbesrrom. Inreressan[enveise Esr auch bel einer Messung von SCHUMACHER
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von 1922 (SCHUMACHER, 1923), also noch vor dem Bau des Hindenburgdammes, ein Uber-

wiegen des Flutstromes im sudlichen Teil des Harnum-Tief zu erkennen. Es muE allerdings
hinzugefugt werden, daE zwar bei allen Messungen eine gute Ubereinstimmung der Str8-

mungscliarakteristik vorhanden ist, die Geschwindigkeiten aber groBe Unterschiede aufwei-

sen. Wihrend SCHUMACHER eine Flutstromgeschwindigkeit von 1.46 m/s und eine Ebbe-

stromgeschwindigkeit von 0.97 m/s angibt, sind es bei KNoB 1.72 m/s bzw. 1.63 m/s. Diejun-
geren Messungen des ALW zeigen bei ablaufendem Wasser Geschwindigkeiten von bis zu

1.5 m/s und 0.5 m/s bei auflaufendem Wasser. Ein direkier Vergleich der einzelnen Me£er-

gebnisse ist wegeti fehlender Informationen uber die Wetterbedingungen wthrend der Mes-

sung, der morphologischen Vednderungen sowie der unterschiedlichen Me£lokationen und

-apparaturen niclit m6glich. Es macht aber deutlich, in welchem Ralimen die Geschwindig-
keiten in dem Profil zwischen Sylt und Amrum schwanken k8nnen.

Die Richtungen der Str6mung im Profit 1 sind durch die topographischen Gegebenhei-
ten vorgegeben. Sie tduft wthrend der Flurphase in nord6Stlicher Richrung und in der Ebbe-

phase nach Sudwesten. Eine Ausnahme hiervon ist die Position 1.1. Durch ihre Lage west-

lich der H6rnum-Odde ist der Flutstrom nach Sudosten und del· Ebbestrom nach Westen

gerichtet. GroBe Richtungsschwankungen sind aufgrund def starken topographischen
Fuhrung der Strdmzing bei beiden Kampagnen nicht zu beobachten.

Neben den Geschwindigkeiten ist auch die Dauer des Ebbe- und des Flutstroms eine,
fur das Verstdndnis des Strdmungsgeschehens, wiclitige Gr6Be. Genau wie die Stromungs
geschwindigkeit sind auch die Ebbestromdauer und die Flutstromdauer ortsabhangig und

klinnen durch tuBere Eidlusse, wie z. B. die Witterung, verdndert werden.

Position
Wassertiefe [m]
Beginn
Ende

  Anzall Werte

4T
„„ 

[Stdl
E Te'„i„ [Std]
2 TIM [Std]
10 [Std]
 T.m,6 [Szd]

  Anzahi Werze

1 T-[Std]
E Tim,n [std]
  Tat [Sid]
Ma [Std]
E TE, d [Srd]

Tab. 3: Statistik uber die Dauer von Flut- und Ebbestroin

1.1
1.5

19.03
22.03

6
8.67

6.75

7.94
0.81
8.21

5

5.17

3.33
4.35

0.66
4.33

1.3
11

20.03

15.04

50

8.00

6.83

7.25

0.25

7.25

51

5.83

4.67

5.06
0.76

5.08

Frahjahr

1.4
26
02.04

20.05

92

7.42

6.00

6.65
0.27

6.67

92

6.25

5.33
5.77

0.21

5.75

1.5

21

19.03

06.05

89
6.92
5.75

6.44
0.23

6.50

89
6.67

5.67

5.96

0.22
5.92

1.8
3.5

19.03
10.04

27

6.92

5.92
6.56
0.19

6.58

26
6.25

5.50
5.74

0.14
5.75

1.9
2.5

18.03
02.05

86
7.42
5.33

6.77
0.29

6.75

86
6.67

5.17
5.65

0.23

5.58

1.4

26

10.10

07.12

113
7.58

4.25

6.56

0.4
6.58

112
6.75

5.33
5.86
0.24

5.83

Herbst

1.5
21

10.10
07.12

113

7.50

4.33

6A7

0.37

6.50

112

6.92
5.25

5.94

0.26

5.92

1.6

17

10.10

07.12

113

7.58
4.00

6.63
0.41

6.67

112

7.17

5.08
5.78

0.31

5.75

In der Tab. 3 sind die gemittelten Zeiten fur die Dauer des Flut- und Ebbestroms

wihrend der Mellkampagne dargestelit. Die hier verwendeten Abkurzungen haben folgende
Bedeutung: T  ist die Ebbestromdauer und TE die Flutstromdauer. Die FuEzeiger haben die

gleiche Bedeutung wie in Tab. 2.

