Die Kuste, 52 (1991), 85-137

Mittlere Tidewasserstande in der siidostlichen Nord-
see — sakularer Trend und Verhaltnisse um 1980
(SchluBbericht eines KFKI-Projektes)

Von Horst Lassen und WINFRIED STIEFERT

Zusammenfassung

Durch den Umfang der Arbeiten zum KFKI-Projekt ,Tide und Windstau® wurde es
notwendig, die Arbeitsergebnisse in mehreren Teiluntersuchungen zu schildern. Der 1. Teil,
,Ortliche und zeitliche Variation des Meeresspiegels®, ist bereits in H. 50 der ,Kiiste® veroffent-
licht. In dem vorliegenden 2. Teil werden Aspekte zur Gezeitenbewegung in der siidostlichen
Nordsee und zum sikularen Trend behandelt. Es werden Angaben zur Exaktheit und dber die
Zuverlissigkeit von Wasserstandsdaten getroffen und auf die Schwierigkeiten bei sikularen
Trendbezeichnungen des ,Meeresspiegels“ hingewiesen. Die zu diesen Vorausberechnungen
verwendeten Daten sind trotz ihrer Fiille immer noch zu unvollstandig, um abgesicherte Progno-
sen hervorzubringen.

Fiir den Meeresbereich des Untersuchungsgebietes fehlt iiber grofiere Zeitraume zuverldssiges
und zusammenhingendes Datenmaterial der physikalischen Zustandsgrofien von Einflufifaktoren
auf die Meereshéhe. Diese Faktoren kénnen Meeresspiegelschwankungen hinsichtlich ihres
zeitlichen Ablaufs ganz entscheidend beeinflussen, wobei einige Parameter zum Teil ganz Gber-
raschend auftreten und nur kurzlebige Parameter sein kénnen. Daher ist es zur Zeit nicht méglich,
einen hypothesenfreien sikularen Trend anzugeben und diesen fiir die Zukunft tberschaubar
darzustellen. Gegenwirtig zeichnet sich ein Steigen des Tidemittelwassers um 1 bis 1,5 dm/Jh ab.
Aber die Frage, ob der Wasserstand in Zukunft weiter steigen wird, ist nicht mit Sicherheit zu
beantworten, auch wenn Ergebnisse aus extrapolierten Zeitreihen durch statistische Tests unter-
mauert werden.

Das Problem kann nur im Rahmen interdisziplinirer Zusammenarbeit geklirt werden. Auch
sollten die unter 3.5 genannten Pegelstationen soweit ausgebaut werden, daf8 alle erforderlichen
Daten zur sicheren Gezeitendarstellung mit der Tideaufzeichnung erfafit werden. Von diesen
Stationen am Rande des Kiistenvorfeldes ist Helgoland von zentraler Bedeutung.

Die aus gewonnenen Mefdaten entwickelten und dargestellten mittleren Tideverhiltnisse um
1980 in der siidéstlichen Nordsee liefern gegeniiber 1975/79 (SiererT und Lassen, 1985) verbes-
serte Informationen iiber den Verlauf von Flutstundenlinien und Linien gleicher Tidewasser-
stinde, weil weitere Stationen hinzukommen, so dafl jetzt Daten von rd. 240 Mefistellen
vorliegen. Durch die Verwendung von Hochseepegeldaten und eines nur geringfiigig unsicheren
Anschlusses an das deutsche Hohennetz war es moglich, den Meeresbereich in die Gezeiten-
beschreibung einzubezichen.

Summary

Due to the complexity and extensivenes of the KfKI Project “Tidal and Wind Set-Up”, the
results have to be reported in several papers each dealing with a specific area of the study. The first
part entitled “Spacial and Temporal Water Level Variations” has already been published in Volume
50 of “Die Kiiste”. This second paper treats aspects of the tidal motion in the southeastern North Sea
and its secular trend. The accuracy and reliability of the water level information are discussed, as
well as the difficulties related to the determination of the secular trend. The data base used to make
this analysis is volumenous but still not complete enough to make foolproof predictions.

Reliable and simultaneous data of the physical factors affecting the water heights are missing
for the seaward portion of the study area. These factors, which can also occur intermittently, can
affect the time dependent pattern of the water level fluctuations. For this reason, it is not possible at
this time to state the secular trend and make preditions for the future without simultaneously
making certain hypotheses. There appears to be a rise in the mean tidal water level from 1 to 1.5
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dm/year. One cannot however answer the question with certainty as to whether the sea level will
continue to rise, even when extrapolated time series seem to confirm this trend.

This problem can only be solved through interdisciplinary cooperation. In addition, the tidal
gauges discussed in section 3.5 should be modified in order to obtain all of the data necessary to
describe the tides. Helgoland is the most important station located at the boundary of the study
area.

The available data up to 1980 as compared with those reported for 1975/79 (Sieffert and
Lassen, 1985) yield an improvement in the description of the flood tide hourly patterns and the lines
of given tidal water levels. This is because additional measurement stations were used and data
from approximately 240 gauges are available. It was possible to velate the data for open sea reach in
the description of the tidal motion through use of open sea gauge information and a seamly reliable
tie-in with the German bench mark system.
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I. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit geht es um die Losung einer Reihe von Fragen zur Tidedyna-
mik in der Deutschen Bucht, mit der wir uns wegen Vorsorgemafinahmen im Kiistenschutz
kinftig noch intensiver als bisher befassen miissen. Gerade gegenwirtig beginnt sich die
Einsicht durchzusetzen, dafl das vorhandene Wissen zum Tideablauf in der Nordsee noch
weiterer Ergidnzungen bedarf.

Grundlage dieser Untersuchungen sind die Berichtszeitriume 1975/79 und 1982/86 aus
dem vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) geférderten KFKI-Projekt
»Lide- und Windstauverhiltnisse in der siidéstlichen Nordsee“. Durch die Zusammenstellung
und Bewertung der aus verschiedenen Zeitriumen und iiber ein grofles Gebiet ermittelten
Informationen werden differenziertere Aussagen iiber die Tideverhiltnisse und -verinderun-
gen im genannten Untersuchungsbereich erarbeitet, als es bislang aus Einzelbeobachtungen
moglich ist.

Bei Aufstellung der Konzeption zum genannten KFKI-Projekt war es zunichst nur die
Absicht, erstmals fiir den Zeitraum 1975/79 eine umfassende Dokumentation iber den
Tideablauf im Kiistenvorfeld der Nordsee von der Emsmiindung bis zum Hindenburgdamm
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anzufertigen. Dies geschah (StErerT und Lassen, 1985). Bis zu diesem Zeitraum waren die

groflen Fahrwasservertiefungen in Ems, Weser und Elbe, die Abdeichung der Meldorfer

Bucht und der Bau des Eidersperrwerkes beendet.

