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Die Stromungsverhaltnisse zwischen Sylt
und Amrum

Von Jan Ross

Zusammenfassung

Im Rahmen cines KFKI-Forschungsprojekts fanden im Friihjahr und Herbst 1996 je zwei
jeweils achtwochige MeRkampagnen im Hornum-Tief statt. Die Ergebnisse der Naturmessun-
gen im Meflprofil zwischen den Inseln Sylt und Amrum werden vorgestellt. Es zeigt sich dabei,
daf sich der Schnitt in einen durch Flut- und einen durch Ebbestrom dominierten Teil aufspal-
tet. Von der Hornum-Odde bis zur Mitte des Hornum Tiefs iiberwiegt der Ebbestrom sowohl
hinsichtlich der Geschwindigkeit als auch der Dauer. Im restlichen Teil bis nach Amrum ist die
Flutstromgeschwindigkeit hoher, aber auch hier ist die Ebbestromdauer deutlich linger als die
Flutstromdauer. Die Verteilung der Reststrome unterstreicht dieses Muster. Wihrend im Bereich
der Hornum-Odde ein sehr starker Reststrom mit iiber 13 km/Tide in Richtung Nordsee auf-
tritt, erreicht er vom siidlichen Teil des Hornum-Tiefs bis zur Insel Amrum nur Werte bis
2 km/Tide bei unterschiedlichen Richtungen. Mit dieser Strémungsverteilung ist ein kriftiger
Wasserversatz aus dem Hornumer Tidebecken in die Nordsee verbunden. Die Bilanzierungen
der Wassermengen fiir verschiedene Zeitriume ergeben Nettotransporte von bis zu 114 Millio-
nen m’ pro Tide.

Summary

Within the scope of a KFKI research project two measuring campaigns in the Hornum Deep
of 8 weeks duration each took place in spring and also in autumn of 1996, The results of the field
investigations carried out in a profile between the islands of Sylt and Amrum are presented. It
turns out that the profile is split into a flood- and into an ebb current dominated part. From the
Haornum Odde to the middle of the Hornum Deep, the ebb current is predominant with regard
to velocity as well as duration. In the remaining part up to Amrum, the flood current velocity is
higher but the ebb current duration is also significantly longer than the flood current duration.
The distribution of the residual currents emphasizes this pattern. While a very strong residual
current appears in the region of the Hornum Odde with more then 13 km/tide in the direction of
the North Sea, it only shows values up to 2 km/tide with different directions in the southern part
of the Hornum Deep to the island Amrum. A strong water transport from the Hornum tidal
basin into the North Sea is connected with this current distribution. The balances of these water
quantities for different periods result in flows up to 114 millions m’/tide.
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1. Einleitung

In einer Zusammenarbeit zwischen dem Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum
(ALW), dem Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie in Hamburg (BSH) und dem
Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste in Biisum (FTZ) entstand die Initiative fiir
das Forschungsvorhaben ,Der Wasseraustausch im Tidebecken Hornum-Tief“. Das Bun-
desministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) {ibernahm
auf Antrag des ALW vom 15. 6. 95 die finanzielle Forderung des Projektes fiir den Zeitraum
vom 1. August 1995 bis zum 31. Mirz 1998.

In dem Projekt geht es darum, lingerfristige Zeitreihen hydrologischer Parameter wie
Strémung, Seegang und Schwebstoffgehalt zu erstellen. In einem zweiten Schritt erfolgt die
Verkniipfung der hydrologischen Daten mit den meteorologischen Randbedingungen
wihrend der MefRkampagnen. Das Ziel innerhalb des Projektes ist es, anhand dieser Mefer-
gebnisse die unterschiedlichen Fiill- und Entleerungsvorginge des Tidebeckens Hornum-
Tief mit den angrenzenden Meeresgebieten in Abhingigkeit von Tidegeschehen und Wetter
zu untersuchen. Weiterhin sollen die Daten einerseits dazu dienen, Austauschraten und Aus-
tauschbilanzen fiir das Hérnumer Tidebecken zu berechnen und andererseits als Grundlage
fiir die Validierung lokaler Modelle bereitgestellt werden.

Ausgehend von der Fragestellung des Projektes, die Fiill- und Entleerungsvorginge des
Hérnumer Tidebeckens zu untersuchen, wurde eine jeweils achtwéchige Meffkampagne im
Frithjahr und Herbst 1996 vom ALW und BSH entlang dreier Querschnitte im Hérnumer
Tidebecken durchgefiihrt. Aufgrund der Fiille von Daten und Informationen wird in diesem
Bericht nur auf die Stromungen, Reststrome und Transporte in dem Mef8profil 1 zwischen
den Inseln Sylt und Amrum eingegangen.

2. Die Tiefenverteilung zwischen Sylt und Amrum

Das Mefiprofil zwischen den Inseln Sylt und Amrum zeichnet sich durch seine relativ
klare Gliederung aus. In der Abb. 1 ist die Tiefenverteilung in Meter, bezogen auf NN, so-
wie die Sollpositionen und Kennung der Mef3gerite fiir diesen Bereich dargestellt. Von der
Hoérnum-Odde aus folgt in siidlicher Richtung das Hérnum Tief. Dabei ist in diesem Teil des
Mefprofils ein sehr starker Tiefengradient vorhanden; Innerhalb von nur ca. 600 m nimmt
die Wassertiefe vom Strandbereich der Hérnum-Odde bis auf maximal 27 m unter NN zu.
Weiter in Richtung Amrum steigt der Boden zunichst stark an, wobei die stidliche Flanke
der Rinne aber einen geringeren Gradienten der Tiefe aufweist als die nordliche Flanke. Im
weiteren Verlauf, ungefihr ab der Position 1.7, verringert sich die Wassertiefe bis zur
Amrum-Odde nur noch langsam. Im Bereich der Mefllokation 1.10 wird die Tiefe dann so
gering, dafl der dortige Stromungsmesser im Wechsel der Gezeiten trockenfallt.

3. Das Mefilprogramm

Um die Stromungsverhiltnisse in dem Schnitt zwischen Sylt und Amrum nicht nur zeit-
lich sondern auch raumlich so genau wie moglich zu erfassen, wurde von den drei beteilig-
ten Institutionen ein moglichst dichtes Mefinetz mit bis zu 15 Strommesser auf 10 bzw. 11
Positionen vorgesehen. Eine Ubersicht der Kennung und Koordinaten der Meflpositionen
und der Verteilung der Megerite wihrend der beiden Meflkampagnen gibt die Tab. 1.
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Abb. 1: Tiefenverteilung [m NN] und Lageplan der Mefpositionen mit Stationskennung zwischen Sylt
und Amrum

Der Zeittakt fir die Aufzeichnung der Geschwindigkeit betrug bei allen Geriten ein-
heitlich fiinf Minuten. Dabei waren die Geriite so programmiert, dafl die aufgezeichneten Da-
ten fiinfminiitige Mittelwerte reprisentieren. Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit
und der Stromungsrichtung kamen vier Typen von Strémungsmefgeriten unterschiedlicher
Bauart zum Einsatz:

— Mechanische Stromungsmefigerite von Aanderaa Instruments (RCM?7). Sie messen die
Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe von angestromten Rotoren. Die Instrumente sind in
den Geritetrigern frei drehend aufgehingt und registrieren mit dem im Gehiuse befindli-
chen Kompaf die Stromungsrichtung. Aufgrund des Meprinzips wird mit diesen Geri-
ten die Geschwindigkeit nur an einem Punkt in der Wassersiule gemessen.