128
Die Küste, 60 (1998), 117-139



129

Die MeEpositionen zwischen Syk und Amrum weisen unterschiedlich lange Zeiten mit

F[ut- und Ebbestrom auf. So Est die aus dem Tidebecken hinaus gericlitete Stramung einc
Stunde (Pos. 1.9) bis vier Stunden (Pos. 1.1) liinger als der Flutstrom. Aulierdcm zeigen die
Zahleneinen Anstieg derEbbescromdauerim Ebbescrom don· inierten Tei!, wahrend die Zei-

ten iin Flurstrom dominierten Abschnitt reclit cinheirlich sind. Die Unrerschiede zwischen
der Frihjahrs- und Herbstkampagne sind dabei rrotz verschiedener Strdmungsgeschwin-
digkeiten 511£erst gering. Alterdings sind die Siandardabweichungen von T  im Herbs[ deur-
lich hblier als im Fruhjahr, was auf gri fiere Schwankungen im Unrersuchungszeitraum lun-
deurer.

Die unterscliledlich lang andauernden Flut- und Ebbestrame sind ein Indiz dafur, daB

mir jeder Tide ein gewisser Wasscrtransport aus dem H6rnumer Tidebecken in die Nordsee,
oder umgekehrt, verbunden ist. Auf diesen Aspek[ wird sphrer im Absclinitt „Reststr6mc"
noch ausfiihrlich eingegangen.

Neben dem mirrieren Verliatten der Str6mung ist auch von Interesse, wie sicli die Ge-

schwindigkeiten und die Dauer des Ebbe- und Flutstroms bei excremen Werterbedingungen
vedndern. Wie schon envbhnr, traten gegen Ende Oktober sowle Anfang November zwei

uber liingere Zeitanhaltende starke Sturme mit Windgeschwindigkeiten um 25 m/s aus west-

lichen ]Uchrungen auf. Der erste Sturm wies dabei h6herc Windgeschwindigkeken auf,
wahrend der zwcite Sturm von lingerer Dauer war.

Die Abb. 7 zeig[ in den Bildern A und B die Auswirkungen des Sturms am 29. und
30. Okrober auf die Tidestr6mung an der Position 1.4. Weiterhin sind die Windgeschwin-
digkek und -richting (Bild D und E) in WesterlandsowicderWasserstand am Pegel Amrum-
Odde (Bild C) dargeste[lt. Um den Vergleich der Winddaren mit den Stromungsdaen zu ver-

einfachen, ist die Windrichrung In ozeanographischmi Koordinaen aufgczeichnet, d. h., die

angegebene Richrung ist die, in die der Wind weh !
Anhand der Winddaten ist der Verlauf des Snirms deutlich zu erkennen. Nach einer

Phase mitrelativ gleichmiWigen Wind aus sidwes[licher Richrung, dreli[ der Wind in den

Morgenstun(len des 29. Okrober nach Nordwest, und die Windgeschwindigkek nimmt in
zwei E[appen bis 25 m/s zu. Aufgrund des starken West·winds ist der Wasserstand des fol-

genden Hocliwassers ca. 0.5 m hbher als der des vorhergehenden. Ein Vergleich der Strd-

mungsgeschwindigkeiten des Flutstroms zeigt, daB nur eine geringfugige Erli811ung der Ge-

scbwindigkeit damk verbunden is[. Die Flurstromdauer hingegen ist mir ca. 7 Stunden mehr
als eine S[unde l:inger als im Mittel. Ganz. blinlicli verhble es sich mit der Ebbestromge-
scbwindigkeit und der Ebbestromilaueram Ende des Sturrns. Am 30. Oktober 15&t der Wind
wieder nach und das Tidcniedrigwasser fallt wieder unter NN. Obwohl in dieser Phase ein

ungewuhnlich groier Tidchubz vorhanden isr, lieg[ dle Ebbes[romgeschwindigkeir nur ge-

ringfugig uber dem mittlcren Werr von 1.01 m/s. Dagegen ist die Ebbestromdaier mit ca.