Jedoch aus der Erkenntnis, dafl die zwar konkrete, aber nur qualitative Einzelaussage
durch das Ergebnis einer weiteren Untersuchungsperiode besser beurteilt werden kann, ist die
Konsequenz gezogen worden, das vorhandene umfangreiche Datenmaterial von Wasser-
standsaufzeichnungen auch fiir einen zweiten Zeitraum, nimlich 1982/86, auszuwerten. Das
neue Vorhaben gliederte sich in folgende Teilaufgaben:

1) Ausdehnung des Untersuchungsbereiches 1975/79 aufgrund von Auswertungen weiterer
Wasserstandsaufzeichnungen aus den 1970er Jahren im Dollart, im Jadebusen, in der Elbe
von Cuxhaven bis Brunsbiittel und im angrenzenden dinischen Kiistengebiet bis Esbjerg.

2) Erweiterung des Untersuchungsbereiches in die Nordsee hinaus durch Auswertung von
Hochseepegelmessungen des DHI (1976 bis 1980) und aus dem DEBEX-Programm 1981
(W1Esk, 1981) unter Einbeziehung des Pegels Helgoland.

3) Auswertung aller vorhandenen Pegelaufzeichnungen im Kiistenbereich fiir den Berichts-
zeitraum 1982/86 einschlieflich verschiedener Pegel im niederlindischen Kiistenbereich bis
Pegel Terschelling und Plattform ,K13%.

4) Anschauliche Beschreibung der mittleren Tideverhiltnisse eines Pegelortes durch Darstel-
lung einer mittleren Tidekurve und Bestimmung des 6rtlichen mittleren Tidemittelwassers
(MTmw) fiir beide Berichtszeitriume.

5) Erfassung der Uberlagerungen von Tide und Windstau in der siidostlichen Nordsee und
den Tidedstuaren, um die Entwicklung und den Ablauf von Sturmfluten in diesem
begrenzten Gebiet besser abschitzen und Anregungen zur Verbesserung der Sturmflutvor-
hersage geben zu konnen.

6) Untersuchungen zur gezielten Unterhaltung von festen Pegeln, um die heute nicht mehr
vertretbare hohe Anzahl von Pegelorten zu reduzieren. Dafiir sollte jedoch ein hiufiger
Wechsel mobiler Pegel stattfinden, um die Tidecharakteristik in bestimmten Kiistenberei-
chen und bei besonderen Naturereignissen weiter zu verbessern. Die Einbeziehung dieser
ortlichen Ergebnisse in das allgemeine Tidegeschehen durch Regressionsgleichungen mit
vorhandenen Bezugspegeln wird dabei vorausgesetzt.

7) Bewertung und Zusammenstellung der aus den verschiedenen Zeitriumen ermittelten
Informationen zu einer Gesamtdarstellung des Tideablaufs in der siiddstlichen Nordsee
unter Einbeziehung des Tidemittelwassers.

Die Erweiterung des Untersuchungsgebietes in die Nordsee und in den niederlandischen und

dinischen Kiistenbereich ist erforderlich, um einmal die éstliche Amphidromie der Nordsee

weitgehend zu erfassen, zum anderen fiir allgemeine Tideaussagen iiber den gesamten

Wattkomplex und zum grundsitzlichen Verstindnis der Tideablaufe. Damit werden erstmals

die Tideverhiltnisse im gesamten deutschen Kiistenvorfeld nach Messungen dokumentiert.

Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben wurden Informationen von insgesamt
240 Pegelorten fiir die Berichtszeitriume 1975/79 und 1982/86 — 45 % der Pegel sind in beiden
Zeitraumen gemeinsam — aufbereitet und analysiert (Abb. 1 und Tab. 1).

Folgende Dienststellen des Bundes, der Linder sowie weitere Institutionen stellten die
Unterlagen wie Wasserstandslisten und Pegelregistrierungen dankenswerterweise zur Verfii-
gung:

Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning

Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven

Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven
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Abb. 1. Ubersichtsplan der untersuchten Pegel

Wasser- und Schiffahrtsamt Emden

Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum

Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide
Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall Stade
Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall Brake
Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall Aurich
Niedersichsisches Landesamt fiir Wasser und Abfall
Forschungsstelle Kiiste, Norderney

Staatliches Amt fiir Insel- und Kiistenschutz Norden
Niedersichsisches Hafenamt Norden

Strom- und Hafenbau Hamburg




Die Kuste, 52 (1991), 85-137

Tabelle 1. Verzeichnis der Pegel

89

100
101
102
103
104
105
106
107

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

200

201
202
203
204
205
206

BORKUM-Siidstrand
West-Terschelling
Wierumergronden
79411=79406=79414
Engelsmanplaat N
Huibertgat
78401=78404
Horsborngat "86
=Rottumeroog NO
Horsborngat '85
Hogrif
76402=76406

Oude Wester Eems
Borkum-Fischerbalje
Eemshaven
Emshoern

Luetje Hoern

Bocht van Watum N
Westerbalje

Randzel SO

Paap

Dukegat

Pilsumer Watt
Manslagter Nacken
Juist, Hafen

Rysum

Oterdum

Knock A. P.

Knock

Leybucht, Leyhoern
Leybucht
Greetsieler Nackenlegde
Reide

Buscher Heller
Leybuchtsiel A. P.
Norderney Riffgat
Dollard N
Norddeich

Emden, Neue Seeschleuse
Pogum
Hilgenriedersiel
Norderneyer Watt
Wichter Ee
Nessmersiel

Baltrum

Baltrumer Wartt
Langeoog

Bensersiel
Spiekeroog
Neuharlingersiel
Harlesiel

WILHELMSHAVEN.
Alter Vorhafen
Vareler Schleuse

L. T. Arngast
Eckwardersiel

Oelpier

Voslapp

Hooksielplate

207
208
209
210
211
212

Wangersiel
Schillig

L. T. Mellumplate
Wangerooge O
Wangerooge W
Wangerooge N

300 BREMERHAVEN-Doppel-
schleuse
Bremerhaven.
Alter Leuchtturm
Fedderwarder Siel
Imsum

Wremer Loch
Robbensiidsteert
Wremer Tief
Fedderwarder Priel
Langluetjen
Robbenplate W
Robbenplate O
Kaiserbalje
Schmarrener Loch
Robbenplate
Robbennordsteert
Hohe Weg
Dwarsgat