- Akustische Mefigerite von RD-Instruments, sogenannte ADCP’s (Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler). Die Gerite werden in ein flaches Bodengestell montiert und messen von dort
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nahezu in der gesamten Wassersiule die Komponenten der Geschwindigkeit mit Ultra-
schall. Mit Hilfe der Geschwindigkeitskomponenten ist es dann moglich, die Stromungs-
geschwindigkeit und die Strémungsrichtung zu berechnen.

- Strémungsmesser mit magnetisch-induktiven Strémungssensoren (Nessy) der Firma 4H
Jena Engineering. Diese Gerite werden an vorher eingespiilten Pfahlen montiert und mes-
sen die Stromung in nur einem Tiefenhorizont.

- Induktive Orbitalstrémungsmesser (Pacer). Sie registrieren zusatzlich zur Strémungsge-
schwindigkeit die Orbitalgeschwindigkeit des Seegangs. Allerdings sind aufgrund von
Softwarefehlern erhebliche Datenausfille aufgetreten, so dafl von diesen Geriten keine
Stromungsdaten vorliegen. Daher wird auf diese Positionen und Gerite im weiteren Ver-
lauf des Berichts nicht mehr eingegangen.

Tab. 1: Kennung, Positionen und Verteilung der MefRgerate wihrend der Friihjahrs- und Herbst-
kampagne

Pos. Nr.  Rechtswert Hochwert Bemerkungen

Frihjahrskampagne

3454508.7 6068091.7 1 Aanderaa (RCM7) auf eingespiiltem Rohr
3454686.7 6067997.2 1 RCM7 im Korb
3454809.1 6067717.6 1 RCM7 5 miiber Grund, 1 RCM7 1 m unter Oberfliche,
1 RCM7 mit Triibungssonde im Korb
1.4 3455005.0 6067622.9 ADCP
1.5 3455217.3 6067373.4 2 RCM7, 5 mund 10 m {iber Grund, 1 RCM7 im Korb
1.6 3455538.2 6067246.6 1 RCM7 mit Triibs. im Korb und 1 Orbitalstrommesser
1.7 3456068.4 6066561.0 1 RCM7 im Korb
1.8 3456493.5 6066093.1 1 RCM7 im Korb
1.9 3457022.2 6065222.1 1 RCM7 im Korb
1.10 3457550.9 6064320.4 1 RCM7 auf Wartgestell

Herbstkampagne
1.0 34544949 6068088.9 1 Nessy auf eingespiltem Pfahl
1.1 3454508.7 6068091.7 1 Nessy auf eingesptltem Pfahl
1:2 3454686.7 6067997.2 1 RCM7 im Korb
1.3 3454809.1 6067717.6 1 ADCP
1.4 3455005.0 6067622.9 1 ADCP
1.5 3455217.3 6067373.4 1 ADCP
1.6 3455538.2 6067246.6 1 ADCP
157 3456068.4 6066561.0 1 Orbitalstrommesser (Pacer)
1.8 3456493.5 6066093.1 1 RCM7 im Korb
1.9 3457022.2 6065222.1 1 RCM7 mit Triibungssonde im Korb

1.10 3457550.9 6064320.4 1 RCM7 auf Wattgestell

Wihrend der Friihjahrskampagne wurden insgesamt 13 RCM7 und ein Breitband-
ADCP zwischen Sylt und Amrum ausgebracht. Wie die Abb. 2 schematisch darstellt, kamen
fiir die Auslegungen der Mefigerite unterschiedliche Methoden zur Anwendung,. Bei tiefe-
ren MefSpunkten erfolgte die Ausbringung der RCM7 in speziell fir diesen Zweck gefertig-
ten Korben (Bild 1), die auf dem Grund abgestellt und mit einem Ankerstein gesichert wer-
den. Die Entfernung der Rotoren zum Boden betrigt in den Kérben ca. 1 m. In sehr flachen
(Wassertiefe < ca. 2.0 m) oder trockenfallenden Gebieten wurden spezielle Wattgestelle fiir
die RCM7 auf dem Boden verankert. Um in diesen Gebieten auch noch bei sehr geringen
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Wasserstinden (bis ca. 0.3 m) Daten zu erhalten, wurden die RCM7 mit dem Rotor nach un-
ten aufgehingt (Bild II). An flachen Meflokationen mit besonders hohen Strémungsge-
schwindigkeiten, wie z. B. an der Hérnum-Odde, war es nicht méglich, Wartgestelle aufzu-
stellen. An diesen Positionen wurden statt dessen Pfahle oder Rohre eingespiilt und die Mefi-
gerite darauf montiert. Fiir das Aufstellen der ADCP am Boden standen vom BSH gebaute
Gestelle zur Verfiigung (Bild I11). Bei den Stationen im Hérnum Tief waren zum Teil meh-
rere RCM7 in verschiedenen Ebenen der Wassersiule iibereinander angebracht. Die Befesti-
gung der Gerite am Boden erfolgte durch einen Ankerstein. Uber Taue verbunden wurden
die Gerite von einem Auftriebskorper in der Schwebe gehalten (Bild 1V).

IL.

Iv.

Abb. 2: Schematische Darstellung der verschiedenen Verankerungstechniken
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In der zweiten Hilfte der Frithjahrsmeflkampagne traten starke Beeintrichtigungen bei
der Registrierung der Daten durch Treibsel, Seegras und Bewuchs bei den mechanischen
Aanderaa Geriten auf. Die meisten Datenausfille waren dabei an den beiden Mefllokationen
nahe der Hornum-Odde (1.1 und 1.2) zu verzeichnen. Die ohne Rotoren arbeitenden ADCP
hingegen wurden nicht durch dufiere Einflisse beeintrichtigt.

Da sich die Positionierung der MefRgerite in der ersten Kampagne bewahrt hatte, wur-
den die Mefpositionen wihrend der zweiten Kampagne beibehalten und nur im Bereich der
Hoérnum-Odde aufgrund der komplexen Stromungsverhiltnisse und der hohen Beanspru-
chung der Gerite 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 Strémungsmesser durch induktiv (Nessy) oder akustisch (ADCP) messende Gerite
ausgewechselt.

Aufgrund zweier Stiirme sind in der Herbstkampagne einige Geriteverluste aufgetreten.
Durch den starken Seegang hatten sich die Markierungsbojen bei den Positionen 1.3, 1.4, 1.5
und 1.9 losgerissen. Weiterhin waren die Geritetriger der Positionen 1.0 und 1.1 wegen star-
ker Sandumlageringen an der Hornum-Odde weggespiilt worden. Aus diesem Griinden wa-
ren an diesen sechs Positionen die Stromungsmefgerite nicht auffindbar und konnten bis
Ende 1996 nicht geborgen werden.

Durch den Verlust der gesamten Mef3gerite und wegen der schon oben erwihnten Be-
eintrichtigungen der Gerite durch Treibsel, Pflanzenteile oder Bewuchs, sind zum Teil er-
hebliche Liicken in den Zeitreihen beider Kampagnen entstanden. Daher stehen fiir eine
oflichendeckende Auswertung der einzelnen Meflprofile nur wenige gentigend grofie Zeit-
fenster zur Verfiigung. Aufferdem hatte sich wihrend der Bearbeitung der Daten gezeigt, dafl
eine Analyse der Stromungsverhiltnisse zwischen Sylt und Amrum ohne Informationen
iiber die Stromungen im Bereich der Hérnum-Odde (Pos. 1.0 bis 1.3) nicht méglich ist. Da
aber bei der Herbstkampagne die Mefgerite von drei dieser vier Positionen verschollen sind,
beschrinken sich die Beschreibung der Stromungsverhiltnisse und die Bilanzierung der Was-
sertransporte in erster Linie auf die Frithjahrskampagne.

4. Ergebnisse der Strémungsmessungen

4.1 Stromungsverteilung

Um einen Einblick in die Stromungsverhiltnisse zwischen Sylt und Amrum zu bekom-
men, sind in Abb. 3 die Stromungsrichtung [Grad] (unteres Bild) und die Stromungsge-
schwindigkeit [m/s] (oberes Bild) fiir 4 Tiden in Isoliniendarstellung aufgetragen. Der Grad
der Farbabstufungen dient dabei als Maf fiir die Richtung bzw. die Geschwindigkeit. In der
Abb. gibt die x-Achse den Zeitverlauf [Stunden] und die y-Achse die Entfernung [m] der
Positionen untereinander an. Weiterhin sind am rechten Bildrand die Nummer und die Lage
der in das Bild eingehenden Positionen angegeben. Die in die Abb. fiir die horizontalen Ge-
schwindigkeits- und Richtungsverteilungen eingeflossenen Daten stammen ausschlieflich
aus Messungen mit Aanderaa-Geriten, d. h. aus Punktmessungen innerhalb Wassersiule, die
teilweise unterschiedliche Abstinde vom Boden aufweisen (vergl. Tab. 1 bzw. den Text zur
Abb. 2).

Betrachtet man die Richtung der Strémung, so zeigt sich, dafl zwei Strémungsrichtun-
gen vorherrschen: Dies ist zum einen der Ebbestrom, erkennbar an den dunklen Farbschat-
tierungen, und zum anderen der, mit den hellen Farbschattierungen gekennzeichnete Flut-
strom. Die Verteilung der Richtung ist iiber das gesamte Profil konstant. Deutlich ist auch zu
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sehen, dafl der Ebbestrom einige Zeit linger andauert als der Flutstrom. Die Ebbestromdauer
ist aber nicht im gesamten Profil iiberall gleich lang. Von Position 1.5 an nimmt sie in Rich-
tung auf Position 1.3 zu. Sie ist dort ca. eine Stunde linger als im restlichen Profil. Besonders
kurz ist die Ebbestromdauer an der Position 1.10. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf die
im Flachwasser gelegene MeRlokation mit abnehmendem Wasserstand trockenfillt.

Ein sehr viel komplexeres Schema zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im oberen Bild
der Abb. 3. Obwohl die Maximalwerte von Ebbe- und Flutstrom mit ca. 1.1 m/s nahezu iden-
tisch sind, zeigen sie in der riumlichen Verteilung sehr unterschiedliche Muster. Beim Ebbe-
strom sind die hochsten Geschwindigkeiten bei der Position 1.3, also nahe der Hérnum-
Odde, zu erkennen. Zur Position 1.10 hin nimmt die Geschwindigkeit stetig ab und betrigt
an der Amrum-Odde nur noch 0.2 bis 0.3 m/s. Der Flutstrom hingegen hat sein Maximum
in der Geschwindigkeit bei der Position 1.5. Diese Position befindet sich an der siidlichen
Flanke des Hornum-Tiefs. Von dort aus nimmt die Geschwindigkeit sowohl zur Amrum-
Odde als auch zur Hornum-Odde hin ab. Die Abnahme zur Amrum-Odde geschicht rela-
tiv langsam, und die Flutstromgeschwindigkeit betrigt dort, ihnlich wie die Ebbestrom-
geschwindigkeit, nur noch 0.2 bis 0.3 m/s. Von der Position 1.5 in Richtung Position 1.3
nimmt die Geschwindigkeit auf einer Distanz von rund 450 Metern sehr schnell ab und be-
trigt in der Nihe der Hornum-Odde noch ca. 0.1 bis 0.2 m/s. Allgemein lifit sich daher fest-
stellen, daf im Bereich Hornum-Odde bis zur Mitte des Hornum-Tiefs der Ebbestrom
dominiert. Im restlichen Teil zwischen Sylt und Amrum, mit Ausnahme der Flachwasserbe-
reiche an der Amrum-Odde, iiberwiegen die Flutstromgeschwindigkeiten.

Neben dem Stromungsgeschehen in der Horizontalen sind auch die Stromungsmuster
in der Vertikalen von Interesse. Die in der Abb. 4 gezeigten Daten stammen aus einer ADCP-
Zeitserie im Frithjahr 1996 von der Position 1.4. Die Wassertiefe an dieser Stelle betragt,
bezogen auf NN, ca. 26 Meter. Der ADCP war so eingestellt, daf die vertikale Auflésung
I m betrug. Insgesamt standen damit 23 Tiefenhorizonte mit Strémungsdaten zur Verfligung.
In der Darstellung gibt die x-Achse wieder die Zeit [Stunden] und die y-Achse die Wasser-
tiefe [m] bezogen auf NN an. In unterschiedlichen Farbabstufungen ist im unteren Bild
die Stromungsrichtung [Grad] und im oberen Bild die Stromungsgeschwindigkeit [m/s] ge-
plottet.

Bei der Stromungsrichtung ist, genau wie in Abb. 3, sehr deutlich der Wechsel zwischen
dem Ebbe- (dunkler Farbton) und Flutstrom (heller Farbton) zu erkennen. Die Dauer des
Ebbestroms ist dabei wiederum grofer als die des Flutstroms. Grofe Richtungsabweichun-
gen innerhalb der Wassersiule sind nicht erkennbar. Allerdings sind an der Wasseroberfliche
beim Flutstrom kleine auf Windeinfliisse zuriickzufiihrende Richtungsinderungen zu sehen.
Auch in der Nihe des Bodens sind sowohl beim Flut- als auch beim Ebbestrom geringe Rich-
tungsschwankungen vorhanden. Sie sind wohl in erster Linie auf die Wirkung der Bodenrei-
bung zuriickzufiihren, da sie hauptsichlich in den Tiefenhorizonten auftreten, in denen sich
das Bodenprofil der Stromung auszubilden beginnt.

Die vertikale Stromungsverteilung weist einige Unterschiede zwischen Ebbe- und Flut-
strom auf. Der Ebbestrom beginnt nach dem Kenterpunkt des Flutstroms mit sehr geringen
Geschwindigkeiten und nimmt im Verlauf der Tide langsam zu. Die maximalen Geschwin-
digkeiten von ca. 1.2 m/s werden dann nach ungefihr 1.0 bis 1.5 Stunden erreicht und blei-
ben tiber 1 und 3 Stunden bestehen. Gegen Ende der Ebbe geht die Geschwindigkeit wieder
fast auf Null zuriick. Diese Verteilung findet sich so gut wie in der gesamten Wassersiule.
Erstin grofleren Wassertiefen von ca. 17 bis 19 m setzt allmihlich eine Verringerung der Ge-
schwindigkeit aufgrund der Bodenreibung ein. Dabei sind selbst in 22 m Wassertiefe, d. h.
ca. 4 m iiber Grund, noch Geschwindigkeiten von 0.8 bis 1.0 m/s zu finden.
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Abb. 4: Vertikale Stromungsverteilung zwischen Sylt und Amrum an der Position 1.4
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Der Flutstrom hingegen setzt nach dem Kenterpunkt des Ebbestroms sehr schnell ein
und erreicht die maximalen Geschwindigkeiten von 1.2 m/s schon innerhalb der ersten
Stunde. Dabei reichen die hohen Geschwindigkeiten aber nur bis in Tiefen zwischen 10 und
15 m. Darunter ist die Stromung etwas schwiicher und bis ungefihr 20 m konstant. Die
groflen Geschwindigkeiten in den oberen Schichten sind aber nur von relativ kurzer Dauer.
Nach ca. einer Stunde geht die Geschwindigkeit in den oberen 5 bis 10 m auf Werte zwischen
0.4 bis 0.8 m/s zuriick, so dal die hochsten Flutstromgeschwindigkeiten wihrend des grofi-
ten Teils der Tide in Tiefen zwischen 10 und 20 m auftreten. Gegen Ende des Flutstroms glei-
chen sich die Geschwindigkeiten innerhalb der Wassersiiule wieder an und gehen bis zum
Kenterpunkt fast auf Null zuriick.