8 Stunden ungefKbr 1.5 Stunden linger als im Mittel. Es Ibht sich daher festsrel[en, dail in die-
sem Fall ein windbedingter Anstieg des Tidehubs nichi zu einer Erh6hung der Strdmungs-
gescliwindigkek, sondern zu einer Veriangering der Srromdauer Rihir.

Eine weitere Besonderheir zeig[ das Niedrigwasserw hrend des Sturms. Zum einenist

das-Ildeniedrigwassermkca. 1 maberNNnurwenigtieferalsdasmittlereHochwasser,und
zum anderen ist der Ebbestrom bei dieser Tidephase zwischen Syk und Amrum anEcr-
ordentlich schwach ausgeprKgt. Die maximalc Ebbesrromgeschwindigkeic liegt mir 0.75 m/s

2 In dem Ze;trawn vom l. Okrober bis zum 9. Dezember 1996 beirug das MTI,w am Som-
m erridepegel auf de r A mrum Odde +1.01 m NN und das MTnw -1.01 m NN. Daraus ergibi sich
ein mittlerer Trdehub von 2.02 m.

1
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deutlich unter dem mittleren Wert und auch die Ebbestromdauer ist mit nur 4.5 Srunden fast

2 Stunden karzerals im Mittel. Der darauf folgende Flutstromist ungeachtet des sehr gerin-
gen Tidehubs stark ausgebildet. Die Strumungsgeschwindigkeiten liegen mit bis zu 1.3 m/s

weir uber dem Mittel und auch die Flutstromdauer ist mit 6.5 Stunden 1dnger als gewdlinlich.
Die Grunde far diese Str6mungsverteilung sind in erster Linie darin zu sehen, daB sicli

bei dieser Wetterlage die Zirkulation im Hdrnumer Tidebecken umlcehrt. Wdlirend bei einer

„normalen" Werter]age zwischen F6hr und Amrum und uber die Filhrer Schuker im Laufe
einer Tide ein starker Wasserversatz aus dem Gebiet der Norderaue in Richtung Norden

stattfindet, ist bei dieser Starkwindwetterlage ein starker Transport aus dem Hurnumer Tide-

becken Richrung Suden zu verzeichnen. Fur weitergehende Ausfuhrungen zu diesem Thema

wird auf den AbschluBbericht dieses Projekres verwiesen.

Am 5. November folgte ein zweiter Sturm (s. Abb. 8). Die Windgeschwindigkeiten la-

gen nur wenig unter denen des Sturms von Ende Oktober. Dafir dauerte er fast 60 Stunden.

Der Wind kam dabei aus sudwestlicher Rich[ung. Aucli in diesem Fall liatten die hohen

Windgeschwindigkeiten einen lang anhaltenden Wasserspiegelanstieg zur Folge. Die Tide-

hoch- und niedrigwasser lagen in dieser Zeit ca. 2 m Dber den mittleren Werten. Im Unter-

schied zum ersten Sturm stieg die Windgeschwindigkeit diesmal nur allm lich an, so daB

der Wasserspiegelanstieg uber mehrere Tiden erfolgte. Dies hatte zur Folge, dag der Tidehub

willrend des Anstiegs mit ca. 1.6 m unter den mittleren Werten lag. Am Ende des Sturms tritt

jedoch ein mit 3 m sehr groBer Tidehub auf. Infolge des langsamen Anstiegs des Wasserstan-

des sind mich keine signifikanten Verinderungen der Flut- und Ebbedauer in dieser Zeit zu

beobachten. Nur zusammen mit dem stark erhohten Tidehub tritt eine mit 7.5 Stunden ver-

tdngerte Ebbephase auf. Entsprechend zur Verringerung des Tidehubs verhalten sich auch die

Strtlmungsgeschwindigheiten. Sie sind, ungeachter des Wasserspiegelanstiegs, zu Beginn des

Ereignisses mit ungefdhr 0.8 In/s etwas geringer als im Mittel und, verbunden mit dem ver-

grdEerten Tidehub am 7. November, stark erhlsht.

4.3 Reststr6me

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse lassen aufgrund der unter-

schiedlichen Strumungsgeschwindigkeiten und Strdmungsdauern erkennen, daE das Wasser

entlang des MeBprofils nicht nur eine Pendelbewegung ausfuhrt, sondern daB mit jeder Tide

ein gewisser riumlicher Versatz des Wassers vorhanden sein mug. Dieser Versatz wird auch

als Reststrom bezeiclinet. Der Reststrom berechnet sich aus dem vektoriellen Integral der

Strumung uber eine komplette Periode der M2-Gezeit (s. z. B. DICK, 1987).
Die Gleichung mit der der Reststrom berechnet wird lauter:

VE = Fi dt

In der Gleichung steht V* fur den Reststromvektor, % fur den Str mungsvektor und i

stellt die Zeit dan Integriert wird die Str6mung uber eine Tideperiode T. Das Ergebnis ist

del· Dimension iiach eine Geschwindigkeir und wird entweder in m/s oder in km/Tide

(1.0 m/s = 44.71 km/Tide) angegeben.
In der Abb. 9 sind die uber vier Tiden berechneten Reststrume fur das Untersuchungs-

gebiet als Strompfeile dargestellt. Der Zeitraum fur die Berechnung der Reststri me ent-

spricht dabei dem aus der Abb. 3. Aufgetragen sind alle Stationen, bei denen zu dieser Zeit

luckenlose Datenreihen vorlagen. Um die Sdrke und Richtungen der Resrstrilme zu ver-
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deurtichen, sind zusRIzicb die grobcn Umrisse der Inseln sowie die Isolinien der Ticfenver-
teilung [m 1\IN] dargestelt. In der Legende der Abb. sind der genaue Zeitraum fur die Be-

rechnung des Reststroms, die Stiirke und Rklirung des vektoriell gemittelren Windes (in
ozeanographischen Koordinaren!) und die Skaliening der Reststrompfeile angegeben.

Fur den untersuchien Zeitraum ist zwischen Sylt und Amrum cine deutliclie Zwekei-

lung der Resrstri6me zu erliennen. Von der Harnum-Odde bis erwa z.ur Mi[re der H6rnum-

Ticfs (Position 1.1 und 1.3) ist ein kriftiger Wasserversa[z in Rlch[ung Nordsee zu verzeicli-
nen. Dic Res stromgeschwindigkeirenin diesent Bereicli be ragon biszu 13.4 kmrride. Wei-

ter in Ricl,tung Amrum verringer[ sich der Res[strom auf Werte um 2.5 kindide (Position
1.8,1.9 und 1.10). Tailweise drehr sich Resistrom sogar um (Pos. 1.5) und ist in das H6rnu-

mer Tidcbccken hineingerichret. In diesen Bercichen gleicht somit die hahcre Flutstromge-
schwindigkei[ die lingere Ebbestromdauer fast vallig aus. Ober das gesamte Profil betrach-
ret uberwiegt aber der Ebbestrom und der Wassertransport ist aus dem Hdrnumer Ti-

debecken hinaus gerichict.

-
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Fruhere MeEkampagnen des ALW Husum aus den Jahren 1985,1991 und 1993 (BERG,

pers. Mitreilung) bestdtigen das Reststrommuster und zum Teil auch die Reststromge-

schwindigkeiten. Allerdings tritt bei den Ulteren Messungen ein Unterschied an der sudlicheii

Flanke des Hdrnum Tiefs auf. Wihrend bei der Me£kampagne 1996 an der Position 1.5 ein

iii das H6rnumer Tidebecken hinein gerichterer Reststrom auftrict, zeigen die ilteren Mes-

sungen dort einen Wasserversatz in Richrung Nordsee. Allerdings ist ein genauer Vergleich
dieser Daten nur bedingt mdglich, da aufgrund der hohen riumlichen Variabilitdt der Strd-

mungen in diesem Gebiet, sction geringe Unterschiede bei der Positionierung der M.dgerite
groBe Auswirkungen auf die Ergebnisse haben k6nnen.

Die Betrachtung der Strdmungen wdhrend der beideii Starkwindsituationen im Okto-

ber/November 1996 hal:te gezeigt, dati aufgrund der Werterbedingungen Verinderungen so-

wohl bei der Strlimungsrichrung als auch bei der Strlimungsgeschwindigkeit auftreten. Dies

fuhrt nadirlich auch zu einer geinderten Reststromverteilung. Wie sich die Anderungen der

Strilmungsmuster auf die Reststrume auswirken, ist in den folgenden Bildern 10 und 11 zu

sehen. Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Reststr6me ist die Skalierung der Reststrom-

pfeile mit der in der Abb. 9 identisch. Dargestellt sind wieder alle Positionen, an denen

luckenlose Zeitreihen vorlagen. Wegen des Sturmes sind allerdings die mechanischen Aan-

deraa-Gerize fast komplett ausgefallen, so daB in erster Linie nur Daren von den ADCP-

Ger ten im Bereich des Hurnum-Tiefs zur Verfugung stehen.

Die Reststromverteilung (Abb. 10) wdhrend des Sturms im Oktober 1996 unterscheidet

sich deutlich von der Verreilung im Mirz. So sind an den drei verEigbaren Positionen grofie
Anderungen bei der Reststromrichtung zu erkennen. Die Reststromgeschwindigkeiten sind

dat)ei etwas geringer und erreichen Werte von bis zu 10 km/Tide. Wdhrend im Mdrz in der

Nihe der Hdrnum-Odde ein Transport aus dem Hdrnumer Tidebecken in die Nordsee vor-

handen war (vergi. Abb. 9), findet aufgrund des Sturnis nur noch em krtftiger Wasserdurch

satz in das Hdrnumer Tidebecken hinein statt.

Gaiiz andere Auswirkungen hat der Sturm Anfang November (Abb. 11) auf das Rest-

strommuster. Im Schnitt zwischen Sylt und Amrum lessen die uber 5 Tiden gemittelten Sti·6-

mungen in erster Linie eine Abschwichung bei den Reststromgeschwindigkeiten erkennen.

Sie sind mit Werten zwischen 1 und 4 km/Tide sehr viel gei-inger als im Mdrz. Eine Ausnahme

davon bilder die Station an der 4-Meter-Tiefenlinie (Position 1.8). DorI tritt in diesem Fall

eine geringfugig li6here Reststromgeschwindigkeit auf. Die Richtungen jedoch sind denen in

der Abb. 9 sehr ihnlich und zeigen keine signifikante Anderung im Vergleich mit den Er-

gebnissen vom 20. bis 22. Mirz.

Vergleicht man die Reststi-dme in den drei Abb. 9, 10 und 11, so zeigen sicli in allen Bil-

dern deutliche Unterschiede. Zieht man jedochvon den Reststramen der Abb. 10 und 11 den

Reststrom der Abb. 9 ab, so erhilt man die vom Wind induzierte Stromung, den sogenann-

ten Triftstrom. Dieser ist zwar bei beiden Starkwindwetterlagen in das Hllrnumer Tide-

becken hineingerichwt, aber von der Stirke her sehr unterschiedlich. Im Fall des Sturms im

Oktoker, ist der Triftstrom stark genug, um die Reststi-omrichrung in der Rinne des H8r-

num-Tiefs umzukehren, w hrend beim zweiten Sturm im November die Reststromge-

schwindigkeit dort durch den Triftstrom nur verringert wird.

Fait man die Ergebnisse uber die Vet· derungen der Strdmungen und der Resistrume

bei Sturmwetteriagen zusanimen, so zeigt sich, dail bei den beiden untersuchien Ereignissen
jeder Sturm andere Auswirkungen hat. Es lifit sich daher fests[ellen, daG nicht nur die Wind-

geschwindigkeir eine wichtige GrilEe ist, sondern auch die Windrichrung und der zeitliche

Verlauf des Sturms eine entscheidende Rolle fur die Verteilung der (Rest-)Strdmungsmuster

spielen Oberraschenderweise har dabei der Tidehub nur einen relativ geringen EinfluB auf
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die Srr8mungen, so daB der Wasserstand im Hornumci·Tidebecken nurschrbedingr ats cin

Indikator fiir die Strbmungsverreitung verwender warden kann. Eine generelle Aussage uber
die Auswirkingen von starken Winden au£ die Srramungsgescliwindigkeiren und -richrun-

gen kann nararlich nichr aufgrund der Auswerrung von nur zwei Ereignissen abgcleiret wer-

den.

4.4 Transporte

Die im vorangegangcnen Abschnit[ berechneten Restsrr6me machen dcutlich, daE ein

Wasscrimnsport uber die Grenzen des H6rnumer Tidebeckens mit den umliegenden Gebie-
ten statdinder. Im Folgenden soil nun dieser Massentransporr anhand der Messungen der

Frulijahrs- und Herbsrkampagne naher untersuchz und quanr fizieri werden.
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Abb. 11: Uber 5 Tiden gemittelte Reststromverteilung wdhrend eines Sturms im November 1996. Fur
Einzelheiten siehe Text

Da sich der Wassermassentransport aus der Strdmungsgeschwindigkeit multipliziert mit

der Durchflutifl che errechnet, war es zundchst notwendig, die Querschnitte alter drei

Mefiprofile genau zu bestimmen. Ausgehend von den Vermessungen des AIW in Husum im

Sommer 1996 wurde daher in einem ersten Schritt die Tiefenverteilung, mi  Abstdnden von

1 m zwischen den einzelnen Tiefenpunkren, erstelk. Die hohe rEumliche Aufl6suIig war

nutig, um die sicli im Laufe einer Tide stdndig verlagernden Obergdnge zwischen Irockenen

und nassen Wattfldclien muglichst genau zu bestimmen. Als zweites mull der Wasserstand
fur die Flichenberechnung bereit gestelk werden. Zu diesem Zweck harte das ALW auf der

Amrum Odde einen Sommertidepegel aufgestellt. Die Wasserstandsdaten wurden fur die

Rechnung als konstant uber den gesamtem Schnitt angenommen.
Desweiteren muilten fur die Bilanzrechnungen einige Annahmen bezaglich der Str6-

mungsdaten getroffen werden. Bei den Messungen mit den Aanderaa-Get·tren handelt es sicli
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um Punktmessungen innerhalb der Wassersaute. Je nach An der Verankerung befanden sicli
die Ger*re dabei in unterschiedlichen Abstinden vom Boden. Aus Mangel an Kenntnis Bber
das tarskhliche Strtimungsprofil wurden daher die gemessenen Str6mungsdaten als charak-
terisrisch fur die gesamtc Wassersiiule angesehen und unveriindertfur die Transportrechnun-
gen verwender. Bei den Posirionen mit ADCP-Geriten wurden die gemessenen Daren ver-

rikal gemirrel[ fur die Transportrechnui,g verwender.
Um die MeBprofile auch in der Horizontaten abdecken zu k6nnen, wurden zuersr die

Enrfernungen der MeBpositionen untereinander oderbis zum nklisren Landpunkt berech-
ner. Die gemessenen Strdmungswerte der einzelnen Get*te galten dann in cinem Bereich
links- und rechtsseitig vom Metipunk[ bis zum Land bzw. die Hblfte der Strecke bis zum

nicbsren Mefigerit als homogen.
Mit Hilfe der Querschnirtsflkhen und den Ergebnissen aus den Str6niungsmessungen

kannen die Betrage des Massentransports durch die einzeinen Metiprofile abgescharz[ wer-

den. Aufgmncl der zum Teil sehr komplexen Strukruren der Str6mung sind nur Zeitfiume in

Betraclirgezogen worden, indencn m6glichsrviele Positionen mit luckenlosen Mefizeitrei-
hen zur Verfugung standen.