Meyers Legde
Hohe Weg N

319 Tegeler Plate S
320 Tegeler Plate W
321 Mellumplate

322 Eversandloch

323 Tegeler Plate O
324 Tegeler Plate *86
325 Eversand

326 Tegeler Plate N
327 Tegeler Plate 71
328 L.T. Alte Weser

301

302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318

400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419

CUXHAVEN-Steubenhéft
Brunsbiittel

Balje

Osteriff

Neufeld-Reede O
Neufelder Rinne
Medem-Reede O
Outerndorf

Bullenloch

Medem-Reede W

Spitzsand

Hakensand

Diekmannsloch O
Zehnerloch=Radarbake ,W*
Mittelgrund

Buchtloch

Arensch

Gelbsand =Radarbake ,X“
Eitzensand

Elbsand Norderelbe

420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438

500
501

503

504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520

600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616

Spieka Neufeld
Duhner Wart
Kleiner Vogelsand
Mittelgrund W
Spieker Watt
Neuwerk
Sahlenburger Tief
L.T. Gr. Vogelsand
Scharhérn=Radarbake ,,C*
Dorumer Watt
Kleinwatt
Knechtsand O
Unterer Wittsand
Scharhérnniff
Westertill
Knechtsand
Radarbake ,,A“
Knechtsand W
Robinsbalje

BUSUM
Friedrichskoog-Hafen
Putengatt

Deichsiel Sommerkoog
Steertloch

Trischen W
Flackstrom
Sommerkoog Steertloch W
Bielshéven Loch
Helmsander Koog A. P.
Tertius-Stderpiep
Wahrdener Loch
Blauort

Wesselburener Loch
Isern Hinnerk
Linnenplate
Heringsand
Aufleneider

Doves Loch

Siiderhoft
Eidersperrwerk A. P.
Legden

WITTDUN

St. Peter W

Adamsiel
Kolumbusloch
Everschopsiel
Siideroogsand

Siidfall

Siideroog Hever
Finkhaushallig
Nordstrand Siiderhafen
Husum

Stegel

Ochsensand
Struklahnungshérn
Pellworm

Holmer Siel

Pellworm, Hoogerfihre
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635

Norderoog
Nordstrandischmoor
Arlau Schleuse
Hooge, Landsende
Rummelloch O
Butterloch

Hooge, Anleger
Strand

Bordelumer Auflensiel
Langenefl, Hilligenley
Grode

Langenef, Neuwarft
Schliittsiel

Wyk/Fohr
Amrum-QOdde’77
Amrum-Odde ’85
Dagebill

Hoérnum

Hérnum W

636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650

Fohrer Ley S
Hérnumtief

Fohrer Ley N
Stiidwesthérn
Osterley
Rantumdamm
Westerland
Westerland, Mefipfahl
Rickelsbiill Koog A. P.
Munkmarsch
Jordsand

List

List W

Korresand

Esbjerg

700
701
702

HELGOLAND
Jade/Tonne 7
Schlisseltonne

703
704
705
706

707
708
709
710
711
712

713
714
715
716
717
718
719

79413

Helgoland S

78400
79412=78405=78406=79404
=79405

Helgoland NW

Helgoland N

Steingrund NW

Steingrund NO

Stiderhever
Forschungsplattform
»Nordsee“

79407

79409
77406=78403=78402=77407
78408=79410

81401

81400

77409

Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg*

Rijkswaterstaat

Kystinspektoratet Lemvig
Reederei Forschungsschiffahrt Bremen
Die Projektgruppe hatte folgende Mitglieder, denen fiir ihr Interesse und ihr Engagement

zu danken ist:

RD Dipl.-Oz. ANNUTSCH
BD Dipl.-Ing. BLIESENER
BD Dipl.-Ing. DieTZE
BD Dr.-Ing. Kunz

ab Januar 1988

BOR Dipl.-Ing. PauL

ab Januar 1988

RD Dipl.-Meteor. SCHMIDT
BD Dr.-Ing. STROHMER
bis Ende 1987

LBD Dipl.-Ing. WOBKEN
bis Ende 1987

Prof. Dr.-Ing. SIEFERT
(Obmann)

Dipl.-Ing. Lassen
(stindiger Mitarbeiter)

Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

Wasserwirtschaftsamt Bremen

Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich
Niedersichsisches Landesamt fiir Wasser und Abfall,
Forschungsstelle Kiiste, Norderney

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz

Seewetteramt Hamburg

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz

Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall, Brake

Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven

Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven

Besonders hervorzuheben ist die vertrauensvolle und fruchtbare Zusammenarbeit mit Herrn

Annutsch.

* Seit dem 1. 7. 90 Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie
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2. Auswertung

Um die einheitliche Vorgehensweise bei Auswertung beider Untersuchungszeitriume im
Hinblick auf die Zielsetzung zur Bestimmung des Tidegeschehens zu gewihrleisten, wurden
die entwickelten Ableitungen und Dimensionierungen von 1975/79 zu den Punkten

Grundlage der Bearbeitung

Bezugs- und Anschluflpegel

Berechnung der MTnw- und MThw-Ho6hen

Konfidenzintervall fiir den Mittelwert

Berechnung der Flut- und Ebbedauern
auch fiir den Berichtszeitraum 1982/86 iibernommen. Sie kénnen in thren Einzelheiten bei
SiererT und Lassen (1985, S. 8 bis 18) nachgelesen werden.

Die Vorgehensweise zur Entwicklung der mittleren Tidekurve bis zur Bestimmung der
fiir den Kurvenverlauf benétigten 25 Stiitzpunkte (halbstiindliche Gezeitenordinaten) ist die
gleiche wie 1975/79, also Auswahl der Tiden, Festlegung von MTnw, MThw, Tr und Tg und
Einteilung der Flut- und Ebbeiste zur Bestimmung der Stiitzpunkthohen. Jedoch die Darstel-
lung der Kurvenform ist durch die Verwendung der graphischen Datenverarbeitung —
gegeniiber der manuellen Zeichenmethode fiir 1975/79 — in der Genauigkeit verbessert
worden. Uber die 25 Stiitzpunkte werden mit Hilfe von Spline-Funktionen* 281 Punkte zur
Wiedergabe der mittleren Tidekurve eingerechnet. Um die mittleren Tideverhiltnisse
anschaulich wiederzugeben, miissen die Mittelwerte halbstiindlicher Gezeitenordinaten mit
mm-Angaben in den Rechengang eingefiihrt werden, weil der Plotter auf 0,02 mm in der
Darstellung reagiert, d.h. beim verwendeten Abbildungsmafistab 1:20 auf 0,4 mm in der
Natur. Nicht begriindete Formverinderungen des Kurvenverlaufs kénnen einmal an dem
nicht exakten Mittelwert einer Stiitzpunkthéhe liegen und zum anderen an der nicht gentigen-
den Anzahl vorhandener Tiden (< 20), die niherungsweise dem MTnw und MThw entspre-
chen. Die Qualititsverbesserung in der Abbildung der Tidekurven gegen 1975/79 gab
Veranlassung, alle mittleren Tidekurven aus dieser Zeit neu zu iiberarbeiten und zu plotten.
So wurden insgesamt 395 mittlere Tidekurven produziert (Abb. 2 zeigt interessante Beispiele).

In Erginzung zu den bei StererT und Lassen (1985) abgebildeten mittleren Tidekurven
werden noch einige weitere interessante Beispiele in den Abb. 2a bis 2m gezeigt. Da die
Kurven nicht komplett verdffentlicht werden konnen, ist der Hinweis angebracht, daf} sie
selbstverstindlich iiber das KFKI jedem Benutzer zur Verfiigung gestellt werden.

Abb. 2a und 2b zeigen die normalen mittleren Tideverhiltnisse um Borkum fiir 1975/79
und 1982/86. Beide mittlere Tidekurven, die fiir Borkum-Siidstrand 1975/79 und die fiir
Borkum-Fischerbalje 1982/86, bilden die Grundlage zur Darstellung von Tidephasenbildern
in der siidostlichen Nordsee mit Linien gleicher Wasserstinde. Beide Kurven haben einen
glatten Verlauf und bei beiden ist Ty < Tg.

Abb. 2c gibt die mittlere Tidekurve 1982/86 des Pegels Juist-Hafen wieder. Flut- und
Ebbeast haben kennzeichnende Unregelmifligkeiten, die bei Tidebewegungen in Prielsyste-
men mit deren Fiill- und Entleerungsvorgingen grofler Wattflichen zusammenhingen. Daher
sind auch die Tideeintrittszeiten gegen die umliegenden Pegel verzerrt und konnten in der
weiteren Bearbeitung nicht beriicksichtigt werden.

Abb. 2d und 2e vermitteln eine Vorstellung iiber die mittleren Tideverhaltnisse in der
Jade bei Wilhelmshaven um 1856 und fur 1982/86. Fiir 1856 fehlt jeglicher Hohenbezug,

* Fiir die Bereitstellung von Spline-Funktions-Programmen sei Herrn K6ves (WSA Cuxhaven)
herzlich gedankt
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Abb. 2a-2m. Mirtlere Tidekurven (Auswahl)
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Daher werden beide Kurven iiber das Tidemittelwasser (nichstes Kapitel) betrachtet. Im
Verlauf von 130 Jahren hat der MThb um 22 ¢m zugenommen, wobei das MThw 1982/86 um
8 cm hoher und das MTnw 1982/86 um 14 cm tiefer liegt als 1856. Flut- und Ebbedauern sind
in dem gesamten Zeitraum fast identisch. Die Kurven haben einen glatten Verlauf. Hinsicht-
lich der Genauigkeit der Kurve von 1856 ist dennoch Vorsicht geboten.

Abb. 2f und 2g zeigen die mittleren Tideverhiltnisse in der Auflenweser beim LT Roter
Sand 1963/64 und bei LT Alte Weser 1975/79. Unter Einbeziehung des Tidemittelwassers
ergibt sich, daff das bisherige PN LT Roter Sand ~ 13 ¢m zu tief liegt. Wihrend das MThw bei
beiden Leuchttiirmen fast gleich hoch iiber MTmw liegt, ist das MTnw beim LT Alte Weser
tiefer als bei LT Roter Sand. Beide Tidekurven haben einen glatten Verlauf und sind sich sehr
ihnlich. Tr und Tg differieren zwischen beiden Orten um 5 m, wobei Tp immer
< Tg ist.

Abb. 2h und 2i enthalten die mittleren Tidekurven von Cuxhaven um 1870 und von 1982/
86. Beide Kurven weisen keine besonderen Eigentiimlichkeiten auf. Da es fiir 1870 keinen
exakten Hohenbezug gibt, werden auch hier beide Kurven iiber das Tidemittelwasser vergli-
chen. Der Tidehub vergréflerte sich in den Jahren um 18 cm, wobei sich das MThw um 11 ¢cm
erhohte, das MTnw um 7 ¢cm erniedrigte. Das Verhaltnis Tg/Tg dnderte sich um 3 %, wobei Ty
immer < Tg.

Abb. 2k beschreibt die mittleren Tideverhiltnisse fiir 1982/86 im freien Meer um
Helgoland. Auch hier ist Tr < Tg. Die Kurve hat einen glatten Verlauf. Hohenbezug ist NN
(Lassen, 1989).

Abb. 21 zeigt die mittlere Tide im Nordseebereich bei der Forschungsplattform Nordsee.
MThb nimmt im Vergleich zur Kiiste weiter ab und betrigt hier nur noch 124 cm. Ty < Tp.

Abb. 2m beschreibt die Gezeitenverhiltnisse stidlich des amphidromischen Zentrums der
M,-Gezeit. Hier ist ein kleiner Thb von ~ 30 cm vorhanden. Ty > Tg.

3. Ergebnisse
3.1 Mittleres Tidemittelwasser

Zur Verfolgung kiistendynamischer Prozesse ist gegeniiber dem Berichtszeitraum ein
weiterer Parameter, das mittlere Tidemittelwasser (MTmw) nach DIN 4049 1. Teil, als
ortliche Bezugsgrofle fiir Wasserstandsbetrachtungen in das Programm 1982/86 aufgenommen
worden. Im engeren Sinne entspricht das MTmw der internationalen Bezugsebene fir
ozeanographische Gezeitenbewegungen, dem mittleren Meeresspiegel (MSL = mean sea
level). Beide, MSL wie auch MTmw, beziehen sich auf die gleiche Beschreibung eines
bestimmten mittleren Wasserstandes — der waagerechten Schwerelinie einer Tidekurve —,
verwenden jedoch voneinander abweichende Berechnungsmethoden, die aber die gleiche
kennzeichnende Grofle, die umschriebene Fliche einer Tidekurve in einem bestimmten
Zeitraum, beinhalten. Beziiglich der erreichbaren Genauigkeit erweisen sich beide Methoden
im Vergleich der Ergebnisse als gleichwertig (Lassen, 1989).

Das MTmw wird durch die Integration der mittleren Tidekurve tiber die bereits genann-
ten 281 Stiatzpunkte der Kurvenform berechnet zu

T
MTmw = %"[n (t) de

mit T = Tidedauer; n = Wasserstand
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Der Ermittlung des MTmw aus mittleren Tidekurven wird im Gegensatz zur internatio-
nalen MSL-Berechnungsmethode aus zeitlich gleichabstindigen, oft stiindlichen Wasserstin-
den einer lingeren, mindestens einjihrigen Reihe der Vorzug gegeben, einmal um die damit
verbundene enorme Datenabhingigkeit (Abspeichern) zu vermeiden, zum anderen, weil fiir
viele Pegel im Kiistenvorfeld ohnehin keine jihrlich geschlossenen Beobachtungsreihen
vorliegen.

Bei Betrachtung von Meeresspiegelinderungen ist das MTmw gegeniiber dem MThw,
MTnw oder MThb der aussagekriftigere Parameter, der zu verbesserten Kenntnissen im
Tidegeschehen fiihrt, da die Form der mittleren Tidekurve in den Rechengang mit einfliefit.

So sind nicht erfafte Tideverinderungen, z.B. durch Standortwechsel des Pegels,
Pegelsackungen sowie Unstimmigkeiten im Hohenanschluff zum NN (PN)-Horizont bei
Benutzung der MTmw-Bezugsebene ohne Bedeutung.

Das Problem der schwankenden MTmw-Héhen, hervorgerufen durch unterschiedliche
meteorologische Einflisse auf die Wasserstandsentwicklung im astronomischen und im
gewisserkundlichen Jahr, kann durch Vergleiche zur MTmw-Basis bzw. durch Zuriickfiih-
rung auf die MTmw-Bezugsebene vermieden werden. Die ungleiche Verlagerung der Wasser-
massen in der Kiistenzone verursacht aulerdem noch divergierende Relativbewegungen der
jihrlichen MTmw und fithrt zu reviertypischen Abweichungen, wie die Differenzen der
regionalen Mittel von 1982/86 zur Zeitreihe 1975/79 in der folgenden Tabelle zeigen:

A MTmw
1982/86 gegeniiber 1975/79

Bereich Ems—Jade +3 cm
Bereich Weser-Elbe +7 cm
Bereich Biisum-List +9 cm

Die Abstinde der MThw und MTnw vom MTmw sind fiir die Berichtszeitriume 1975/79 und
1982/86 in der siiddstlichen Nordsee ohne zeitliche Anderung. Aus den zusammengefafiten
relativen Ergebnissen dieser Jahre sind die entsprechenden Isohypsen fiir den Zeitabschnitt
1975/1986 entwickelt und bei Lassen (1989) dargestellt (seine Abb. 3 und 4). Die Linienstruk-
tur dieser Karten zeigt den Zusammenhang fiir die gleichmifige Zunahme der Differenzen
vom amphidromischen Zentrum bis etwa zur Grenze des Kistenvorfeldes, um dann einen
durch die Topographie des Meeresbodens bedingten abweichenden regionalen Verlauf zu
nehmen. Diese Erscheinung ist typisch fiir alle Gezeiten: in der Kiistenregion verformt sich
die Tide.

In der Darstellung der MTmw-Isohypsen — bezogen auf NN — bei Lassen (1989) an
Hand der gemittelten Ergebnisse von 1975/79 und 1982/86, jedoch unter Beriicksichtigung
zonaler Schwankungen, gibt der Kurvenverlauf einen Uberblick iiber den MTmw-Anstieg
vom offenen Meer mit einer leichten Kriimmung zur Kiiste hin. Die Mittelwerte von Abb. 3
stellen den Zustand 1975/1986 dar und demonstrieren, dafl es im Kiistenvorfeld keine prizise
Festlegung der MTmw-Isohypsen geben kann, sondern dafl der jihrliche Kurvenverlauf durch
den Einfluf} der Meteorologie auf die Wasseroberfliche beeinflufit wird und somit nur fiir den
betrachteten Zeitraum Giiltigkeit hat.

Aus den Details dieser Informationen und denen der mittleren Tidekurvenform von
Hochseepegel 81400 (718)* und 81401 (719) ist zu vermuten, dafl es im Umfeld des

* Die dreistelligen Nummern beziehen sich auf Abb. 1 und Tab. 1 und 2



Die Kuste, 52 (1991), 85-137
98

DANEMARK

[ i |
s \ [

NORUDSTESTE

NIEDERLANDE

« Pegelstationen

T —
B
i

Abb. 3. Linien gleicher MTmw (bezogen auf NN, Lassen, 1989)

amphidromischen Zentrums der M;-Gezeit und im Zentrum selbst keinen Punkt mit MThb =
+ 0 geben kann. Tatsichlich verbleibt in der Natur ein gewisser Tidehub um 30 cm.

Aus den genauen Kenntnissen der Wasserstinde von der Kiiste seewirts ergibt sich, dafl
MTmw als Bezugsfliche nicht parallel zu NN liegt. Wie schon erwihnt, weicht MTmw im
Kiistenvorfeld mit einer leichten Krimmung von der idealen Bezugsfliche ab, um etwa bei
Helgoland das Geoid asymptotisch im Niveau des mittleren Meeresspiegels (MSL) mit einer
Héhe von 4,92 m PN (PN = NN-5 m) fiir den Zeitraum 1975/86 zu erreichen, und entspricht
damit aller Wahrscheinlichkeit nach dem mittleren Niveau der Nordsee in diesem Zeitraum.
Daher wird diese Hohe den weiteren Gezeitenanalysen in dieser Arbeit fiir die siidostliche
Nordsee zugrunde gelegt.

Ein Ziel der Uberlegungen war es eigentlich, diese MSL-Hohe mit einer durch Satelliten-
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Tabelle 2. Koordinaten der Pegelstandorte
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Lange

100 BORKUM-Siidstrand 5334 44 N 06 3947 E 100
101 West-Terschelling 532151 N 051314 E 101
102 Wierumergronden 533059 N 0557 34 E 102
103 79411=79406=79414 543000 N 060142 E 103
104 Engelsmanplaat N 532752 N 060326 E 104
105 Huibertgat 533431 N 062356 E 105
106 78401=78404 5348 00 N 062500 E 106
107 Horsborngat '86=Rottumeroog NO 533320 N 06 36 40 E 107
108 Horsborngat "85 533355 N 06 36 46 E 108
109 Hogrif 533710 N 063805 E 109
110 76402=76406 53 44 30 N 06 41 06 E 110
111 Oude Wester Eems 533020 N 0641 20E 111
112 Borkum-Fischerbalje 533332 N 06 44 55 E 112
113 Eemshaven 5327 00 N 06 49 42 E 113
114 Emshorn 532942 N 06 50 31 E 114
115 Lige Horn 533552 N 06 5240 E 115
116 Bocht van Watum N 5324 48 N 0653 20 E 116
117 Westerbalje 533349N 0654 17 E 117
118 Randzel SO 5331 19N 0654 25 E 118
119 Paap 532047 N 06 55 26 E 119
120 Dukegat 532607 N 06 5537 E 120
121 Pilsumer Wart 533021 N 0658 32 E 121
122 Manslagter Nacken 53 26 39 N 06 59 47 E 122
123 Juist, Hafen 53 4032 N 06 59 48 E 123
124 Rysum 532113 N 070027 E 124
125 Oterdum 531852 N 070113 E 125
126 Knock A. P. 532019 N 070138 E 126
127 Knock 531943 N 070153 E 127
128 Leybucht, Leyhorn 53 3256 N 070225 E 128
129 Leybucht 533257 N 070228E 129
130  Greetsieler Nackenlegde 533259 N 070240 E 130
131 Reide 531837 N 07 0555 E 131
132 Buscher Heller 533257 N 070711 E 132
133 Leybuchtsiel A. P. 533236 N 07 08 36 E 133
134 Norderney Riffgat 534153 N 070918 E 134
135 Dollard N 531825 N 070919 E 135
136 Norddeich 533733 N 070932 E 136
137 Emden, Neue Seeschleuse 532018 N 0711 13 E 137
138 Pogum 531920 N 071536 E 138
139 Hilgenriedersiel 53 4042 N 071709 E 139
140 Norderneyer Watt 534203 N 071917 E 140
141  Wichter Ee 534334 N 072058 E 141
142 Nefimersiel 534104 N 07 21 42 E 142
143 Baltrum 53 43 26 N 072150 E 143
144 Baltrumer Wart 53 4144 N 072516 E 144
145 Langeoog 534329 N 073009 E 145
146 Bensersiel 534033 N 073433 E 146
147 Spiekeroog 534505 N 07 4058 E 147
148 Neuharlingersiel 534204 N 074215 E 148
149 Harlesiel 53 4235 N 074835 E 149
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Linge

200 WILHELMSHAVEN, Alter Vorhafen 533058 N 08 08 46 E 200
201 Vareler Schleuse 532438 N 081126 E 201
202 L. T. Arngast 532904 N 081131 E 202
203 Eckwardersiel 533120 N 0816 34 E 203
204 Olpier 533337 N 08 10 06 E 204
205 Voslapp 5336 43 N 0807 19 E 205
206 Hooksielplate 534015 N 080859 E 206
207 Wangersiel 534106 N 080116 E 207
208 Schilling 534159 N 080254 E 208
209 L. T. Mellumplate 53 46 24 N 080538 E 209
210 Wangerooge O 5346 25 N 07 58 09 E 210
211 Wangerooge W 53 46 41 N 075209 E 211
212 Wangerooge N 534822 N 075545 E 212
300  BREMERHAVEN - Doppelschleuse 533204 N 0834 44 E 300
301 Bremerhaven, Alter Leuchtrurm 533247 N 083409 E 301
302 Fedderwarder Siel 5336 02 N 082133 E 302
303 Imsum 533724 N 082905 E 303
304 Wremer Loch 533742 N 082706 E 304
305 Robbensiidsteert 53 38 29 N 08 26 46 E 305
306 Wremer Tief 533901 N 08 29 46 E 306
307 Fedderwarder Priel 533937 N 082006 E 307
308 Langluetjen 533940 N 082301 E 308
309 Robbenplate W 534027 N 082334E 309
310 Robbenplate O 534049 N 082411 E 310
311 Kaiserbalje 534055 N 08 1548 E 311
312 Schmarrener Loch 534112 N 082501 E 312
313 Robbenplate 534150 N 082335E 313
314 Robbennordsteert 534150 N 082113 E 314
315 Hohe Weg 534250 N 0814 39E 315
316 Dwarsgat 534313 N 08 18 31 E 316
317 Meyers Legde 534320 N 082330E 317
318 Hohe Weg N 5344 15 N 081315E 318
319 Tegeler Plate S 534536 N 0817 15 E 319
320 Tegeler Plate W 534545 N 081510E 320
321 Mellumplate 5346 17 N 080836 E 321
322 Eversandloch 5346 17 N 081734 E 322
323 Tegeler Plate O 5346 20 N 0816 40 E 323
324 Tegeler Plate 86 53 46 21 N 08 1204 E 324
325 Eversand 53 46 50 N 08 18 20 E 325
326 Tegeler Plate N 534736 N 081312E 326
327 Tegeler Plate 71 5348 12 N 080929 E 327
328 L. T. Alte Weser 535154 N 080743 E 328
400 CUXHAVEN - Steubenhoft 535205 N 0843 10E 400
401 Brunsbiittel 5353 18 N 0907 37 E 401
402 Balje 535223 N 09 05 59 E 402
403  Osteriff 5351 20 N 09 01 51 E 403
404 Neufeld-Reede O 535309 N 090146 E 404
405 Neufelder Rinne 535322 N 08 59 48 E 405
406 Medem-Reede O 535206 N 0854 13 E 406
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Linge

407 Otterndorf 535010 N 085211 E 407
408 Bullenloch 5354 50 N 085111 E 408
409 Medem-Reede W 535203 N 084719 E 409
410 Spitzsand 53 54 52 N 08 46 09 E 410
411 Hakensand 535759 N 084126 E 411
412 Diekmannsloch O 535901 N 084049 E 412
413  Zehnerloch=Radarbake ,,W* 535726 N 083933 E 413
414 Mittelgrund 53 56 38 N 083813 E 414
415 Buchtloch 535533 N 083728 E 415
416 Arensch 535100 N 08 3428 E 416
417 Geldsand=Radarbake ,X* 53 59 34 N 083425E 417
418 Eitzensand 535555 N 083424 E 418
419 Gelbsand Norderelbe 54 00 50 N 083352 E 419
420 Spieka Neufeld 5347 23 N 083315E 420
421 Duhner Watt 535345 N 083215 E 421
422  Kleiner Vogelsand 53 56 25 N 083208 E 422
423  Mittelgrund W 5357 37 N 083153 E 423
424 Spiekaer Watt 5348 26 N 08 2957 E 424
425 Neuwerk 535500 N 082913 E 425
426 Sahlenburger Tief 535108 N 082906 E 426
427 L.T. Gr. Vogelsand 535950 N 082840 E 427
428 Scharhorn=Radarbake ,,C“ 5358 18 N 082809 E 428
429 Dorumer Watt 53 46 41 N 08 26 57 E 429
430 Kleinwartt 535323 N 082618 E 430
431 Knechtsand O 534833 N 082305 E 431
432 Unterer Wittsand 535510 N 0822 19E 432
433  Scharhornriff 535905 N 082036 E 433
434 Westertill 5353 46 N 082007 E 434
435 Knechtsand 535137 N 082006 E 435
436 Radarbake ,A“ 535910 N 08 1858 E 436
437 Knechtsand W 534959 N 081828 E 437
438 Robinsbalje 535025 N 081700 E 438
500 BUSUM 5407 17 N 085125 E 500
501 Friedrichskoog-Hafen 54 00 04 N 085235E 501
502 Putengatt 540013 N 084503 E 502
503 Deichsiel Sommerkoog Steertloch 54 0208 N 08 57 35 E 503
504 Trischen W 54 0330 N 083944 E 504
505 Flackstrom 5403 41 N 0847 34 E 505
506 Sommerkoog Steertloch W 5404 47 N 085209 E 506
507 Bielshéven Loch 54 0527 N 084233 E 507
508 Helmsander Koog A. P. 540538 N 085705 E 508
509 Tcrtius-Sﬁderpiep 54 07 12 N 083903 E 509
510 Waohrdener Loch 54 07 50 N 085510 E 510
511 Blauort 54 1007 N 08 4045 E 511
512 Wesselburener Loch 541229 N 084143 E 512
513 Isern Hinnerk 54 12 47 N 083539 E 513
514 Linnenplate 541325 N 083931 E 514
515 Heringsand 541333 N 0848 27 E 515
516 Aufleneider 541334 N 083224 E 516

517 Doves Loch 54 1531 N 084443 E 517
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Linge

518 Siderhoft 54 1557 N 084133 E 518
519 Eidersperrwerk A. P. 54 16 03 N 08 50 34 E 519
520 Legden 5416 53 N 084931 E 520
600 WITTDUN 543801 N 082307 E 600
601 St. Peter W 54 18 53 N 08 3554 E 601
602 Adamsiel 542228 N 084033 E 602
603  Kolumbusloch 5423 15N 083627 E 603
604 Everschopsiel 54 24 38 N 084943 E 604
605 Siideroogsand 542511 N 083004 E 605
606  Sidfall 54 26 48 N 08 44 51 E 606
607 Siideroog Hever 542706 N 083418 E 607
608 Finkhaushallig 542732 N 085847 E 608
609 Nordstrand Siiderhafen 542822 N 085500 E 609
610 Husum 542827 N 090134 E 610
611 Stegel 542917 N 083207 E 611
612 Ochsensand 542948 N 084127 E 612
613  Struklahnungshérn 54 29 54 N 08 48 31 E 613
614 Pellworm 54 31 22 N 08 41 06 E 614
615 Holmer Siel 54 31 49 N 085240 E 615
616 Pellworm, Hoogerfihre 543209 N 083602 E 616
617 Norderoog 543218 N 083207 E 617
618 Nordstrandischmoor 54 32 39 N 08 49 34 E 618
619  Arlau Schleuse 54 3254 N 085629 E 619
620 Hooge, Landsende 543337 N 083428 E 620
621 Rummelloch O 5434 20N 084320 E 621
622 Butterloch 543431 N 0847 47 E 622
623 Hooge, Anleger 54 34 48 N 083327 E 623
624  Strand 54 3545 N 08 47 57 E 624
625 Bordelumer Auflensiel 54 36 57 N 085232 E 625
626 Langenef}, Hilligenley 54 37 20N 083306 E 626
627 Grode 54 37 43 N 084335 E 627
628 Langenef, Neuwarft 54 37 54 N 083858 E 628
629  Schliiusiel 5441 03 N 084521 E 629
630 Wyk/Fohr 544143 N 083439 E 630
631 Amrum-Odde O 544242 N 082142E 631
632 Amrum-Odde W 54 4246 N 082022 E 632
633 Dagebiill 54 43 56 N 084117 E 633
634 Ho6rnum 54 4535 N 08 17 55 E 634
635 Hornum W 54 4536 N 08 16 32 E 635
636 Fohrer Ley S 54 46 40 N 083602 E 636
637 Hornumtief 54 46 50 N 082701 E 637
638 Fohrer Ley N 54 47 46 N 0833 44 E 638
639 Studwesthérn 54 47 54 N 083939E 639
640 Osterley 54 5101 N 083304 E 640
641 Rantumdamm 54 51 20 N 081809 E 641
642 Westerland 54 54 20 N 0816 41 E 642
643 Westerland, Mefpfahl 54 54 37 N 081620 E 643
644 Rickelsbiill Koog A. P. 54 54 53 N 083724 E 644
645 Munkmarsch 54 5522 N 082149 E 645
646 Jordsand 545930 N 083400 E 646
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Linge

647 List 550107 N 082629E 647
648 List W 550326 N 082413 E 648
649 Korresand 551430 N 082600 E 649
650 Esbjerg 5528 00 N 082700 E 650
700 HELGOLAND 54 10 50 N 075327 E 700
701 Jade/Tonne 7 535030 N 07 5000 E 701
702  Schliisseltonne 535700 N 075000 E 702
703 79413 53 58 06 N 080712 E 703
704 Helgoland S 540400 N 075000 E 704
705 78400 54 1030 N 0721 00E 705
706 79412=78405=78406=79404=79405 54 1040 N 0726 10E 706
707 Helgoland NW 54 1300 N 075000 E 707
708 Helgoland N 54 18 00 N 07 50 00 E 708
709 Steingrund NW 54 1800 N 080000 E 709
710 Steingrund NO 54 18 00 N 08 1000 E 710
711  Siiderhever 54 18 00 N 08 2000 E 711
712 Forschungsplattform ,Nordsee® 54 4206 N 07 1009 E 712
713 79407 54 55 42 N 08 16 54 E 713
714 79409 54 56 50 N 081250E 714
715 77406=78403=78402=77407 54 59 48 N 0754 20E 715
716 78408=79410 5509 48 N 06 00 00 E 716
717 81401 551430 N 07 06 42 E 717
718 81400 5518 00 N 06 58 20 E 718
719 77409 554900 N 073300 E 719

verfahren bestimmten zu vergleichen. Aber fiir die eindeutige Zuordnung einer Héhenbestim-
mung aus Satellitenmessung zum NN-System fehlt zur Zeit die genaue Kenntnis der NN-
Undulation, die als Summe aus Geoidundulation und ortsabhingigem Abstand zwischen
Geoid und Normalnull angesehen werden kann. Daher muff darauf verzichtet werden. Dieser
Vergleich steht also noch aus.

Von besonderer Bedeutung fiir das bisher Gesagte sind Hochseepegeldaten, da sie
verbesserte Aussagen zum Gezeitenablauf im freien Meer erméglichen. Hochseepegel sind
Druckpegel. Der Pegel registriert am Meeresboden den Gesamtdruck der tiber dem Druckauf-
nehmer liegenden Wassersiule plus Luftdruck. Druckwerte dieser Pegel, die aus verschiede-
nen fritheren Mefprogrammen des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI) und aus
dem DEBEX-Programm 1981 vorliegen, mufiten ausgewertet und bis zur Tidekurvenform fiir
eine moglichst vollstindige Gezeitenbeschreibung aufbereitet werden.

Mit dem im NN-System bestimmten MTmw eines Pegels im Kiistenvorfeld lassen sich in
einem bestimmten Umkreis fiir weitere Pegelorte deren PN-Hohen mit guter Anndherung an
die Ergebnisse der iiblichen Meflverfahren ableiten. Die praktische Anwendung dieses Nahe-
rungsverfahrens zur PN-Héohenableitung soll an einem konkreten Beispiel erliutert werden.

In der Elbmiindung nérdlich des Scharhérnriffs wird seit 1984 ein Pegel in der Radarbake
A betrieben. Bedingt durch seine extreme geographische Lage konnte die Beziehung zwischen
PN-Radarbake A und NN bisher nur iiber das bekannte MTmw des Pegels LT Grofler
Vogelsand abgeleitet werden. Da es z. Zt. nur méglich ist, mit hydrostatischen Nivellements
Hoéheniibertragungen vom Festland zu Seepegeln mit ausreichender Genauigkeit durchzufiih-



Die Kuste, 52 (1991), 85-137
104

ren, hat die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde im Zusammenwirken mit dem WSA Cuxhaven
1990 ein hydrostatisches Nivellement im seewirtigen Elbbereich zur PN-Bestimmung ver-
schiedener Seepegel, u.a. auch fiir die Radarbake A, ausfithren lassen.

Ein Vergleich beider unterschiedlich ermittelter PN-Héhen fiir die Radarbake A (wobei
die hydrostatisch bestimmte Hohe nur als vorliufiges Ergebnis vorliegt) zeigt eine Uberein-
stimmung bis auf 4 cm. Beide Ergebnisse kénnen jedoch noch mit schwer erfafibar naturbe-
dingten Unsicherheiten und Unzulinglichkeiten in den Hohenanschlufpunkten behaftet sein.

Das Niherungsverfahren zur PN-Héhenableitung mittels MTmw setzt aber voraus, daf§
fir beide Pegelorte, dem Ausgangspegel (LT Gr. Vogelsand) und dem Anschlufipegel
(Radarbake A) die mittleren Tideverhiltnisse iiber lingere Zeit bekannt sind, um aus deren
Spektrum MThw und MTmw mit einer zuverlissigen Genauigkeit zu bestimmen. Die Giite
der Differenz zwischen MThw und MTmw beider Pegelorte beeinflufit die Genauigkeit der
Héhe fiir den Anschlufipegel.

In den vorliegenden Untersuchungen zeigte es sich, dafl die PN-Hohen der Pegel in der
Kiistenregion iiber deren MTmw in engem Zusammenhang mit den natiirlichen Wasserstands-
verhiltnissen stehen. Daher ist es méglich, mit einer Plausibilititsstudie die Qualitit der PN-
Hohen von Pegeln im Kiistenbereich und Kiistenvorfeld bei vergleichenden hydrologischen
Untersuchungen zu beurteilen.

32 Schwierigkeiten bei der Bestimmung eines sikularen Trends
321 Grundlegende Gedanken

Von besonderem Interesse sind die aus Pegelbeobachtungen ermittelten Bewegungen des
relativen MSL zwischen Land und Meer. Eine solche Entwicklung scheint sich aufgrund
verschiedener Forschungsschwerpunkte zu konkretisieren. Aber die Frage bleibt offen, wie
man bei uns die Verinderungen beschreiben und mathematisch erfaflbar machen will, solange
es in der Bundesrepublik Deutschland keine einheitliche Meinung iiber eine Prognoseebene
gibt. Zur Darstellung dieser dynamischen Vorginge mufl angestrebt werden, eine gemeinsame
Sprache zu sprechen. Z.B. sollte bei sikularen Trendangaben die mathematische Beschrei-
bung des Analysezeitraumes mit den dazugehérigen statistischen Kenngrofien nicht fehlen,
und die ermittelten Trendrichtungen sollten sich, wie international iiblich, auf MTmw bzw.
MSL beziehen. Auflerdem sollte die Anregung von STEWART et al. (1990) aufgegriffen werden,
von RMSL (relativer MSL) zu sprechen. Dieser ist eigentlich, wie spiter noch ausgefiihrt
wird, der von Ort zu Ort interessierende.

Ein Grundproblem der Trendanalyse liegt darin, dafl sich mit statistischen Untersu-
chungsmethoden (um die handelt es sich hier ausschliefilich) nur Wahrscheinlichkeiten
bestimmen lassen, die je nach Auswahl der Variablen mehr oder weniger abgesichert sind.
Werden die aus Wasserstandsbeobachtungen ermittelten und zu Jahreswerten aufbereiteten
Scheitelwerte der Tidekurve, das Tidehochwasser (Thw) und das Tideniedrigwasser (Tnw),
und die hieraus abgeleiteten Tidehalbwasser (T1/2w) bzw. Tidemittelwasser (Tmw) als
Schitzung im Sinne der mathematischen Statistik angesehen, so lassen sich aus den Berech-
nungen Erkenntnisse gewinnen, die Prognosen fiir einen MSL-Trend fiir eine begrenzte Zeit
erméglichen. Dieser Aussage liegt aber fiir die Zukunft eine dhnliche Wasserstandsentwick-
lung wie in der abgelaufenen Zeit zugrunde.

Im Hinblick auf die sichere Grundlage fiir Analysen ist die statistische Zuverlissigkeit der
Tideparameter von besonderer Bedeutung, weil die vorhandenen brauchbaren Wasserstands-
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daten als Stichprobe aus einer unbegrenzt gedachten Grundgesamtheit entnommen wurden, in
der vorliegenden Arbeit fir Cuxhaven und Wilhelmshaven ab etwa 1850. Dabei ist der
Initialzustand unbekannt. Hieraus folgt, daff unterschiedliche Zeitreihen ab 1850 bis heute
jeweils nur eine von vielen moglichen Realisationen des ihr zugrunde liegenden statistischen
Prozesses darstellen. Die gewisserkundlichen Jahresmittel sind innerhalb dieses Zeitreihen-
modells als zufallsbedingte Realisationen aus einer grofien Menge aller méglichen Mittel zu
interpretieren.

Je nach értlicher Lage sind die tiglichen Wasserstinde mit unterschiedlichen Ungewifi-
heiten behaftet. Eine grofie Anzahl von Einfliissen klimatischen, meteorologischen, ozeano-
graphischen, tektonischen oder morphologischen Ursprungs treten mit wechselseitiger Wir-
kung auf und iiberlagern den Effekt der gezeitenerzeugenden Krifte. Diese Einflufifaktoren
bewirken also zusitzliche kurzfristige Verinderungen einer Tide und sind hinsichtlich des
zeitlichen Verlaufes kaum mefbar. