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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 mic der folgenden Abhandlung ubereinstimnit. Diese wurde

jedoch gegenuber dem Vortragspapier in einigen Punkten gandert und erginzt, weil es an-

gebracht erschien, fik den Leserkreis der .Keste" die Ergebnisse mehr iii ihrem Bezug zu un-

serem Kustenraum darzustellen. Das set:zt einige Kenntnisse uber die Dynamik und Morphologie
dieser Region voraus, die bei den Teilnehmern der  ternationalen Fachtagung niclit erwartet

werden konnten.

2. Einige Strombeobaclitungen im luBeren Elbmandungsgebiet

In einem grdBeren Untersuchungsprogranim, das 1963 vom Strom- und Hafenbau Ham-

burg zur Vorbereitung von Hafenplanungen in der Elbemundung eingeleitet wurce (15), sind

u. a. umfangreiche Strommessungen durchgefuhrt worden. In einem Teilgebiet des Unter-

suchungsraumes, dem westlich des Neuwerker Watts beginnenden Flachwassergebiet Scharh6rn.
riff und Nordergriinde, zeigten die ausgewerteten MeBergel,nisse reclit eigenartige Str6mungs-
verhiltnisse, die mit den bisherigen Vorstellungen iiber die Gezeitenbewegung dieser Region
nur teilweise Ubereinstimmten.

Abbildung 1 zeigt einen topographischen Plan des Elbmundungsgebietes. Insgesamt wurden

hier von der Forschungsgruppe Neuwerk in den Jahren 1964 bis 1970 uber 300 Dauerstrom-

messungen durcligefuhrt (8). Durch Einsatz eines neuartigen Watrstrommessersi), fiir den je
nach Einsatzgebiet verschiedene Geritetriger entwickelt wurden (Abb. 2 bis 4), konnten Mes-

sungen auch in den bisher kaum erschlossenen Aulienwatt- und Flachwasserzonen ausgefiihrt
werden, fur die es bis dahin keitie geeigneren Dauerstromme£gerate gab.

1) Das Gerit wurde im Rahmen dieses Untersuchungsprogramms in Zusammenarbeit mit den
HydrowerksrRrten in Kiel aus einem far die Meeresforschung gebauten Strommesser weiter
entwickelI (5,7): es hat sich recht gut bewdhrt und wird in zunehmendem Umfang auch von an-

deren Untersuchungsstellen verrvendet.
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Abb. 2

Wattdaucrstrommesser
mit leiditem Trag-
rahmen far die Auf-

stellung im Wav.
MeElidhe uber Grund

ca. 35 crn

Abb. 3

Wattdauerstroinmesser
mit Trigergerust fur

Flachwassergebicze und

Pi·iele. Mefihahc uber

Grund 1,0 m

Der genatinte Str8mungseffekt zeigte sidi besonders deutlich in dem in Abbildung 5

dargestellten Reststrombild, welches die aus den Daren errechneten Reststrdmungen ) bei mitt

leren Tideverh ltnissen und ohne Windeinflusse angibt. Man erkennt auf dem autieren
Scharhbirnrif einen ausgeprigten, einheitlich nach Nordost gerichteten Reststrom, dessen Inten-

sitit von der seewirtigen Station zum Watt hin stetig abnimmt. Im wattnahen Bereich des

Scharl16rnriffs, auf den Sandb nken der Robbenplate und im flachen AuBenwatt vor der

Diineninsel Scharh8rn ist der Reststrom ebenso ausgeprigt, wenn auch (bedingr 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 „gegenliufiges Reststrom-

2) Der Restscrom wird hier definierr als die vektorielle Summe des Stronies in dei· MeBebene

aber eine Tide.
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system" bezeichnen ktiinte und dessen dynamische Ursache nicht ohne weiteres zu erkennen
ist. (Es gilt strenggenommen nur fur die Meliebenes); es kann jedoch ohne Schwierigkeiten
nachgewiesen werden [8], daE dieser Reststromverlauf qualitativ auch den volumenm*lig
resultierenden Wassertransport darstellt.)