In der Abb. 12 sind die horizontal iniegrierten Transpormaten fur einen Zeitraum von

4 Tagen im April 96 dargestelk. Die Trmisporiskala wurde in dem Plot so gew,flilt, daE posi-
rive Werte einen FluE in das Hdrnumer Tidebecken und negarive Transpor[raren einen FluE
aus dem Hornumer Tidebecken anzeigen. Die Transporte spiegeln dabei das Verhaken der

Tidestr mung wider. lm Rhyrhmus der Tide striimt das Wasser aus der Nordsce in das Hdr-
numer Tidebecken und wieder heraus. Die Tratisportraten erreichen dabel Wer[e von fast
35000 mVs, wobei Ebb- und Flurstromtransporte ungehlir gleicli groh sind. Obwohl das

Wasser im Verlauf einer Tide eine Art Pendelbewcgung ausfulirt, ubei-wiegr aufgrund ge-

ringfugig haherer Transportraten und vor allem wegen der 1 ngeren Transporidauer der

Ebbestromtransport, so daE insgesamt ein Wasservcrsatz in Richtung Nordsee zu vorhanden

lEt.

Summier[ man die positiven und negativen Aste der Transportraten uber eine Tidepe-
riode auf, so bekommt man den Gesamuransport in die jeweilige Richrung und kann daraus
den Nettotransport bestimmen. In der Tab. 4 sind die mialcren Gesamttransporte fur drei
Ze£trRume im Fruhjahr und einen im Herbst aufgelister. Mit + gekennzeicinere Werie scehen
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fur einen Transporr in das Hijrnumer Tidebecken (-> H. T.), wiihrend mit - gekennzeichnete
Werte einen Transport aus dem Hurnumer Tidebecken (*- H. T.) bedeuren.

Bei der Betrachtung der vier untersuchten Zeitrdume f 111: auf, daE die Gesamttransporte
aber auch die Abweichungen von den Mittelwerten in jedem Profit mir der Zeit stark vari-

ieren. Die Schwankungen werden zum einen durch periodische Ereignisse, wie die tEgliche
Ungleichheit der Tide oder die Variationen des Wasserstandes durch den Nipp-Springzyklus
ausgeNist Zum anderen sind die Transporte sehr stark von den meteorologischen Bedingun-
gen abbdngig, (la durch den Wind groBe Wasserstandsdnderungen hervorgerufen werden

kdniien. So schwanken die Werte zwisclien Sylt und Amrum (alle folgenden Angaben uber

Wassertransporte sind in Millionen m  pro Tide) im Bereich von +364.9 bis +481.8 whhrend

der Flutphase und zwischen -396.l und -535.4 bei ablaufenden Wasser. Die Transporte sind

damit etwas geringer als die Ergebnisse der Modellrechnungen fur verschiedene Wertersi-

tuationen von DICK (DICK et al., 1996) mit DurchfluBmengen zwischen +495 und +586 so-

wie -586 bis -696 und den Modellergebnissen des ALW Husum (ALW, 1996) mit Mengen
von +534 bzw. -630.

Tab. 4: Mittlere Wassertransporte ['·106 m /Tide] der einzelnen MeBprofile und Gesamtbilanz

Datum

-*H. T.
4--H. T.

Fruhjahr HerbSI

3.4.96-14.4.96 17.4.96-22.4.96 25.4.96- 29.4.96 21.11.96-24.11.96

+ 408.1 i 22.6

-488.1 + 53.7

S - 80.0 *40.4

+481.8 *19.4

- 535.4 1 20.4

- 53.6 +36.4

+ 364.9 + 20.9
-396.1 f 44.8

- 31.2 +36.7

+ 417.9 * 65.4

- 532.6 i 71.4

- 114.7 f 114.4

Die Zahlen far den NetrofluE aus dem Harnumer Tidebecken in die Nordsee hingegen
liegen, trotz einer sehr groien Schwankungsbreite, sowohl bei den Mefiergebnissen des Pro-

jekres als auch bei den Modellergebnissen von DICK und vom ALW innerlialb der gleicben
Grdienordnung. So betragen die Nettoflusse bei den vorliegenden Messungen zwischen

-31.2 und -114.7 und bei den Modellrechnungen von DICK und vom AIW zwischen -86 bis

-110 bzw. bei -96. Auch die Abschbtzung der Differenzwassermengen von RICKLEFS (RICK-
LEFs et at; 1994), basierend auf Strbmungsmessungen im Hurnum Tief aus dem Jahr 1988

zeigt, dati sich zwar die Nettoflusse von Tide zzi Tide mk Werten von -21 bis -76 stark un-

terscheiden, aber die Ubereinstimmung mk den anderen Ergebnissen gut ist.

5. Danksagung

Ich danke Herrn H. May Herrn H. Klein und Herrn S. Petersen fur die iuilerst tat-

krdftige Unterstutzung in allen gerdretechnischen Dingen. Fur die Hilfestellung und Gast-

freundschaft auf See und an Bord m6chte ich mich bei den Besatzungen der Schiffe „Oland",
„Habel" und „Hooge" vom ALW sowie bei der Besatzung der „Wega" vom BSH bedanken.

Weiterliin muchte mich an dieser Stelle bei all denjenigen ganz herzlich bedanken, die die

Durchfuhrung des Projekies ermuglicht haben.

138
Die Küste, 60 (1998), 117-139



6. Schriftcnverzcichnis

AbsciluBberichi fir das KFKI-Projekt „
Der Wasserausiausch im Tldebecken H6mum Tier,

Forderkennzeklien: 610-3892-MTK 40 582,1998 (in Vorbercirung).
Amr fur Land- und Wasscrwirtschaft (ALW) Husum: Gesamr-SchluBbericht Yum BMFI-For-

schungsvorhabens .Umersuchungen zur Optim crung des Kustenschutzes mif Syk -

Phase IT• (unveraffentlkhz),1994.
Amt fur Land- und Wasser rrschaft (ALW) Husum: Umersuchungzum Waiskherungsdamm

Festand-Pellworm, Zwischenbericlid Sund von 27.2. 1996.
DicK, S.: Gezeitenstriimungen lum Sylt - Numerische Untersuchingen zur halbtkgigen Haupt-

mond[ide (MZ), Deutsclic Hydrograpilisclie Zeitschrlft, Vol. 40, H. 1, S. 25-44, 1987.
DEK, S. u. SCI IONFELD, W.: Water transport and mixing En rhe North Frisian Wadden Sea-Re-

sulis of numerical Invesrigarions. Deutsche Hydrgraphische Zei[schrifi, Vol. 48, No. 1,
p. 27-48,1996.

FRAN:zius-1Nsr:Tirr: 3. Zwischenbericlit Phase H des BMBF Forschungsvorliabens „Optimle-
rung des Kustenschurzes auf Sylt" (unverdffentlicht), 1992

KlisC,·INING. E. u. LEISTNER, W.: Das Klima der Nordscemsel F lir 1888-1992, Nordfrilsk In-

srintur BrHisi/Bredsred4 Nordfriesland, S. 195 ff., 1993.

KNOR, R: Untersuchungen uber· Gezeircnbewcgung und morphologische Vedndemngen im
nordfriesischen Warrgebier als Vorarieiten fur Dammbauren, Miircilungen aus dem

LciclitivciB-lnstitut Air W.isserbau und Grundbau der Technischen Hoclischule Braun-

schwdg, H. 1961/1.
RICKLEFS, K. u. AU -EN, G.: Ergchnisse von Scliwebstoff- und Stromungs,nessungen in den

Rucksckenwarren derinsel Syli (Nordsec/Dcutsclic Bucht), Meyniana.Nr.46, S. 91-106,
1994.

SCHUMAcHER, A.- Die Gezeiren der Sylier Gew,lascr, Aus dem Arclilv der dcutschen Scewarte,
XLI jalirgang 1923, Nr. 2, S. 3-22,1923.

139

1

1

Die Küste, 60 (1998), 117-139