42 Stromungsstatistik

Eine umfassende statistische Auswertung der Strémungsdaten fiir das ganze Profil
konnte wegen der groflen Liicken in den Zeitreihen der Herbstkampagne, nur fiir die Frih-
jahrskampagne durchgefithrt werden. Fiir die Dauer der Herbstkampagne wurden daher nur
die vorhandenen ADCP-Zeitreihen analysiert.

Eine statistische Auswertung der Daten beztiglich Flut- und Ebbestrom war allerdings
nicht fiir alle Stationen méglich. Das folgende Beispiel soll die Griinde dafiir aufzeigen.

Die Abb. 5 zeigt die Stromungsverhiltnisse fiir 10 Tiden an der Position 1.2 wihrend der
Herbstkampagne. Die Wassertiefe an dieser Position betrigt 2.5 m unter NN. Das heraus-
ragende Merkmal in der Zeitreihe ist eine Stromung mit einer Geschwindigkeit von ungefihr
0.9 m/s nach Siidwesten (250°). Aufgrund der Lage des Profils lifit sich diese eindeutig als
Ebbestromung identifizieren, da das Wasser bei fallendem Wasserstand aus dem Hérnumer
Tidebecken hinausfliefit. Jeweils nach diesem Ereignis folgt bei der Geschwindigkeit ein klei-
ner Peak mit bis zu 0.6 m/s nach Nordosten (70°). Aus der Richtung liflt sich erkennen, daf}
dies der Flutstrom ist. Allerdings ist dieser mit einer Dauer von nur einer Stunde sehr kurz.
Nach dem Flutstrom geht die Geschwindigkeit fiir ungefihr drei Stunden fast auf Null
zuriick und die Richtung ist aufgrund der geringen Geschwindigkeit stark schwankend. Fiir
diesen Zeitraum ist eine Einteilung der Stromung in Flut- oder Ebbestrom nicht mehr méog-
lich und auch der Beginn des niichsten Ebbestroms liflt sich nicht eindeutig ermitteln.

Richtung [°]

23-Nov 24-Nov 25-Nov 26-Nov 27-Nov 28-Nov

1.0 ~

=

E s

=
0.0 T . —r
23-Nov 24-Nov 25-Nov 26-Nov 27-Nov 28-Nov

Abb. 5: Stromungsgeschwindigkeit [m/s] (Plot A) und -richtung [°] (Plot B) an der Nihe der Hérnum-
Odde (Pos. 1.2) wihrend der Herbstkampagne
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Die Tab. 2 und 3 zeigen die berechneten statistischen Parameter fiir die maximalen Ebbe-
und Flutstromgeschwindigkeiten sowie die maximale Dauer des Flut- bzw. Ebbestromes
wiahrend der beiden Meflzeitriume. Die Abkiirzungen in den Tabellen richten sich soweit
wie moglich nach DIN und haben folgende Bedeutung: v_ steht fiir eine Ebbestromung,
v; fiir den Flutstrom und Dir fiir die Richtung der Stromung. Der Fulzeiger max gibt den
Maximalwert einer Gréfle an, min den Minimalwert und M den Mittelwert. Die Standard-
abweichung wird mit o bezeichnet und der Medianwert mit med.

Tab. 2: Staustik der Flut- und Ebbestromverteilungen

Frithjahr Herbst
Position 1 1:3 1.4 L5 1.8 1.9 1.4 1.5 1.6
Wassertiefe [m] | 1.5 11 26 21 35 25 26 21 17
Beginn 19.03 20.03 2.04 19.03 19.03 18.03 10.10 10.10 10.10
Ende 22.03 15.04 20.05 06.05 10.04 02.05 07.12 07.12 07.12
Anzahl Werte 6 50 92 89 27 86 113 113 113
Vonae [M/5] 124 125 095 100 056 047 | 129 125 138
v [m/s] 100 087 066 069 044 018 |072 074 070
Elvoy [m/s] 115 109 084 08 051 040 | 1.00 103 113
Slo [m/s] 0.08 0.11 0.07 0.07 0.03 0.05 0.10 0.11 0.13
2| Vemea (/5] 117 112 085 087 050 041 | 101 104 114
25
Dir_. [°] 2686 2079 2095 2112 2087 2164 | 2107 2193 2117
o [¢ 1.6 1.8 1.2 2.0 2.2 1.7 1.3 1.8 1.6
Dir_; [°] 2684 208.0 2093 2115 208.4 216.2 210.4 219.0 2115
Anzah] Werte 5 51 92 89 26 86 112 112 112
Vi [m/s] 079 051 100 141 082 063 | 120 157 177
Vimin [M/5] 0.63 0.28 0.68 0.97 0.56 0.31 0.64 079 0.77
£l vy [m/s] 069 042 084 122 070 049 |09 131 143
?, o [m/s] 0.06 0.05 0.07 0.09 0.06 0.07 0.10 0.14 0.17
2| Vg [m/s] 068 043 083 123 068 050 | 097 134 147
T
Dir,.. [°] 1310 217 306 313 267 362 | 330 390 333
o [ 29 5.4 28 41 1.0 2.0 3.0 28 1.6
Dir, 4 [°] 1314  21.0 30.7 31.9 26.6 36.1 329 38.8 333

Betrachtet man die Medianwerte der maximalen Ebbestromgeschwindigkeiten in der
Tab. 2, so fillt auf, dafl die Geschwindigkeiten von der Position 1. 1 zu der Position 1.9, also
von Sylt nach Amrum stetig abnehmen. Die grofiten Ebbestromgeschwindigkeiten treten
demnach an der Hérnum-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 und nehmen nach Siiden stetig ab. Nach Norden hingegen wer-
den sie bis zur Position 1.3 geringer und nehmen zur Position 1.1' wieder ein wenig zu. Da-
bei treten groffe Unterschiede in den maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten auf

! Die Position 1.1 nimmt allerdings eine Sonderstellung in dem Profil cin, da sie nicht
direkt zwischen Sylt und Amrum liegt, sondern westlich von der Hornum Odde (vergl. Abb. 1).
Dic besondere Lage der Station wird z. B. deutlich, wenn man die Richtungen der Stromungen
in der Tab. 2 betrachtet.
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schr engem Raum auf. Der Abstand zwischen der Position 1.3 und 1.5 betrigt nur ca. 450
Meter, so dafl auf dieser kurzen Distanz groe Stromscherungen vorkommen. Insgesamt ge-
sehen sind die Flutstromgeschwindigkeiten von der Position 1.4 in Richtung Amrum deut-
lich haher als die Ebbestromgeschwindigkeiten, wihrend sie nérdlich davon sehr viel gerin-
ger sind. Zur Verdeutlichung ist die Verteilung der Medianwerte der maximalen Flut- und
Ebbestromgeschwindigkeiten fiir das Meflprofil 1 wihrend der Frithjahrskampagne in
Abb. 6 dargestellt.

1

Geschwindigkent [my/s|

0.0 + T T T T 1
7 | 1.3 1.4 1.5 1.8 1.9

Position

Abb. 6: Medianwerte der maximalen Flut- (gestrichelt) und Ebbestromgeschwindigkeiten (durchge-
zogen) [m/s] zwischen Sylt und Amrum wihrend der Frihjahrskampagne

Ein Vergleich der Statistik aus der Friihjahrs- und Herbstkampagne zeigt, dal im Herbst
die Medianwerte der Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten zum Teil deutlich Giber denen
im Frithjahr liegen. Dies ist in den unterschiedlichen Wetterbedingungen begriindet, die
wihrend der Messungen vorlagen. Im Frithjahr waren die Winde meist nur schwach mit
Windgeschwindigkeiten bis maximal 13 m/s und kamen verhiltnismiflig oft aus 6stlichen
Richtungen. Mit den dstlichen Winden ist ein negativer Windstau verbunden (Franzius In-
stitut, 1992), d. h., die Flut luft nicht so hoch auf. Im Herbst hingegen traten zumeist Winde
aus westlichen Richtungen auf. Die Windgeschwindigkeit in Westerland lag mit 8.6 m/s noch
tiber dem langjihrigen Mittelwert von 7.8 m/s an der Station List (KIRSCHNING et al., 1993).
Durch westliche Winde jedoch entsteht ein positiver Windstau (Franzius Institut, 1992). Die
Hochwasser fallen dabei besonders hoch aus. Durch die erhhten Wasserstinde steigt
das mittlere Wasservolumen, das sogenannte Tideprisma, des Hornumer Tidebeckens von
0.52km” auf 0.62 km’ an. Aufgrund des groferen Tideprismas nehmen die mittleren Durch-
fluBmengen pro Tide iiber die Grenzen des Hornumer Tidebeckens zu, was durch im Mittel
hohere Stromungsgeschwindigkeiten zum Ausdruck kommt.

Altere Messungen bestitigen die vorliegenden Ergebnisse. So zeigen Messungen des
ALW Husum (ALW, 1994) aus den Jahren 1991 und 1993 an unterschiedlichen Stellen im
Hornum-Tief ein Uberwiegen des Flutstroms im siidlichen Teil des Tiefs und einen stirke-
ren Ebbestrom im nérdlichen Teil. Auch KNOB (1961) findet in seinen Messungen im siid-
lich gelegenen Teil des Hornum-Tiefs einen Flutstrom, der héhere Geschwindigkeiten auf-
weist als der Ebbestrom. Interessanterweise ist auch bei 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 siidlichen Teil des Hornum-Tief zu erkennen. Es mufl allerdings
hinzugefiigt werden, daff zwar bei allen Messungen eine gute Ubereinstimmung der Stro-
mungscharakteristik vorhanden ist, die Geschwindigkeiten aber grofle 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. Die jiin-
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 direkter Vergleich der einzelnen Mefier-
gebnisse 1st wegen fehlender Informationen iiber die Wetterbedingungen wihrend der Mes-
sung, der morphologischen Verinderungen sowie der unterschiedlichen Mefllokationen und
-apparaturen nicht moglich. Es macht aber deutlich, in welchem Rahmen die Geschwindig-
keiten in dem Profil zwischen Sylt und Amrum schwanken konnen.

Die Richtungen der Stromung im Profil 1 sind durch die topographischen Gegebenhei-
ten vorgegeben. Sie liuft wihrend der Flutphase in nordéstlicher Richtung und in der Ebbe-
phase nach Stidwesten. Eine Ausnahme hiervon ist die Position 1.1. Durch ihre Lage west-
lich der Hérnum-Odde ist der Flutstrom nach Siidosten und der Ebbestrom nach Westen
gerichtet. Grofle Richtungsschwankungen sind aufgrund der starken topographischen
Fiithrung der Stromung bei beiden Kampagnen nicht zu beobachten.

Neben den Geschwindigkeiten ist auch die Dauer des Ebbe- und des Flutstroms eine,
fir das Verstindnis des Stromungsgeschehens, wichtige Grofle. Genau wie die Stromungs-
geschwindigkeit sind auch die Ebbestromdauer und die Flutstromdauer ortsabhingig und
kénnen durch duflere Einfliisse, wie z. B. die Witterung, verindert werden.

Tab. 3: Statistik tiber die Dauer von Flut- und Ebbestrom

Friihjahr Herbst
Position 1.1 1.3 1.4 1.5 1.8 1.9 1.4 1.5 1.6
Wassertiefe [m] | 1.5 11 26 21 35 25 26 21 17
Beginn 19.03 2003 0204 1903 1903 1803 | 10.10 1010 10.10
Ende 22.03 15.04 20.05 0605 10.04 0205 | 0712 07.12 07.12
8| Anzahl Werte | 6 50 92 89 27 86 13 113 113
S| Teae [Std] 8.67 8.00 742 692 6.92 7.42 7.58 7.50 7.58
E[ T, [Std] 6.75 6.83 600 575 592  5.33 425 433 4.00
5| T, [Std] 794 725 665 644 656 677 656 647  6.63
2o [Sud] 0.81 025 027 023 019 029 0.4 037 041
S| T, [Std] 8.21 725 667 650 658 675 658 650  6.67
5| Anzahl Werte | 5 51 92 89 26 86 112 112 112
_5 Teo: [Std] 517 583 625 667 625 667 675 692  7.17
£| T, [Std] 333 467 533 567 550 517 533 525  5.08
g Ty [Std] 435 506 577 596 574 565 586 594 578
Zle  [Sud] 066 076 021 022 0.14 023 024 026 031
| Tipea [Std] 433 508 575 592 575  5.58 583 592 575

In der Tab. 3 sind die gemittelten Zeiten fiir die Dauer des Flut- und Ebbestroms
wihrend der Meflkampagne dargestellt. Die hier verwendeten Abkiirzungen haben folgende
Bedeutung: T, ist die Ebbestromdauer und T; die Flutstromdauer. Die Fulzeiger haben die
gleiche Bedeutung wie in Tab. 2.
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Die Meflpositionen zwischen Sylt und Amrum weisen unterschiedlich lange Zeiten mit
Flut- und Ebbestrom auf. So ist die aus dem Tidebecken hinaus gerichtete Strémung eine
Stunde (Pos. 1.9) bis vier Stunden (Pos. 1.1) linger als der Flutstrom. Auflerdem zeigen die
Zahlen einen Anstieg der Ebbestromdauer im Ebbestrom dominierten Teil, wihrend die Zei-
ten im Flutstrom dominierten Abschnitt recht einheitlich sind. Die Unterschiede zwischen
der Frithjahrs- und Herbstkampagne sind dabei trotz verschiedener Stromungsgeschwin-
digkeiten auflerst gering. Allerdings sind die Standardabweichungen von T, im Herbst deut-
lich héher als im Friihjahr, was auf gréflere Schwankungen im Untersuchungszeitraum hin-
deutet.

Die unterschiedlich lang andavernden Flut- und Ebbestrome sind ein Indiz dafiir, dafl
mit jeder Tide ein gewisser Wassertransport aus dem Hérnumer Tidebecken in die Nordsee,
oder umgekehrt, verbunden ist. Auf diesen Aspekt wird spiter im Abschnitt ,Reststrome*
noch ausfiihrlich eingegangen.

Neben dem mittleren Verhalten der Stromung ist auch von Interesse, wie sich die Ge-
schwindigkeiten und die Dauer des Ebbe- und Flutstroms bei extremen Wetterbedingungen
verindern. Wie schon erwihnt, traten gegen Ende Oktober sowie Anfang November zwei
iiber lingere Zeit anhaltende starke Stiirme mit Windgeschwindigkeiten um 25 m/s aus west-
lichen Richtungen auf. Der erste Sturm wies dabei héhere Windgeschwindigkeiten auf,
wihrend der zweite Sturm von lingerer Dauer war.

Die Abb. 7 zeigt in den Bildern A und B die Auswirkungen des Sturms am 29. und
30. Oktober auf die Tidestromung an der Position 1.4. Weiterhin sind die Windgeschwin-
digkeit und -richtung (Bild D und E) in Westerland sowie der Wasserstand am Pegel Amrum-
Odde (Bild C) dargestellt. Um den Vergleich der Winddaten mit den Stromungsdaten zu ver-
einfachen, ist die Windrichtung in ozeanographischen Koordinaten aufgezeichnet, d. h., die
angegebene Richtung ist die, in die der Wind weht!

Anhand der Winddaten ist der Verlauf des Sturms deutlich zu erkennen. Nach einer
Phase mit relativ gleichmifligen Wind aus siidwestlicher Richtung, dreht der Wind in den
Morgenstunden des 29. Oktober nach Nordwest, und die Windgeschwindigkeit nimmt in
zwei Etappen bis 25 m/s zu. Aufgrund des starken Westwinds ist der Wasserstand des fol-
genden Hochwassers ca. 0.5 m héher als der des vorhergehenden. Ein Vergleich der Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Flutstroms zeigt, dafl nur eine geringfiigige Erhéhung der Ge-
schwindigkeit damit verbunden ist. Die Flutstromdauer hingegen ist mit ca. 7 Stunden mehr
als eine Stunde linger als im Mittel. Ganz ihnlich verhilt es sich mit der Ebbestromge-
schwindigkeit und der Ebbestromdauer am Ende des Sturms. Am 30. Oktober lifit der Wind
wieder nach und das Tideniedrigwasser fillt wieder unter NN. Obwohl in dieser Phase ein
ungewdohnlich grofer Tidehub? vorhanden ist, liegt die Ebbestromgeschwindigkeit nur ge-
ringfligig iber dem mittleren Wert von 1.01 m/s. Dagegen ist die Ebbestromdauer mit ca.
8 Stunden ungefihr 1.5 Stunden linger als im Mittel. Es lifit sich daher feststellen, daf in die-
sem Fall ein windbedingter Anstieg des Tidehubs nicht zu einer Erhéhung der Stromungs-
geschwindigkeit, sondern zu einer Verlingerung der Stromdauer fiihrt.

Eine weitere Besonderheit zeigt das Niedrigwasser wihrend des Sturms. Zum einen ist
das Tideniedrigwasser mit ca. 1 m iber NN nur wenig tiefer als das mittlere Hochwasser, und
zum anderen ist der Ebbestrom bei dieser Tidephase zwischen Sylt und Amrum aufier-
ordentlich schwach ausgeprigt. Die maximale Ebbestromgeschwindigkeit liegt mit 0.75 m/s

? In dem Zeitraum vom 1. Oktober bis zum 9. Dezember 1996 betrug das MThw am Som-
mertidepegel auf der Amrum Odde +1.01 m NN und das MTnw ~1.01 m NN. Daraus ergibt sich
ein mittlerer Tidehub von 2.02 m.



Die Kiiste, 60 (1998), 117-139
130

deutlich unter dem mittleren Wert und auch die Ebbestromdauer ist mit nur 4.5 Stunden fast
2 Stunden kiirzer als im Mittel. Der darauf folgende Flutstrom ist ungeachtet des sehr gerin-
gen Tidehubs stark ausgebildet. Die Stromungsgeschwindigkeiten liegen mit bis zu 1.3 m/s
weit (iber dem Mittel und auch die Flutstromdauer ist mit 6.5 Stunden linger als gewohnlich.

Die Griinde fiir diese Strémungsverteilung sind in erster Linie darin zu sehen, dafl sich
bei dieser Wetterlage die Zirkulation im Hérnumer Tidebecken umkehrt. Wahrend bei einer
ynormalen® Wetterlage zwischen Féhr und Amrum und tiber die Féhrer Schulter 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 Hérnumer Tide-
becken Richtung Siiden zu verzeichnen. Fiir weitergehende Ausfiihrungen zu diesem Thema
wird auf den Abschluflbericht dieses Projektes verwiesen.

Am 5. November folgte ein zweiter Sturm (s. Abb. 8). Die Windgeschwindigkeiten la-
gen nur wenig unter denen des Sturms von Ende Oktober. Dafiir dauerte er fast 60 Stunden.
Der Wind kam dabei aus siidwestlicher Richtung. Auch in diesem Fall hatten die hohen
Windgeschwindigkeiten einen lang anhaltenden Wasserspiegelanstieg zur Folge. Die Tide-
hoch- und niedrigwasser lagen in dieser Zeit ca. 2 m tiber den mittleren Werten. Im Unter-
schied zum ersten Sturm stieg die Windgeschwindigkeit diesmal nur allmihlich an, so dafl
der Wasserspiegelanstieg iiber mehrere Tiden erfolgte. Dies hatte zur Folge, dafl der Tidehub
wihrend des Anstiegs mit ca. 1.6 m unter den mittleren Werten lag. Am Ende des Sturms tritt
jedoch ein mit 3 m sehr grofler Tidehub auf. Infolge des langsamen Anstiegs des Wasserstan-
des sind auch keine signifikanten Verinderungen der Flut- und Ebbedauer in dieser Zeit zu
beobachten. Nur zusammen mit dem stark erhéhten Tidehub tritt eine mit 7.5 Stunden ver-
lingerte Ebbephase auf. Entsprechend zur Verringerung des Tidehubs verhalten sich auch die
Strémungsgeschwindigkeiten. Sie sind, ungeachtet des Wasserspiegelanstiegs, zu Beginn des
Ereignisses mit ungefihr 0.8 m/s etwas geringer als im Mittel und, verbunden mit dem ver-
groflerten Tidehub am 7. November, stark erhéht.

43 Reststrome

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse lassen aufgrund der unter-
schiedlichen Stréomungsgeschwindigkeiten und Strémungsdauern erkennen, dafl das Wasser
entlang des Mefiprofils nicht nur eine Pendelbewegung ausfiihrt, sondern dafl mit jeder Tide
ein gewisser riumlicher Versatz des Wassers vorhanden sein mufl. Dieser Versatz wird auch
als Reststrom bezeichnet. Der Reststrom berechnet sich aus dem vektoriellen Integral der
Stromung iiber eine komplette Periode der M2-Gezeit (s. z. B. DICK, 1987).

Die Gleichung mit der der Reststrom berechnet wird lautet:

V.= [Tdt
R iv

In der Gleichung steht \7R fiir den Reststromvektor, ¥ fiir den Strémungsvektor und t
stellt die Zeit dar. Integriert wird die Strémung iiber eine Tideperiode T. Das Ergebnis ist
der Dimension nach eine Geschwindigkeit 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 iiber vier Tiden berechneten Reststréome fiir das Untersuchungs-
gebiet als Strompfeile dargestellt. Der Zeitraum fiir die Berechnung der Reststréme ent-
spricht dabei dem aus der Abb. 3. Aufgetragen sind alle Stationen, bei denen zu dieser Zeit
lickenlose Datenreihen vorlagen. Um die Stirke und Richtungen der Reststrome zu ver-
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Abb. 7: Stromungsgeschwindigkeit [m/s] und -richtung [?] an der Position 1.4 (Bild A und B), Wasser-
stand [m NNJ am Pegel Amrum Odde (Bild C), Windgeschwindigkeit [m/s] und -richtung [°] in
Westerland (Bild D und E) fiir eine Starkwindsituation vom 29. bis 31. Oktober 1996
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deutlichen, sind zusitzlich die groben Umrisse der Inseln sowie die Isolinien der Tiefenver-
teilung [m NN] dargestellt. In der Legende der Abb. sind der genaue Zeitraum fiir die Be-
rechnung des Reststroms, die Stirke und Richtung des vektoriell gemittelten Windes (in
ozeanographischen Koordinaten!) und die Skalierung der Reststrompfeile angegeben.

Fiir den untersuchten Zeitraum ist zwischen Sylt und Amrum eine deutliche Zweitei-
lung der Reststrome zu erkennen. Von der Hornum-Odde bis etwa zur Mitte der Hérnum-
Tiefs (Position 1.1 und 1.3) ist ein kriftiger Wasserversatz in Richtung Nordsee zu verzeich-
nen. Die Reststromgeschwindigkeiten in diesem Bereich betragen bis zu 13.4 km/Tide. Wei-
ter in Richtung Amrum verringert sich der Reststrom auf Werte um 2.5 km/Tide (Position
1.8, 1.9 und 1.10). Teilweise dreht sich Reststrom sogar um (Pos. 1.5) und ist in das Hérnu-
mer Tidebecken hineingerichtet. In diesen Bereichen gleicht somit die hohere Flutstromge-
schwindigkeit die lingere Ebbestromdauer fast vollig aus. Uber das gesamte Profil betrach-
tet tiberwiegt aber der Ebbestrom und der Wassertransport ist aus dem Hérnumer Ti-
debecken hinaus gerichtet.

Zeitraum
20.03.1996 13:05
22031996 14:45

Gemittelter Wind

<—-———u.1 n/s

Abb. 9: Uber vier Tiden gemittelte Reststromverteilung. Fiir Einzelheiten siche Text
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Friihere Meflkampagnen des ALW Husum aus den Jahren 1985, 1991 und 1993 (BERG,
pers. Mitteilung) bestitigen das Reststrommuster und zum Teil auch die Reststromge-
schwindigkeiten. Allerdings tritt bei den dlteren Messungen ein Unterschied an der stidlichen
Flanke des Hornum Tiefs auf. Wihrend bei der Meflkampagne 1996 an der Position 1.5 ein
in das Hornumer Tidebecken hinein gerichteter Reststrom auftrite, zeigen die dlteren Mes-
sungen dort einen Wasserversatz in Richtung Nordsee. Allerdings ist ein genauer Vergleich
dieser Daten nur bedingt méglich, da aufgrund der hohen raumlichen Variabilitit der Stré-
mungen in diesem Gebiet, schon geringe Unterschiede bei der Positionierung der Mefigerite
grofle Auswirkungen auf die Ergebnisse haben konnen.

Die Betrachtung der Stromungen wihrend der beiden Starkwindsituationen im Okto-
ber/November 1996 hatte gezeigt, dafl aufgrund der Wetterbedingungen Veranderungen so-
wohl bei der Stromungsrichtung als auch bei der Strémungsgeschwindigkeit auftreten. Dies
fiihrt natiirlich auch zu einer geinderten Reststromverteilung. Wie sich die Anderungen der
Stromungsmuster auf die Reststrome auswirken, ist in den folgenden Bildern 10 und 11 zu
schen. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Reststrome ist die Skalierung der Reststrom-
pfeile mit der in der Abb. 9 identisch. Dargestellt sind wieder alle Positionen, an denen
liickenlose Zeitreihen vorlagen. Wegen des Sturmes sind allerdings die mechanischen Aan-
deraa-Gerite fast komplett ausgefallen, so dafl in erster Linie nur Daten von den ADCP-
Geriten im Bereich des Hérnum-Tiefs zur Verfligung stehen.

Die Reststromverteilung (Abb. 10) wihrend des Sturms im Oktober 1996 unterscheidet
sich deutlich von der Verteilung im Mirz. So sind an den drei verfiigbaren Positionen grofie
Anderungen bei der Reststromrichtung zu erkennen. Die Reststromgeschwindigkeiten sind
dabei etwas geringer und erreichen Werte von bis zu 10 km/Tide. Wihrend im Marz in der
Nihe der Hérnum-Odde ein Transport aus dem Hérnumer Tidebecken in die Nordsee vor-
handen war (vergl. Abb. 9), findet aufgrund des Sturms nur noch ein kriftiger Wasserdurch-
satz in das Hornumer Tidebecken hinein statt.

Ganz andere Auswirkungen hat der Sturm Anfang November (Abb. 11) auf das Rest-
strommuster. Im Schnitt zwischen Sylt und Amrum lassen die tiber 5 Tiden gemirtelten Stré-
mungen in erster Linie eine Abschwichung bei den Reststromgeschwindigkeiten erkennen.
Sie sind mit Werten zwischen 1 und 4 km/Tide sehr viel geringer als im Mirz. Eine Ausnahme
davon bildet die Station an der 4-Meter-Tiefenlinie (Position 1.8). Dort tritt in diesem Fall
eine geringfiigig hohere Reststromgeschwindigkeit auf. Die Richtungen jedoch sind denen in
der Abb. 9 sehr dhnlich und zeigen keine signifikante Anderung im Vergleich mit den Er-
gebnissen vom 20. bis 22. Mirz.

Vergleicht man die Reststréme in den drei Abb. 9, 10 und 11, so zeigen sich in allen Bil-
dern deutliche Unterschiede. Zieht man jedoch von den Reststrémen 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 Hornumer Tide-
becken hineingerichtet, aber von der Stirke her sehr unterschiedlich. Im Fall des Sturms im
Oktoker, ist der Triftstrom stark genug, um die Reststromrichtung in der Rinne des Hor-
num-Tiefs umzukehren, wihrend beim zweiten Sturm im November die Reststromge-
schwindigkeit dort durch den Triftstrom nur verringert wird.

Faflt man die Ergebnisse iiber die Verinderungen der Strémungen und der Reststrome
bei Sturmwetterlagen zusammen, so zeigt sich, daf§ bei den beiden untersuchten Ereignissen
jeder Sturm andere Auswirkungen hat. Es lifdt sich daher feststellen, daf nicht nur die Wind-
geschwindigkeit eine wichtige Grofe ist, sondern auch die Windrichtung und der zeitliche
Verlauf des Sturms eine entscheidende Rolle fiir die Verteilung der (Rest-)Stromungsmuster
spielen. Uberraschenderweise hat dabei der Tidehub nur einen relativ geringen Einflufl auf
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Abb. 10: Uber 2 Tiden gemittelte Reststromverteilung wihrend eines Sturms im Oktober 1996, Fiir
Einzelheiten siche Text

die Stromungen, so dafl der Wasserstand im Hornumer Tidebecken nur sehr bedingt als ein
Indikator fiir die Stromungsverteilung verwendet werden kann. Eine generelle Aussage iiber
die Auswirkungen von starken Winden auf die Stromungsgeschwindigkeiten und -richtun-
gen kann natiirlich nicht aufgrund der Auswertung von nur zwei Ereignissen abgeleitet wer-
den.

44 Transporte

Die im vorangegangenen Abschnitt berechneten Reststrome machen deutlich, daff ein
Wassertransport tiber die Grenzen des Hérnumer Tidebeckens mit den umliegenden Gebie-
ten stattfindet. Im Folgenden soll nun dieser Massentransport anhand der Messungen der
Frithjahrs- und Herbstkampagne niher untersucht und quantifiziert werden.
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Abb. 11: Uber 5 Tiden gemittelte Reststromverteilung wihrend eines Sturms im November 1996. Fiir
Einzelheiten siche Text

Dassich der Wassermassentransport aus der Stromungsgeschwindigkeit multipliziert mit
der Durchflufifliche errechnet, war es zunichst notwendig, die Querschnitte aller drei
Mefiprofile genau zu bestimmen. Ausgehend von den Vermessungen des ALW in Husum im
Sommer 1996 wurde daher in einem ersten Schritt die Tiefenverteilung, mit Abstanden von
1 m zwischen den einzelnen Tiefenpunkten, erstellt. Die hohe riumliche Auflosung war
notig, um die sich im Laufe einer Tide stindig verlagernden Uberginge zwischen trockenen
und nassen Wattflichen moglichst genau zu bestimmen. Als zweites mufl der Wasserstand
fiir die Flichenberechnung bereit gestellt werden. Zu diesem Zweck hatte das ALW auf der
Amrum Odde einen Sommertidepegel aufgestellt. Die Wasserstandsdaten wurden fiir die
Rechnung als konstant iiber den gesamtem Schnitt angenommen.

Desweiteren mufiten fiir die Bilanzrechnungen einige Annahmen beziiglich der Stré-
mungsdaten getroffen werden. Bei den Messungen mit den Aanderaa-Geriten handelt es sich
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um Punktmessungen innerhalb der Wassersiule. Je nach Art der Verankerung befanden sich
die Gerite dabei in unterschiedlichen Abstinden vom Boden. Aus Mangel an Kenntnis iiber
das tatsichliche Stromungsprofil wurden daher die gemessenen Stromungsdaten als charak-
teristisch fiir die gesamte Wassersiule angesehen und unverindert fiir die Transportrechnun-
gen verwendet. Bei den Positionen mit ADCP-Geriten wurden die gemessenen Daten ver-
tikal gemittelt fiir die Transportrechnung verwendet.

Um die Mefprofile auch in der Horizontalen abdecken zu kénnen, wurden zuerst die
Entfernungen der Mepositionen untereinander oder bis zum nichsten Landpunkt berech-
net. Die gemessenen Stromungswerte der einzelnen Gerite galten dann in einem Bereich
links- und rechtsseitig vom Mefpunkt bis zum Land bzw. die Hilfte der Strecke bis zum
nichsten Mefigerit als homogen.

Mit Hilfe der Querschnittsflichen und den Ergebnissen aus den Stromungsmessungen
konnen die Betrige des Massentransports durch die einzelnen Mefprofile abgeschitzt wer-
den. Aufgrund der zum Teil sehr komplexen Strukturen der Stromung sind nur Zeitriume in
Betracht gezogen worden, in denen méglichst viele Positionen mit liickenlosen Mef3zeitrei-
hen zur Verfiigung standen.

In der Abb. 12 sind die horizontal integrierten Transportraten fiir einen Zeitraum von
4 Tagen im April 96 dargestellt. Die Transportskala wurde in dem Plot so gewihlt, daf} posi-
tive Werte einen Fluf8 in das Hornumer Tidebecken und negative Transportraten einen Flufl
aus dem Hornumer Tidebecken anzeigen. Die Transporte spiegeln dabei das Verhalten der
Tidestromung wider. Im Rhythmus der Tide stromt das Wasser aus der Nordsee in das Hor-
numer Tidebecken und wieder heraus. Die Transportraten erreichen dabei Werte von fast
35000 m’/s, wobei Ebb- und Flutstromtransporte ungefihr gleich grof8 sind. Obwohl das
Wiasser im Verlauf einer Tide eine Art Pendelbewegung ausfiihrt, iiberwiegt aufgrund ge-
ringfiigig hoherer Transportraten und vor allem wegen der lingeren Transportdauer der
Ebbestromtransport, so dafl insgesamt ein Wasserversatz in Richtung Nordsee zu vorhanden
ist.

Summiert man die positiven und negativen Aste der Transportraten iiber eine Tidepe-
riode auf, so bekommt man den Gesamttransport in die jeweilige Richtung und kann daraus
den Nettotransport bestimmen. In der Tab. 4 sind die mittleren Gesamttransporte fiir drei
Zeitriume im Friihjahr und einen im Herbst aufgelistet. Mit + gekennzeichnete Werte stehen
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Abb. 12: Berechnete Wassertransporte [*10° m*/s] zwischen Sylt und Amrum. (+ in das Hornumer
Tidebecken hinein, — aus dem Hornumer Tidebecken hinaus)
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fiir einen Transport in das Hérnumer Tidebecken (— H. T.), wihrend mit — gekennzeichnete
Werte einen Transport aus dem Hérnumer Tidebecken (« H. T.) bedeuten.

Bei der Betrachtung der vier untersuchten Zeitriume fillt auf, dafl die Gesamttransporte
aber auch die Abweichungen von den Mittelwerten in jedem Profil mit der Zeit stark vari-
ieren. Die Schwankungen werden zum einen durch periodische Ereignisse, wie die tigliche
Ungleichheit der Tide oder die Variationen des Wasserstandes durch den Nipp-Springzyklus
ausgeldst. Zum anderen sind die Transporte sehr stark von den meteorologischen Bedingun-
gen abhingig, da durch den Wind grofle Wasserstandsinderungen hervorgerufen werden
kénnen. So schwanken die Werte zwischen Sylt und Amrum (alle folgenden Angaben tber
Wassertransporte sind in Millionen m? pro Tide) im Bereich von +364.9 bis +481.8 wihrend
der Flutphase und zwischen —=396.1 und —535.4 bei ablaufenden Wasser. Die Transporte sind
damit etwas geringer als die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir verschiedene Wettersi-
tuationen von DicK (DicK et al., 1996) mit Durchflufmengen 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 [*10° m*/Tide] der einzelnen Mefiprofile und Gesamtbilanz

Frithjahr Herbst
Datum 3.4.96 - 14.4.96 17.4.96 - 22.4.96 25.4.96 - 29.4.96 21.11.96 - 24.11.96
— H.T. +408.1 £ 22.6 +481.8+19.4 +364.9 £ 20.9 +417.9+ 654
«H.T. - 488.1 £53.7 -535.4+204 -396.1 + 44.8 -5326+ 714
3 - 80.0+40.4 - 53.6+364 - 31.2+367 - 1147 + 1144

Die Zahlen fiir den Nertofluff aus dem Hérnumer Tidebecken in die Nordsee hingegen
liegen, trotz einer sehr grofien Schwankungsbreite, sowohl bei den Meflergebnissen des Pro-
jektes als auch bei den Modellergebnissen von DIcK und vom ALW innerhalb der gleichen
Groflenordnung. So betragen die Nettofliisse bei den vorliegenden Messungen zwischen
-31.2 und -114.7 und bei den Modellrechnungen von Dick und vom ALW zwischen —86 bis
—110 bzw. bei -96. Auch die Abschitzung der Differenzwassermengen von RICKLEFS (RICK-
LEFS et al., 1994), basierend auf Stromungsmessungen im Hornum Tief aus dem Jahr 1988
zeigt, dafl sich zwar die Nettofliisse von Tide zu Tide mit Werten von -21 bis 76 stark un-
terscheiden, aber die Ubereinstimmung mit den anderen Ergebnissen gut ist.
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