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Gegenldufige Reststromung an flachen
Gezeitenmeerkisten

Von Harald Gohren
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1. Vorbemerkungen

Zur 12. Coastal Engineering Conference in Washington, 1970, wurde vom Verfasser ein
Beitrag unter dem Titel ,Deformation of rotational tidal currents in shallow coastal water®
geliefert (10), der im wesentlichen mit der folgenden Abhandlung iibereinstimmt. Diese wurde
jedoch gegeniiber dem Vortragspapier in einigen Punkten gedindert und erginzt, weil es an-
gebracht erschien, fiir den Leserkreis der ,Kiiste® die Ergebnisse mehr in ihrem Bezug zu un-
serem Kiistenraum darzustellen. Das setzt einige Kenntnisse iiber die Dynamik und Morphologie

dieser Region voraus, die bei den Teilnehmern der internationalen Fachtagung nicht erwartet
werden konnten.

2. Einige Strombeobachtungen im dufleren Elbmiindungsgebiet

In einem grofleren Untersuchungsprogramm, das 1963 vom Strom- und Hafenbau Ham-
burg zur Vorbereitung von Hafenplanungen in der Elbemiindung eingeleitet wurde (15), sind
u. a. umfangreiche Strommessungen durchgefiihrt worden. In einem Teilgebiet des Unter-
suchungsraumes, dem westlich des Neuwerker Watts beginnenden Flachwassergebiet Scharhorn-
riff und Nordergriinde, zeigten die ausgewerteten MeRergebnisse recht eigenartige Stromungs-
verhiltnisse, die mit den bisherigen Vorstellungen iiber die Gezeitenbewegung dieser Region
nur teilweise tibereinstimmten.

Abbildung 1 zeigt einen topographischen Plan des Elbmiindungsgebietes. Insgesamt wurden
hier von der Forschungsgruppe Neuwerk in den Jahren 1964 bis 1970 iiber 300 Dauerstrom-
messungen durchgefiihrt (8). Durch Einsatz eines neuartigen Wattstrommessers!), fiir den je
nach Einsatzgebiet verschiedene Geritetriger entwickelt wurden (Abb. 2 bis 4), konnten Mes-
sungen auch in den bisher kaum erschlossenen Auflenwatt- und Flachwasserzonen ausgefiihrt
werden, fiir die es bis dahin keine geeigneten Dauerstrommefigerite gab.

1) Das Gerdt wurde im Rahmen dieses Untersuchungsprogramms in Zusammenarbeit mit den
Hydrowerkstitten in Kiel aus einem fiir die Meeresforschung gebauten Strommesser weiter-
entwidckelt (5,7); es hat sich recht gut bewihrt und wird in zunechmendem Umfang auch von an-
deren Untersuchungsstellen verwendet.
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Abb. 2
Wattdauerstrommesser
mit leichtem Trag-
rahmen fiir die Auf-
stellung im Watt.
Mefhshe iiber Grund
ca. 35 cm

Abb. 3
Wattdauerstrommesser
mit Trigergeriist fiir
Flachwassergebiete und
Priele. Mef3hohe iiber
Grund 1,0 m

Der genannte Stromungseffekt zeigte sich besonders deutlich in dem in Abbildung 5
dargestellten Reststrombild, welches die aus den Daten errechneten Reststromungen?®) bei mitt-
leren Tideverhiltnissen und ohne Windeinfliisse angibt. Man erkennt auf dem dufleren
Scharhdrnriff einen ausgeprigten, einheitlich nach Nordost gerichteten Reststrom, dessen Inten-
sitit von der seewirtigen Station zum Watt hin stetig abnimmt. Im wattnahen Bereich des
Scharhérnriffs, auf den Sandbinken der Robbenplate und im flachen Auflenwatt vor der
Diineninsel Scharhorn ist der Reststrom ebenso ausgeprigt, wenn auch (bedingt durch die mehr
gegliederte Sohlenstruktur) in den Richtungen und Geschwindigkeiten nicht so einheitlich, nach
Siidwesten gerichtet. Insgesamt ergibt sich also ein Bild, das man als ,gegenldufiges Reststrom-

) Der Reststrom wird hier definiert als die vektorielle Summe des Stromes in der Meflebene
liber eine Tide.
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system® bezeichnen konnte und dessen dynamische Ursache nicht ohne weiteres zu erkennen
ist. (Es gilt strenggenommen nur fiir die Meflebene?); es kann jedoch ohne Schwierigkeiten
nachgewiesen werden [8], daf dieser Reststromverlauf qualitativ auch den volumenmifig

resultierenden Wassertransport darstellt.)

Nicht iiberraschend ist der nach Nordosten setzende Reststrom auf dem dufleren Riff, der
sich als Teil des groffiriumigen Reststromsystems vor der deutschen Nordseekiiste deuten i,

Abb. 4. Wattdauerstrommesser mit einspiilbarem Trag-

pfahl fiir Flachwassergebicte, ausgelege fiir stirkere

Beanspruchung durch Brandung. Mef3hshe iiber Grund
1,0m

welches wohl erstmals von WENDICKE (19)
beobachtet und beschricben wurde und
spiter in zahlreichen Forschungsarbeiten
bestitigt worden ist, insbesondere von
Kriicer (14), BouneEcke (1) und GoEe-
DECKE (6). Anzumerken ist aber, dafl iiber
die hydrodynamische Ursache des beherr-
schenden linksdrehenden Reststromwirbels
in der siidostlichen Nordsee recht unter-
schiedliche Auffassungen bestehen.

Die siidwestlich gerichtete Reststro-
mung auf dem inneren Scharhérnriff, wie
sie sich in Abbildung 5 darstellt, liflt sich
jedoch nicht mehr in das grofiriumige

Reststromsystem einordnen; sie ist anderer-
seits durch so zahlreiche, riumlich und
auch zeitlich auseinanderliegende Messun-
gen nachgewiesen, dafl an ihrer Existenz

nicht gezweifelt werden kann und daf auch
ortliche topographische Einfliisse als Ur-
sache ausgeschlossen werden miissen.

In Abbildung 6 sind fiir einige der
Meflpositionen  Ausschnitte gezeichneter
Geschwindigkeits- und  Richtungsgang-
linien dargestellt, die einen Einblick in den
Gezeitenstromablauf geben. Die Stationen
sind in Abbildung 5 bezeichnet. Es erweist
sich, dafl die gesamte Region durch eine
Drehstrombewegung?) geprigt ist. Cha-
rakteristisch dafiir ist der Ganglinienver-
lauf in den duferen Positionen 6.64 und

54.66, der rechtsdrehenden elliptischen Strom anzeigt. Bei den Stationen im flachen Wasser vor
dem Watt (55 und 56.66) herrscht zur Niedrigwasserzeit alternierender Strom, wihrend um
Hochwasser Stromdrehung mit gleichem Drehsinn zu erkennen ist. Die Wattpositionen 8 und
11.65 zeigen schlieflich an den Richtungsganglinien, dafl hier in der Uberflutungsphase immer

3) 3,5 m iiber der Sohle auf den idufleren Stationen, 1,0 m iiber Sohle in der wattnahen

Flachwasserzone, 0,35 m iiber Sohle im Watt.

4) Drehstrémungen entstehen in drehenden Gezeitenwellen (Amphiedromien), die sowohl in
den Ozeanen als auch in vielen Nebenmeeren beobachtet werden und die durch Uberlagerung
von Lings- und Querschwingungen wie auch durch den Einfluff der Corioliskraft erzeugt werden
(DieTRICH, Allgemeine Meereskunde, S. 325 ff). Die Gezeitenwellen der Nordsee werden be-
sonders durch den Corioliseffekt zu Amphiedromien verformr (3).
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noch eine in der Tendenz gleiche Richtungsinderung der Strémung besteht. Die Geschwindig-
keitsganglinien dieser beiden Stationen entsprechen im iibrigen kaum noch den gewohnten

Vorstellungen von Gezeitenstromungen.
Abbildung 6 zeigt insgesamt, daR der EinfluB der Drehstrémung in dem betrachteten

Raum?) von vorherrschender Bedeutung und bis ins Randwatt hinein vorhanden ist. Noch
deutlicher wird dies in Abbildung 7, in der die Mefergebnisse der gleichen Stationen in Form
progressiver Vektordiagramme®) aufgetragen sind. Es ergeben sich charakteristische spiral- und
girlandenférmige Figuren, die in ihrer harmonischen Form auf ecine Gesetzmifigkeit schlieflen
lassen, welche kaum nur eine regionale Ursache und Bedeutung haben kann.
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Abb. 5. Gegenliufige Reststromungen im Wartt- und Flachwassergebiet westlich von Scharh6rn

3. Entstehung gegenliufiger Reststromungen als Flachwassereffekt
drehender Gezeitenstrome

Die progressiven Vektordiagramme in Abbildung 7 zeigen, dafl die spiralfsrmigen Bahnen
der dufleren Stationen als symmetrische Ellipsenstromungen mit einer iiberlagerten stetigen
Nordoststrémung aufgefalt werden kénnen. In den wattnahen Positionen setzt sich offen-
sichtlich nur zur Hochwasserzeit die Drehbewegung durch, wihrend erster Flut- und letzter
Ebbestrom als Gefillestromung alternierenden Charakter haben. Dies fiihrt zu einer plausiblen
Erklirung des beobachteten Effektes gegenliufiger Reststromungen, der in Abbildung 8 in
schematischer Form dargestellt ist. Ausgang sei eine symmetrische Drehstromung in tiefem

5) Es ist bemerkenswert, dafl es sich hier um einen rechtsdrchenden Strom handelr, der sich
siidlich bis in die Wesermiindung fortsetzt, im Gegensatz zu den linksdrehenden Stromungen des
ost- und nordfriesischen Kiistenraumes (13, 16, 17, 18, 19).

) Geschwindigkeiten und Richtungen aller in konstanten Abstinden durchgefiihrten Mes-
sungen sind als Vektoren aneinandergereiht (vgl. auch 13). Die Diagramme in Abb. 7 sind durch
cinen Zeichenautomaten aufgetragen. Durch das kleine Mefiwertintervall von 5 Minuten werden
glatte und stetige Kurven erhalten. Unter idealisierten Bedingungen - gleicher Stromungsverlauf
in einer weiten Umgebung des Meflpunktes — stellt das progressive Vektordiagramm die Bahn
cines Wasserteilchens in der Mefiebene dar und kann daher auch als ideelle Strombahn bezeichnet
werden.
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Abb. 6. Strémungsverlauf an einigen Mefipositionen vor Scharhérn (Lage der Mefstellen s. Abb. 5)
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Wasser vor einer flachen Kiiste, Symmetrisch soll heiffen, daf} sich das progressive Vektor-
diagramm nach einer vollen Tide schliefit. Unter der Voraussetzung, daf sich die Drehschwin-
gung bis in das bei Niedrigwasser trockenfallende Watt fortsetzt (was durch die oben behan-
delten Messungen bestitigt wird), ergibt sich hier zwangsliufig ein Reststrom etwa in der
Richtung des Tidestromes, der zur Hochwasserzeit vorherrscht. In der Wattrandzone und im
flachen Wasser vor dem Watt prigt sich die Drehschwingung ebenfalls nur um die Hochwasser-
zeit aus, bei geringen Wassertiefen, zur Zeit des Tnw, wird sie durch Reibungseinfliisse gestort
und durch Gefillestrémungen iiberlagert. Die aus den polaren Diagrammen (Stromrosen) nach

nie

Abb. 7. Ideelle Strombahnen nach Dauerstrommessungen im Scharhrner Auflenwatt und auf dem
Scharhornriff (Lage der Stationen s. Abb. 5)

dieser Deutung abzuleitenden progressiven Vektordiagramme in Abbildung 8 zeigen genau die
Girlandenform, wie sie sich aus den Messungen ergeben hat.

In der Zone zwischen dem Tiefwasserbereich (ungestorte Drehstromung) und dem Flach-
wassergebiet mit gestorter Drehstrémung lifit sich nun ohne Schwierigkeiten eine entgegen-
gesetzte Reststromtendenz herleiten. Zum einen — wenn man davon ausgeht, es seien hier die
Geschwindigkeiten einer Meflebene dargestellt — mufd sich der (kiistenparallele) Strom um
Niedrigwasser verstirken, weil viel geringere Wassertiefen vorhanden sind als zur Thw-Zeit,
der Durchfluflquerschnitt somit eingeschrinkt ist. Hinzu kommt aber noch ein echter Transport
in gleicher Richtung, denn aus Griinden der Kontinuitit mufl der resultierende Strom im
Randwatt- und Flachwasserbereich durch einen entgegengesetzten Strom ausgeglichen werden,
der sich auf diese Zwischenzone konzentrieren wird. Mit anderen Worten und angewandt auf
das Gebiet vor Scharhérn: Das wihrend jeder Hochwasserphase im Randwatt nach Siidwesten
transportierte Wasser muf} irgendwo in entgegengesetzter Richtung wieder abgefiihrt werden,
vermutlich im dufleren Riffgebiet.

Daraus folgt insgesamt, dafl bei drehenden Gezeitenstrémungen vor sehr flachen Kiisten
(denn nur dort kann sich dieser Effekt einstellen) in der Kiistenzone gegenliufige Reststromun-
gen zu erwarten sind, wenn die gegebene Deutung zutrifft. Sie miifiten somit auch in anderen
Bereichen unserer Nordseekiiste vorhanden sein, wo die morphologischen und hydrodynami-
schen Bedingungen ihnlich sind. Leider gibt es keinerlei brauchbare Strombeobachtungen, um
das nachzuweisen, weil die Auflenwattgebiete und die vorliegenden Flachwasserzonen bisher
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mangels geeigneter MefRgeriite (s. 0.) kaum untersucht sind?). Einige Einzelmessungen, die von
der Forschungsgruppe Neuwerk im Jahre 1969 im Auflenwatt vor Knechtsand und Trischen
durchgefiihrt wurden, bestitigten aber bereits, dafl auch hier dhnliche Stromungseffekte vor-
handen sind. Abbildung 9 enthilt Ausschnitte zweier Messungen, die den gleichen charakte-
ristischen Richtungsverlauf aufweisen wie die Stationsmessungen 55 und 56.65 vor Scharhérn.

Abschlieflend sei noch bemerkt, dafl die versuchte Deutung des in der Elbemiindung be-
obachteten gegenliufigen Reststromsystems in dieser einfachen und mehr anschaulichen Form

Pos. 5.69 Pos. 7 69
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Abb. 9. Strémungsverlauf in den Auflenwattgebicten von Trischen (linke Darstellung) und Knechtsand
(rechte Darstellung)

noch kaum Beweiskraft haben kann und sowohl von der theoretischen Seite als auch — wie oben
bereits erwihnt — durch Beobachtungen weiterer Erhiirtung bedarf. Das Phinomen als solches
fiir das Untersuchungsgebiet ist aber unzweifelhaft, dafl es auch an anderen Kiistenabschnitten
mafigebend sein kann, nach Auffassung des Verfassers sehr wahrscheinlich.

4. Einfluf auf Sandbewegung und Morphologie

Die oben dargestellten Untersuchungsergebnisse werfen die Frage auf, ob und mit welcher
Tendenz Sandtransport und Kiistenmorphologie durch solche gegenliufigen Reststromungen
beeinfluflt werden. Sie ist nicht ohne weiteres zu beantworten, denn man kann aus dem Vor-
handensein einer Reststromung zunichst noch nicht auf eine gleichgerichtete Materialbewegung

™) Eine von H. Roupk (2) bearbeitete Zusammenstellung aller Strommessungen der Nach-
kriegszeit an der deutschen Nordseckiiste zeigt, dafl sich die recht umfangreichen Srationsmessun-
gen vor allem auf die Astuarien und Wattrinnen sowie einige geschiitzte Wattzonen konzen-
trieren, wihrend Auflenwattgebiete, vorgelagerte Platen und Binke sowie der gesamte Flach-
wasserbereich bis fast zur 10-m-Tiefenlinie noch kaum in dieser Richtung erforscht sind.
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schliefen. Daher kann diese Frage hier auch wieder nur beispielhaft fiir das Gebiet vor Schar-
horn geklirt werden, fiir das weitere Beobachtungsergebnisse vorliegen.

In einem vom dufleren Scharhornriff auf das Warte verlaufenden Profil wurden an 5 Stellen
Messungen mit Luminophoren durchgefiihrt (9). Abbildung 10 zeigt die gefundenen Material-
ausbreitungen, wie sie sich aus den Konzentrationsverteilungen ergeben. Trotz der durch die
Richtungsvariabilitit der Stromungen (vgl. Abb. 6) bedingten weiten Streuung sind eindeutig
die vorherrschenden oder resultierenden Transportrichtungen zu erkennen, die iiberraschend gut
mit dem Reststrombild in Abbildung 5 tibereinstimmen. Auf dem iufleren Scharnhdrnriff wan-
dert der Sand nordastlich bis 6stlich, im Scharnhérner Aufenwatt dagegen siidlich. An der da-
zwischenliegenden Mefstelle (die etwa in der Grenzlinie des gegenldufigen Reststromsystemst

MY, ™ Z -= \ i
0 10 20 Ok ) = 4 5/100
NS /17 . -
KN=NN-160m Tiefen in m unter KN Y 7 5 B - 100 Luminophoren/Probe

Abb. 10. Sandbewegung im Scharhirner Auflenwatt und auf dem Scharhérnriff nach durchgefiihrien
Leitstoffmessungen (Anm.: Konzentrationsverteilungen gegeniiber Kartenmafistab 2,5fach vergrofiert)

liegt) ist die Bewegung etwas indifferent, die Resultierende beider Ausbreitungszungen weist
jedoch nach Siidwesten.

Die durchgefiihrten Leitstoffmessungen beweisen, dafl in diesem Gebiet eine der gegen-
liufigen Reststromung etwa gleichgerichtete Materialbewegung stattfindet, wobei das Ergebnis
zunichst auf die meteorologisch ungestérte Gezeitenbewegung eingeschrinkt werden mufl. Dafd
in einem so exponierten Kiistenabschnitt unter Starkwindeinflufl durch Seegang, Brandung und
Triftstromungen andere Materialbewegungen entstehen (7), liegt auf der Hand, ist im Rahmen
dieses Beitrags jedoch nicht weiter zu behandeln.

Dafiir soll noch auf einen interessanten Aspekt der morphologischen Kiistengestaltung hin-
gewiesen werden. Bereits in Abschnitt 3 wurde ausgefiihrt, dafl auch vor Trischen und Knecht-
sand ihnliche gegenliufige Reststromungen zu vermuten sind. Betrachtet man die Topographie
dieser drei Regionen (Abb. 11), so fallen gewisse Ahnlichkeiten auf. Wie bei Scharhérn liegen
auch bei Trischen und Knechtsand vor dem Watt mehrere Sandbinke, die sich staffelférmig
nach Stidwesten vorbauen. Die siidlich der drei Wattkomplexe liegenden grofien Warttstrome
(Neufahrwasser bei der Marner Plate, Till siidlich des Neuwerker Watts und Robinsbalje im
Knechtsandgebiet), die innerhalb der Watten etwa nach Nordwesten verlaufen, schwenken im
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Abb. 11. Morphologie der Kiistengebiete um Trischen, Scharhérn und Knechtsand (nach Seekarten Nr. 2
und 138 von 1959). Die eingezeichneten Pfeile stellen das System gegenliufiger Reststrémungen dar
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Bereich der Sandbinke nach Siidwesten, um weiter seewirts wieder die alte nordwestliche Rich-
tung einzuschlagen. Man gewinnt unwillkiirlich den Eindruck, als wiirden die Wattstréme durch
die Sandbinke nach Siidwesten abgedringt.

Die Ahnlichkeit der morphologischen Formen bei gleichartigen hydrodynamischen Vorgin-
gen liflt darauf schlieBen, daf hier Zusammenhinge bestehen. Die vorgelagerten Sandbinke
lassen sich als Akkumulationsgebiete im Schnittpunkt der von Westen kommenden Brandungs-
krifte, des siidwestlich gerichteten wattnahen Reststromes und der Siidost-Nordwest gerich-
teten Prielstromungen deuten. Dies stellt jedoch nicht mehr als eine Hypothese dar und bediirfte
weiterer Beweise, die bei dem komplexen Wechselspiel zwischen hydrodynamischen Kriften,
Sandtransport und Sohlenformation nicht leicht zu gewinnen sind.

5. Zusammenfassung

Strombeobachtungen im Gebiet der Elbemiindung ergaben, daf im Watt- und Flach-
wassergebiet westlich von Scharhérn ein bemerkenswertes System gegenldufiger Reststromungen
vorhanden ist. Der Reststrom setzt im dufleren Abschnitt dieser Flachwasserregion nach Nord-
osten — in Ubereinstimmung mit friiheren Beobachtungen — weiter kiistenwirts, auf den vor-
gelagerten Sandbinken und im Randwatt in entgegengesetzter Richtung, nach Stidwesten.

Die Gezeitenbewegung ist durch Drehstromungen gekennzeichnet, die bis ins Randwatt
hinein wirksam sind. Aus der zunehmenden Stérung der Drehschwingung mit abnehmender
Wassertiefe ergibt sich eine plausible Erklirung fiir die Ursache der beobachteten gegenliufigen
Reststromung.

Es ist zu vermuten und kann bereits durch Messungen aus den Wattgebieten vor Trischen
und Knechtsand erhirtet werden, daf dieser Effekt auch in anderen Kiistengebieten mit dhn-
lichen hydrodynamischen und morphologischen Verhiltnissen auftritt,

Leitstoffmessungen im Gebiet des Scharhornriffs ergaben, dafl hier eine dem gegenliufigen
Reststrom etwa gleichgerichtete Sandbewegung vorhanden ist. Die besondere morphologische
Prigung der Flachwasserregion siidwestlich von Scharhérn, die in sehr dhnlicher Form auch
vor dem Knechtsand und vor Trischen zu finden ist, liflt darauf schlieflen, dafl das gegenliufige
Reststromsystem auch kiistenmorphologisch von Bedeutung ist.

6. Schriftenverzeichnis

. Bounecke, G.: Salzgehalt und Strémungen der Nordsee. Verdff. Inst. Meereskunde. N. F. A.
10, Berlin (1922).

. BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU — AUSSENSTELLE KUsTE: Stromungsmessungen im Bereich der
deutschen Nordseekiiste 1948-1968. Unveroff. Bericht, Hamburg (1969).

. DeFanT, A.: Grundlagen einer Theorie der Nordseegezeiten. Ann. d. Hydrogr. u. mar.
Meteorol. 51 (1923).

. DieTrICH, G., KALLE, H.: Allgemeine Meereskunde. Berlin, Gebriider Borntriger (1957).

. DieTrICH, G., SIEDLER, G.: Ein neuer Dauerstrommesser. Kieler Meeresforschung 1 (1963).

. GOEDECKE, E.: Beitrige zur Hydrographie der Konvergenz der Deutschen Bucht. Ann. d.
Hydrogr. u. mar. Meteorol. 69 (1941).

. GoHrEN, H.: Triftstromungen im Wattenmeer. Mitt. Franzius-Inst, 30 (1968).

. GoHrEN, H.: Die Strémungsverhiltnisse im Elbmiindungsgebiet. Hamburger Kiistenforsch. 6
(1969).

. GonreN, H.: Untersuchungen mit fluoreszierenden Leitstoffen im siidlichen Auflenelbegebiet.
Hamburger Kiistenforsch. 10 (1969).

. GOHREN, H.: Deformation of rotational tidal currents in shallow coastal water. Proc. CEC
Washington (1970).




Die Kuste, 21 (1971), 6-16

16

12:

13;

14.

15

16.
17

18.

19.

. Hansen, W.: Gezeiten und Gezeitenstrome der halbtigigen Hauptmondtide Mz in der

Nordsee. DHZ 1 (1952).

Hensen, W.: Die Entwidklung der Fahrwasserverhiltnisse in der Auflenelbe. Jb. Hafenbau-
techn. Ges. 18 (1939/40).

Kwnor, F.: Untersuchungen iiber Gezeitenbewegung und morphologische Verinderungen im
nordfriesischen Wattgebiet als Vorarbeiten fiir Dammbauten. Mitt. Leichtweifi-Inst. Braun-
schweig 1 (1961).

Kricer, W.: Meer und Kiiste bei Wangeroog und die Krifte, die auf ihre Gestaltung ein-
wirken. Bauwesen (1911).

LaucnT, H.: Ursachen und Ziele der Hamburger Kiistenforschung. Hamb. Kiistenforsch. 1
(1968).

Neumann, H., Meier, C.: Die Oberflichenstréme in der Deutschen Bucht. DHZ 17 (1964).
SCHUMACHER, A., THORADE, H.: Die Gezeiten der Sylter Gewisser nach den Beobachtungen
im August 1921. Arch. Deutsche Seewarte 41 (1923) 2. I. Die Gezeitenstrémungen.
THorADE, H.: Gezeitenuntersuchungen in der Deutschen Bucht der Nordsee. Arch. Deutsche
Seewarte 46 (1928) 3.

Wenpicke, F.: Hydrographisch-biologische Untersuchungen auf den Feuerschiffen der Nord-
see. Die hydrographischen Ergebnisse. Veroff. Inst. Meereskde. Berlin NUF. 3 (1913).






