EINIGE KLIMATOLOGISCHE UND HYDROLOGISCHE
DATEN FUR DAS EMS-ESTUARIUM

R. DORRESTEIN *)

1. ATMOSPHARISCHES KLIMA

Das untersuchte Wassergebiet liegt in der gemiBigten
Klimazone Westeuropas. Das Wetter ist gekennzeich-
net durch seine groe Verinderlichkeit, die durch die
atlantischen Tiefdruckgebiete, welche vielmals mit
der vorherrschenden siidwestlichen und westlichen
Luftstromung die Zone durchwandern, verursacht
wird,

Nachstehend geben wir einige Daten iiber das
Klima der beiden Stationen Borkum und Emden.

Lafttemperarnr in Grad Celsius 1) Borkum  Emden

(Hohc 11m) (Hohe 8m)
Jahresmittela) . . . . ... L ..o L0 L. 8.6 8.5
Monatsmittel 2), Januar . . . . . .. .. L e e e e 1.3 1.0
”» Februar . . .. ........... 1.5 1.7
» Mirz, . . ... 0 0o a . 34 3.8
” April e e e e e e e e e e 6.8 7.2
» Mai . . .00 i e e e e 11.2 11.8
”» L 143 14.7
" Juli ..o 16.4 16.5
» August . . . ... 0 ... . 16.2 15.9
" September e e e e . 14.1 13.5
”» Oktober . . G e e e e e e e e 9.7 9.1
» November . . . .. .. ....... 5.2 4.7
Dezember . . . . .. e e e e e e 2.7 2.2
Mltdcrel tigliches Maximum, Januara) . . . . .. . .. 3.1 29
” » Minimum, Januara) . . . .. ..., . 0.0 —1.1
. » Maxxmum, Julia) . . ... ... 19.4 20.5
» Minimum, Julia) . ... ... ... 14.3 12.7
Héchstes Monatsmittel, Janvar . . . . . ... L. L. 5.6 a) 5519
Nicdrigstes- ,, Januar. . .. ... 0.0 L —27a) =37)
Héchstes » Juli o 0000000 18.8 a) 19.7 j)
Niedrigstes ,, Jui Lo o ool 14.02) 13.8j)
Mittlere Zahl, im Jahr, der Tage b):
mit Temp.-Maximum von —10°C und darunter . .. . . . 0.0 0.0
mit Temp.-Maximum unter 0°C(,,Eistage”) . . . . .. 131 16.1
mit Temp.-Minimum unter  0°C{(,,Frosttage™) . . . . . 48.3 66.6
mit Temp.. -Mmmum von mindestens 30°C . . . . . . . 0.3 13
mit Temp.-Maxi von d 25°C (,,S ge”") 6.0 13.1
Bestikungsgrad 1) c) **) Borkum  Emden
imFebruar 8.9 95
im Mai niedrigste Monatswerte . . . . . e 8.6 9.5
im September 10.0 9.5
im August 12.6 13.2
imD: b héchste Monatswerte . . . . . . .. . 13.3 13.0
Monatsmittel, Mai (nicdrigster Wert) ..... e e e 0.58 0.59
”» September (niedrigster Wert)- . . . . . . . 0.60 0.59

*®) Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, de Bilt.
?¢) Die Bewdlkung ist in !) in Zehnteln angegeben. Die
dort gegebenen Zahlen sind durch 10 geteilt worden.

Mitdere Zah), im Monat, der Tage: Borkum
mit Tagesmittel unter 0.20 (,,heitcre Tage™)
im April (héchster Wert in Borkum)
im Mai (hichster Wert in Emden) .
im Dezember (niedrigster Wert)
mit Tagesmittel tiber 0.80 (,,tritbe Tage™)
im Mai (niedrigster Wert)
im Dezember (hochster Wert)
Sonnenscheindaner, in Stunden pro Tag, bzw. in Prozenten der
mdglichen Dauer 1) d)
Jahresmittel
Monatsmittel, Mai (h6chste Wertc)
» Dezember (niedrigste Werte)
Mittlere Zahl der sonnenscheinlosen Tage im Monat:
Juni (niedrigster Wert)
Dezember (hochster Weet) . . . . o v v v v v w v 0
Niederschlag
Mittlere Summen in mm 2):