Nicht uberrascliend ist der nach Nordosten setzende Reststrom auf dem Wutieren Riff, der
sich als Teil des groBrb:umigen Reststromsystems vor der deutschen Nordseekuste deuten liSt,

Abb. 4. Wattdauerstrominesser mit cinspulbarem Trag-
pfalit fur Flacliwassergebiete, ausgelegt far starkere

Beanspruchung durch Brandung. MeBhilhe iiber Grund
1,0 m

welches wobi erstmals von WENDIGNE (19)
beobachtet und beschrieben wurde und

sp ter in zahlreichen Forschungsarbeiten
bestatigt worden ist, insbesondere von

KRUGER (14), BOHNECKE (1) und GOE-

DECKE (6). Anzumerken ist aber, dali uber

die hydrodynamische Ursache des beherr-

schenden linksdrehenden Reststromwirbels

in der slidustlichen Nordsee recht unter-

schiedliche Auffassungen bestehen.

Die sudwestlidi gerichtere Reststr6-

mung auf dem inneren Scharli8rnriff, wie

tie sich in Abbildung 5 darstellt, litit sich

jedoch nicht melir in das groErdumige
Reststromsystem einordnen; sie ist anderer-

seits durch so zahlreiclie, r umlich und

auch zeitlich auseinanderliegende Messun-

gen nachgewiesen, daB an ihrer Existenz

nicht gezweifelt wetden kann und daB audi

6rdiche topographische Einflusse als Ur-

sache ausgeschlossen werden mussen.

In Abbildung 6 sind fur einige der

MeBpositionen Ausschnitte gezeichneter
Geschwindigkeits- und Richtungsgang-
linien dargestellt, die einen Einblick in den

Gezeitenstromabiauf geben. Die Stationen

sind in Abbildung 5 6ezeichnet. Es erweist

sich, daB die gesamte Region durch eine

Drehstrombewegung4) gepr gt ist. Cha-

rakteristisch dafur ist der Ganglinienver-
lauf in den liuBeren 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 Sri·om, *4*rend um

Hochwasser Stromdrehung mit gleichem Drehsinn zu erkennen ist. Die Wattpositionen 8 und

11.65 zeigen schlieBlich an den Richrungsganglinien, daB hier in der Oberflutungsphase immer

3) 3,5 m iber der Sohle auf den *ulleren Stationen, 1,0 m iiber Sohle in der watrnalien
Flachwasserzone, 0,35 m uber Sohie im Watt.

4) Drelisti6mungen entstehen in drelienden Gezeitenwellen (Amphiedromien), die dowohl in
den Ozeanen als auch iii vielen Nebenmeeren beobachtet werden und die durch Oberlagerung
von Liings- zind Querscliwingungen wie auch durch den Einfluil der Corioliskrafl erzeugi werden
(DIETRICH, Allgemcine Meereskunde, S. 325 ff). Die Gezeitenwellen der Nordsee werden be-
sonders durdi den Corioliseffekt zu Amphiedromien verformt (3).
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9

noch eine in der Tendenz gieiche Richtungsinderung der Str6mung besteht. Die Geschwindig-

keitsganglinien dieser beiden Stationen entsprechen im ubrigen kaum noch den gewolinten
Vorstellungen von Gezeitenstr6mungen.

Abbildung 6 zeigt insgesamt, daE der EinfluE der Drehstrdnlung in dem betrachteten

Raum6) von vorherrschender Bedeutung und bis ins Randwatt hinein vorhanden ist. Noch

deutlicher wird dies in Abbildung 7, in der die MeEergebnisse der gleichen Stationen in Form

progressiver Vektordiagrammea) aufgerragen sind. Es ergeben sich charakteristische spiral- und

girlandenf6rmige Figuren, die in ihrer harmonischen Form auf eine GesetzmiBigkeit schliefien

lassen, welche kaum nur eine regionale Ursache und Bedeutung haben kaim.

Elbe

7. .. ...Z
-

I

.--
wl-

':.:.-' /*==-- --*--

7-=... -- -imr-.-*.7
1

SeharhOrnriff 4
4 ...i...

2 / /*f ..4-
56.66

*--*1-,

r::
-R,4,
- 1 -$3
49-- 20.23:A-

6%7 1
...  -IlifiA= 2··./7.: 54' 2 .

44-- 10-19
- '...

\ .- 9. 14*-- 40- 29

0 ; 2 3km 9:, -.--........<% 1

- le....
'./.-,

*0.-Irj

Abb. 5. Gegentiufige Reststrdmungen im Wari- und Flach·vassergebiet westlich von Scharh6rn

3. Entstehung gegenthufiger Reststramungen als Flachwassereffekt

drehender Gezeitenstrame

Die progressiven Vektordiagramme in Abbildung 7 zeigen, daE die spiralf6rmigen Bahnen

der dulieren Stationen als symmetrische Ellipsenstrdmungen mit einer uberlagerten stetigen

Nordoststr6mung aufgefalit werden k8nnen. In den watmahen Positionen setzt sich offen-

sichtlich nur zur Hochwasserzeit die Drehbewegung durch, wthrend erster Flut- und letzter

Ebbestrom als Gefdllestr6mung alternierenden Charakter haben. Dies Rihrt zu einer plausiblen
Erklirung des beobachteten Effektes gegenliufiger Reststramungen, der in Abbildung 8 in

schematischer Form dargestellt ist. Ausgang sei eine symmerrische Drehstr8mung in tiefem

5) Es ist bemerkenswert, dail es sich hier um einen rechtsdrehenden Strom handelr, der sich

sadlich bis in die Wesermundung fometzt, im Gegensatz zu den linksdrehenden Strdmungen des

ost- und nordfriesischen Kustenraumes (13, 16, 17, 18, 19).
a) Gesdiwindigkeiten und liichrungen aller in konstanten Absdnden durchgefuhrien Mes-

sungen sind als Vektoren aneinandergereilir (vgl. auch 13). Die Diagramme in Abb. 7 sind durch

einen Zeichenautomaten aufgetragen. Durd das kleine Metiwertintervall von 5 Minuten werden

glatte und sterige Kurven erlialten. Unrer idealisierten Bedingungen - gleicher Str6mungsverlauf
in einer weiten Umgebung des Mellpunkres - stelk das progressive Vektordiagramm die Bahn

eines Wasserteilchens in der MeBebene dar und kann daher auch als ideelle Strombahn bezeichnet

werden.
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Wasser vor einer flactien Kuste. Symmetrisch soll hei£en, daB sich das progressive Vektor-

diagramm nach einer vollen Tide schlieBr. Unter der Voraussetzung, daB sich die Drehschwin-

gung bis in das bei Niedrigwasser trockenfallende Watt fortsetzc (was durch die oben behan-

delten Messungen bestdiigt 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 prtgr sich die Drehschwingung ebenfalls nur um die Hochwasser-

zeir aus, bei geringen Wassertiefen, zur Zeit des Tnw, wird sie durch Reibungsein£[iisse gest6rt
und durch Gefdllestr6mungen uberlagert. Die aus den polaren Diagrammen (Stromrosen) nach

Abb. 7. Ideelle Strombahnen nacli Dauerstrommessungen im Scharh6rner AuBenwatt und auf dem

Scharharnriff (Lage der Srationen 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 (ungesti;rte Drehstrtlmung) und dem Flach-

wassergebiet mit gestbrter Drehstri mung ldEr sich nun ohne Schwierigkeiten eine entgegen-

gesetzte Reststromtendenz herleiten. Zum einen - wenn man davon ausgeht, es seien hier die

Geschwindigkeiten einer Me£ebene dargestellt - muK sich der (kiistenparallele) Strom um

Niedrigwasser verstirken, ·weil viel geringere Wassertiefen vorhanden sind als zur Thw-Zeit,
der DurchfluEquerschnitt somit eingesdirb:nkt ist. Hinzu kommt aber noch ein edlter Transport
in gleicher Richtung, denn aus Griinden der Kontinuitbit muB der resultierende Strom im

Randwatt- und Flachwasserbereich durch einen entgegengesetzten Strom ausgeglictien werden,
der sich auf diese Zwischenzone konzentrieren wird. Mit anderen Worten und angewandt auf

das Gebiet vor Scharharn: Das wahrend jeder Hochwasserphase im Randwatt nach Sudwesten

transportierte Wasser mu£ irgendwo in entgegengesetzter Riclitung wieder abgefiihrt werden,
vermuttich im Eutieren Riffgebiet.

Daraus folgt insgesamt, daB bei drehenden Gezeitenstr6mungen vor sehr Rachen Kusten

(denn nur dort kann sidi dieser Effekt einstellen) in der Kiistenzone gegenl ufige Reststri mun-

gen zu erwarten sind, wenn die gegebene Deutung rutrifft. Sie mutiten somit auch in anderen

Bereiden unserer Nordseekuste vorhanden sein, wo die morphologischen und hydrodynami-
schen Bedingungen Ahnlich sind. Leider gibt es keinerlei brauchbare Strombeobachtungen, um

das nachzuweisen, weil die Au£enwattgebiete und die vorliegenden Flachwasserzonen bisher

11
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mangels geeigneter MeEger te (s. 0.) kaum untersucht siIidD. Einige Einzelmessungen, die von

der Forsdiungsgruppe Neuwerk im Jahre 1969 im Au enwatt vor Knechtsand und Trischen

durchgefullrt wurden, besitigten aber bereits, daB auch hier ihnliche Str6mungseffekte vor-
handen sind. Abbildung 9 enthi:It Ausschnitte zweier Messungen, die den gleichen charakte-
ristischen Richtungsverlauf aufweisen wie die Stationsmessung¢Ii 55 und 56.65 vor Scharhdrn.

Abschliedend sei noch bemerkt, dali die versuchte Deutung des iii der Elbemlindung be-
obachteten gegenliufigen Reststromsystems in dieser einfachen und mehr anschaulichen Form

Pos. 5.69

30 -

20

I-A-

11.3.69
0 32

12.3.1969

pos. 7.39
50 --

30
jil

0

3600

180

i-k

t-
/ ./

13
f-  -

Z

AL

I2

9.5.1969

il

Abb. 9. Stramungsverlauf in den Autlenwattgebieten von Trischen (lbike Darstellung) und Knechisand
(rechte Daniellung)

noch kaum Beweiskraft habell kann und sowolil von der theoretischen Seite als auch - wie oben
bereits erwihnt - durch Beobacht,ingen weiterer Erhirtung bedarf. Das Phinomen als solches
fur das Untersuchungsgebier ist aber unzweifelhaft, daE es auch an anderen Kustenabschnitten
nia£gebend sein kann, nadi Auffassung des Verfassers sehr wahrscheinlich.

4. Einfluil auf Sandbewegung und Morphologie

Die oben dargesteliten Untersuchungsergebnisse werfen die Frage auf, ob und mit welcher
Tendenz Sandtransport und Kustenmorphologie durch solche gegenliufigen Reststrdmungen
beeinfluBI werden. Sie ist nicht ohize weiveres zu beantworten, denn man kanii aus dem Vor-
handensein einer Reststrilmung zunichst noch nicht auf eine gleichgerichtete Materialbewegung

9 Eine von H. ROHDE (2) bearbeirere Zusammensrellung allcr Strommessungen der Nach-

kriegszeit an der deurschen Nordseekuste zeige, dail sich die recht umfangreichen Stationsmessun-

gen vor allern auf die Asruarien und Wattrinnen sowie einige geschutzze Wattzonen konzen-
trieren, wdhrend Auilenwatrgebiete, vorgelagerte Platen und Binke sowie der gesamre Fladl
wasserbereich bis fast zur 10-m-Tiefenlinie noch kaum in dieser Riclitung erforscht sind.
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schlieBen. Daher kann diese Frage hier auch wieder nur beispielhaft fur das Gebier vor Schar-

h5rn geklirr werden, fiir das weitere Beobaclitungsergebnisse vorliegen.
In einem vom Rulieren Scharharnriff auf das Watt verlaufenden Profit wurden an 5 Stellen

Messungen mit Luminophoren dirchgefuhrt (9). Abbildung 10 zeigt die gefundemen Material-

ausbreitungen, wie sie sidi aus den Konzentrationsverteilungen ergeben. Trotz der durch die

Richtungsvariabilitdt der Strdmungen (vgl. Abb. 6) bedingten weiten Streuung sind eindeutig
die vorhemchenden oder resultierenden Transportriclitingen zu erkennen, die uberraschend gut

mit dem Reststrombild in Abbildung 5 ubereinstimmen. Auf dem Dufieren Scharn116rnriff wan-

dert der Sand nord6stlicli bis bstlich, im Scliarnhdrner AuBenwatt dagegen sudlich. An der da-

zwischenliegenden MeBstelle (die etwa in der Grenzlinie des gegenldufigen Reststromsystems!

--=CEE Scharhernriff
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Abb. 10. Sandbewegung im Scharharner Auttenwart und auf dem Scharh6rnriff nach durdigefulirten
Leitstoffmessungen (Anm.: Konzentrationsverteilungen gegenuber KartenmaBstab 2,5facti vergr6ilert)

liegt) ist die Bewegung erwas indifferent, die Resultierende beider Ausbreitungszungen weist

jedoch nach Siidwesten.
Die durchgeflihrten Leirstoffmessungen beweisen, daE in diesem Gebiet eine der gegen-

liufigen Reststr6mung etwa gleichgerichtete Materialbewegung stattfindet, wobei das Ergebnis
zunddist auf die meteorologisch ungestlrte Gezeitenbewegung eingeschrdnkt werden muE. Dalt
in einem so exponierten Kustenabschnitt unter StarkwindeinfluB durch Seegang, Brandung und

Trifistri;mungen andere Materialbewegungen entstehen (7), liegt auf der Hand, ist im Rahmen

dieses Beitrags jedoch nicht weiter zu behandeln.

Dafur soll noch auf einen interessanten Aspekt der morphologischen Kilstengestaltung hin-

gewiesen werden. Bereits in Abschnitt 3 wurde ausgefultrt, dah auch vor Trischen und Knecht-

sand lihnliche gegenliufige Res[stri;mungen zu vermuten sind. Betrachtet man die Topographie
dieser drei Regionen (At)b. 11), so fallen gewisse Ahnlichkeiten auf. Wie bei Scharharn liegen
auch bei Trischen und Knechtsand vor dem Watt mehrere Sandbinke, die sich staffelfdrmig
nach Sudwesten vorbauen. Die sudlich der drei Wattkomplexe liegenden groBen Wartstr6me

(Neufahrwasser bei der Marner Plate, Till slidlich des Neuwerker Watts und Robinsbalie im

Knechtsandgebiet), die innerhalb der Watten etwa nach Nordwesten verlaufen, schwenken im

13
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Abb. 11. Morphologie der Kustengebiete um Trischen, Scharhdrn und Knechtsand (nach Seekarren Nr. 2
und 138 von 1959). Die eingezeichneten Pfeile stellen das System gegentbufiger Reststramungen dar
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Bereich der Sandbinke nach Siidwesten, um weiter seewirts wieder die alte nordwestliche Rich-

tung einzuschlagen. Man gewinnt unwillkurlich den Eindruck, als wiirden die Wattscr8me durch

die Sandbinke nach Siidwesten abgedrdngr.
Die Ahnlichkeit der morphologischen Formen bei gleichartigen hydrodynamischen Vorgdn-

gen l lit darauf schlielien, daB hier Zusanimenlidnge bestellen. Die vorgelagerten Sandbinke

lassen sicli als Alckumulationsgebiete im Schnittpunkt der von Westen kommenden Brandungs-
krd:Ae, des stidwestlich gerichteten warmahen Reststromes und der Sudost-Nordwest gerich-
teten Prielstr6mungen deuten. Dies stellt jedoch niclit mehr als eine Hypothese dar und bediirfte

weiterer Beweise, die bei dem komplexen Wechselspiel zwischen hydrodynamischen Krifien,

Sandtransport und Sohlenformation nicht leicht zu gewinnen sind.

5. Zusammenfassung

Strombeobaclitungen im Gebiet der Elbemundung ergaben, daB im Watt- und Flach-

wassergebiet westlich von Scharhdrn ein bemerkenswertes System gegenl ufger Reststri mungen
vorhanden ist. Der Reststrom setzt im iuieren Abschnitt dieser Flachwasserregion nach Nord-

osten - in Obereinstimmung mit friiheren Beobachrungen - weiter kustenwiirts, auf den vor-

gelagerten Sandb nkei und im Randwatt in entgegengesetzter Richtung, nach Sudwesten.

Die Gezeitenbewegung ist durch Drehstr8mungen gekennzeichner, die bis ins Randwatt

hinein wirksam sind. Aus der zunehmenden Stdrung der Drehschwing·ung mit abnelimender

Wassertiefe ergibt sich eine plausible Erklirung fur die Ursache der beobachreten gegenlEufigen
Res stromung.

Es ist zu vermuten und kann bereits durch Messungen aus den Wattgebieten vor Trischen

und Knechtsand erhdrtet werden, daB dieser Effekt auch in anderen Kustengebieten mit Whn

lichen hydrodynamischen und morphologischen Verhiltnissen auftritt.

Leitstoffmessungen im Gebiet des Scharharnriffs ergaben, daB hier eine dem gegenlRufigen
lieststrom euwa gleichgerichtete Sandbewegung vorhandeii ist. Die besondere morphologische
Prigung der Flachwasserregion sudwestlich von Sdiarh8rn, die in sehr ithnlicher Form auch

vor dem Knechtsand und vor Trischen zu finden ist, liEt darauf schlieBen, daB das gegenliuffige
lieststromsystem auch kustenmorphologisch von Bedeutung ist.
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