Y
Mirz (niedrigster Monatswert) . . . . . . . . . . ... 41
August (hchster Monatswert) . . . . . . . .. ... 86
Mittlere Zahl der Tage 1) d):

mit mindestens 10.0 mm Nicderschlag:

Borkum

imJahr . ... Lo e e e e 162
im Februar (nicdrigster Monatswert) . . . . . . 0.4
im August (héchster Monatswert) . .. . . . . . . . 2.6
mit 1.0 mm Niederschl
imJahr . .. L L L e e e e e e e 128
im Mai (medngster Monatswert) . . . . . . . e 8.6
im Dy (h¢ Mc WEL) . v v v v u e s 13.3
mit Schneefall
imJahr . . .. ..o Lo Lo L. 18
im Januar (héchster Monatswert) . . . . . . . . . . . . 4.4
Mittlere Zahl der trockenen Tage (unter 0.1 mm\: im Jahr 194
im Mai (hochster Monatswert) . . . . . . . . . . . . . 19.0
im D ber (nicdrigster M. wert) C e e e 13.9
Wind
Hiufigste Windrichtung (aus 8 Richtungen) 1) e):
SwW
v SW
NE
Nw
Nw
Sw
33
Januar (héchster Monatswert in Emden) . . . . . . . . 3.5
Oktober (héchster Monatswert in Borkum) . . . . . . . 3.7
Juli (niedrigster Monatswert in Emden) . . . . . . ., .. 3.5
August (niedrigster Monatswert in Borkum) . e . 29
Relative Dauer von Windstille in Prozenten 1) e) 20
Januar (nicdrigster Monatswert in Emden) . . . . . . 24
Juni (uicdrigstet Monatswert in Borkum) ........ 1.2
(b M t) e e e e . 3.2
Mittlere Zahl der Tage mit Sturm (8 Beaufort und mehr) 3) g)
imJahe . . . oL oL oL . 18
im Januar (htchster Monatswert) . . . . . . . . . ... 3
im Juni und Juli fniedrigstc Monatswerte) . . . . . . . . 0.5

Emden

(Hshe 4m) (Héhe 3m)
4 4.2

4.6
18

8.6
16.3

Emden
4.3 = 36%,
7.4 = 479,
1.2 = 15%

1.8
17.6

Emden

(Hohc 4m) (l1ohe 3m
724 737

44
87

131
13. 0

175
17.0
11.8
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Die folgenden Winddaten wurden aus Schiffsbe-
obachtungen auf offener See abgeleitet.

Seegebiet bis 54° N, 6—8° E 4) b), Mittlere Wind-
stirke in Beaufort im Mai (niedrigster Monatswert)
3.1, im November und Dezember (héchste Monats-
werte) 4.8, .

Seegebiet bis 54° N, 5-7° E 5). Hiufigkeit von
Sturm (8 Beaufort und mehr) in Prozenten aller Wind-
beobachtungen im Juni (niedrigster Monatswert) 1,

im Dezember (hochster Monatswert) 13.

Wenn, in der wirmeren Jahreszeit, die gradient-
bedingte Luftstrdmung schwach ist, tritt der markante
Wechsel von Land- und Seewind auf. Der auflandige
Seewind pflegt dann gegen Mittag einzusetzen, er-
reicht seine stirkste Entwicklung am spiten Nach-
mittag und schlift gegen Sonnenuntergang wieder
ein. Von der zweiten Nachthilfte an bis in den Vor-
mittag hinein weht dann ein ablandiger Landwind.

2. HYDROSPHARISCHES XKLIMA

Das Wasser im Estuarium setzt sich zusammen aus
Meerwasser, Niederschlagswasser und vom Land
zugefithrtem Wasser, das im Vergleich zum Meer-
wasser so gut wie SiiBwasser ist. Der Niederschlag, im
Mittel etwa 11 m3/sec gleichméBig iiber das ganze
Estuariumgebiet (ca 500 km?) verteilt, spielt eine
untergeordnete Rolle. Weitaus die wichtigste Sif-
wasserquelle ist der Ems-FluB; die Wassermengen,
die bei Emden, Delfzijl, N. Statenzijl und anderen
Orten ins Estuarium treten, sind relativ sehr gering.
Die Eigenschaften des Wassers im Estuarium werden
daher weitgehend bestimmt von den Eigenschaften
des Meerwassers und des Emswassers, und deren
Mischungsverhiiltnisse. '

Daten iiber die mittlere SiiBwasserzufuhr bei Po-
gum konnen nur anndhernd gegeben werden. Die
dort zugefithrte SiiBwassermenge ist sehr schwer
meBbar wegen der Gezeiten und der Mischung mit
Meerwasser. Die nichste Tabelle gibt Monatsmittel
fiir die Summen der Abfliisse bei Riihle a.d. Ems
und bei Herzlake a.d. Hase (Seitenfluf3), Jahre 1941—
1950 ¢) und 1951—1957 *). Die Variationen von Jahr
zu Jahr sind betriichtlich. Da die Summe der Nieder-
schlagsgebiete bis an diese beiden Pegel 7413 km?
und das Niederschlagsgebiet bis Pogum 12480 km?
betriigt, konnte man die mittleren SiiBwasserzufuhren
bei Pogum durch Multiplikation der in der Tabelle
gegebenen Zahlen mit dem Faktor 12480 : 7413 =
1,68 schiitzen.

" Uber das hydrosphirische Klima des Meerwassers
in der Nihe der Ems:Miindung geben die langjihrigen
Beobachtungsreihen des Feuerschiffs ,,Borkumriff”
Auskunft.®*®) Nachstehend geben wir Monatsmittel fiir
Temperatur und Salzgehalt des Oberflichen- und des
Bodenwassers bei diesem Feuerschiff 7) i), Ein Salz-
gehalt vom 32.09/g0 entspricht einer Chlorinitit von
17.7 %/, ein Salzgehalt von 33.0%/p einer Chlorinitit
von 18.3%/p0.

Temp Salzgehal
in Grad Celsius in Promille
Oberfl. Boden Oberfl. Boden
Monatsmittel, Januar . . . . . .. 4.9 5.2 331 332
» Februar. . . . . . . 4.0 4.5 330 332
”» Miez., . . .. ... 4.4 4.2 329 330
» April .. ... .. T62 6.0 - 329 329
”» Mai . .. ..... 9.6 8.9 329 329
” Juni o oooo oL L. 13.2 12.8 329 330
" Juli o ..o L. 16.2 157 328 330
» August . . . . ... 17.5 17.1 33.0 332
» September . . . . . 16.5 16.5 333 335
» Oktober . . . . . . 13.6 13.9 33.6 33.6
» November . . . . . 10.0 10.4 336 3.7
”» Dezember. . . . . . 6.8 7.0 333 334
Hochstes Monatsmittel, Februar 5.8 338
Miul. Maximum im Monat, Februar . 5.0 33.7
Mittl. Minimum im Monat, Februar . 2.8 321
Niedrigstes Monatsmittel, Februar. . -02 31.6
Héchstes Monatsmiteel, August. . . 18.8 34.4
Mittl. Maximum im Monat, August . 18.3 33.6
Miutl. Minimum im Monat, August . 16.5 32.2
Niedrigstes Monatsmittel, August. . 15.7 320

Langjihrige Beobachtungsreihen von Temperatur,
Salzgehalt oder anderen physiko-chemischen Eigen-
schaften des Wassers im Ems-Estuarium selbst liegen
nicht vor.***) Gelegentlich sind aber Daten gesam-

Monat . Jan. | Feb. | Mrz. | Apr.
Monatsmittel | 41-50 . . . | 120 | 142 | 101 58
(m3/sec) §1-57 . . .| 117 | 108 94 59

Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sept. Nov. | Dez.
31 24 32 26 21 33 69 93
28 25 43 45 | 44 55 69 98

Jahresmittel 1941-1950: 62 m?/sec.; 1951-1957: 65 m3/sec.

Das Jahresmittel fiir die SiiBwasserzufuhr der Ems bei Pogum diirfte also etwa 1,68 x 62 = 106 m®/sec. betragen.

?) Nicht-amtliche, durch Umrechnung aus Daten anderer
Pegel geschiitzte Nitherungswerte, bekommen vom Wasser-
und Schiffahrtsamt Emden.

?#) Der Standort dieses Schiffes war von 1921 bis 1939
53° 46’ N, 6° 4’ 0. Die Wassertiefe war etwa 25 m. Seit

1954 ist die Position etwas ostlicher: ungefihr 53° 45° N,
6° 24’ 0.

289} Nach schriftlicher Mitteilung von Wasser- und Schif-
fahrtsamt Emden sind jedoch bei Pogum seit 1950 regel-
miiBig Salzmessungen durchgefiihrt worden.
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melt worden. In den Jahren 1951—-1953 sind von deut-
scher Seite vier doppelte Forschungsfahrten gemacht
worden, bei denen eine groBe Zahl chemischer und
physiko-chemischer Eigenschaften von Wasserproben
bestimmt wurden 8). In den Jahren 1955—1957 wur-
den vom niederlindischen , Rijkswaterstaat”, Zweig-
stelle Baflo, mehrere Forschungsfahrten unternom-
men, bei denen Temperatur, Salzgehalt und Sauer-
stoffgehalt bestimmt wurden. Die Ergebnisse dieser
Fahrten sind noch nicht verdffentlicht worden. Im
Rahmen der noch zu vertffentlichenden Unter-
suchungen wurden hydrographische Daten in den
Sommern von 1954 und 1956 gesammelt. In zwei
der folgenden Arbeiten ?) 19) werden diese Daten ge-
geben, sowie auch zum Teil die fritheren deutschen
Ergebnisse und ein vorliufiger Auszug aus den Be-
obachtungsergebnissen des niederldndischen ,,Rijks-
waterstaat®,

Was die Wassertemperaturen im inneren Teil des
Estuariums betrifft, stellte es sich heraus, daB diese
im Mittel eine gute Ubereinstimmung mit den mitt--
leren Lufttemperaturen in Emden zeigen (nur der
Dollart scheint im Frithjahr und Sommer um einige
Grade wirmer zu sein als die Luft in Emden). Ein
Vergleich der Temperaturwerte von ,,Borkumriff* mit

11

den im Abschnitt 1 gegebenen Monatsmitteln der
Lufttemperatur in Emden kann also einen Eindruck
der zu erwartenden Wassertemperaturen im Estua-
rium und ihrer Gradienten von innen nach auflen
geben. Ausgenommen in den Monaten April bis Juli,
wenn die Luft schneller angewirmt wird als das
Meerwasser, sind die Wassertemperaturen bei ,,Bor-
kumriff* hoher als die Lufttemperaturen in Emden
und Borkum. Das ist im Einklang mit der Tatsache,
daBl das Meerwasser im Regelfall vom W und SW
her, also aus wirmeren Gegenden zugefiihrt wird.
Eis wird in den meisten Wintern im Estuarium
beobachtet 5) 1), Von 59 Wintern zwischen 1896 und
1956 waren in der Westerems bei Borkum nur 20
eisfrei, in der Ems bei Emden nur 9. Von den 30
Wintern 19211951 bei Delfzijl nur 7, bei N. Staten-
zijl nur 2. Die mittlere und maximale Zahl der Tage
mit Eis in den obengenannten Eiswintern betrugen
in der Westerems bei Borkum 18 und 85, in der Ems
bei Emden 33 und 102, bei Delfzijl 33 und 83, bei
N. Statenzijl 34 und 95. Die Schiffahrt bei Emden
war behindert in 29 von 59 Wintern mit einer mitt-
leren Dauer von 11 Tagen, bei Delfzijl in 20 von 30
Wintern mit einer mittleren Dauer von 23 Tagen.

3. DIE GEZEITEN

Weil die Gezeitenbewegung des Wassers eine vorherr-
schende Rolle spielt in der Zirkulation und Mischung
von FluBwasser und Meerwasser mit ihren spezifischen
gelosten und suspendierten Stoffen, ist es angebracht,
hier einige Daten iiber die Gezeiten zu geben. Die
aus der Nordsee ins Estuarium einlaufende Tide ist
hauptsichlich eine halbtigige Haupt-Mondtide (Ms)
mit einer Periode von 12 Stunden und 25 Minuten.
Die mittleren Zeitunterschiede zwischen ortlichem
Hochwasser (HW) und Niedrigwasser (NW) in einigen

Orten und in Delfzijl, sowie die Wasserhohen bei
HW und NW in Bezug auf Normalnull (NN) oder
Nieuw Amsterdams Peil (NAP) werden in der folgen-
den Tabelle wiedergegeben 12) 13) ¢),

Der mittlere Zeitunterschied von NW bis HW ist
5h 51m in Delfzijl, 6h 03m in Emden, von HW bis
NW 6h 34m in Delfzijl, 6h 22m in Emden.

Die Unterschiede in den Vertikal-Amplituden, und
daher auch in den Gezeitenstrom-Amplituden, bei
Springzeit und bei Nippzeit sind relativ gering: die

Abstand von | Mittlerer Zcitunterschied fiir Mittlere Wasserhéhen
Tonnec am HW oder NW vor (—) oder (m)
Westende nach (+) HW oder NW Springtide Nipptide
Geisedamm Delfzijl (Minuten)
(km) HW NW HW NW HW Nw
Borkum (Siidstrand) . . . . . 40 -72 —79 +1.01 —1.47 +0.74 —1.07
Tonne WS Hund N (interpoliert) 20 —40 — 45
Delfzijl . . . . . ... ... 9 0 0 +1.36 —1.68 +1.00 —1.32
Emden . . ... .. e e 7 +37 + 29 +1.42 —-191 +111 —1.51
Pogum . . . . ... . ... 13 +52 + 50
Leerort . . . . . . . . . .. 34 +99 +136 +1.6 —11 +13 —-09
N. Statenzijl . . . . .. .. 17 +56 (trocken bei +1.5 — +1.2 —
NW)
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relativen Abweichungen von den mittleren Werten
sind ungefihr t/s bis 1/7.

Die Gezeitenstrome folgen hauptsichlich den Rich-
tungen der groBen Fahrrinnen, aber in den Kriim-
mungen kommen Abweichungen vor. Die Strome
kentern im allgemeinen % bis 1 Stunde nach értlichem
HW oder NW. Kurz vor und nach den Kenterungen
kann die Richtung des Stromes abweichen von der
des Fahrwassers. Die Hochstwerte der Gezeitenstrome
sind in den grofilen Rinnen zwischen Borkum und
Emden meistens zwischen 1.0 und 1.5 m/sec.

Die Gezeiten werden von starken Winden in der

Nihe und iiber die Nordsee betrichtlich beeinflufit.
Winde aus westlichen und nordlichen Richtungen
erhohen die Wasserstinde, Winde aus dstlichen und
siidlichen Richtungen erniedrigen sie. Abweichungen
von einigen Dezimetern treten hiufig auf, Abweich-
ungen von mehr als einem Meter kommen einige
Male im Jahr vor.

Der Verfasser mochte Herrn Ing. ScHREIER vom
Wasser- und Schiffahrtsamt Emden danken fiir seine
genaue Lesung des Manuskripts, wodurch einige
Fehler berichtigt werden konnten und fiir wertvolle
Information iiber die Abfliisse der Ems.
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e) Borkum: Jahre 1881-1921. Emden: Jahre 1881-1915,
1920-1925.
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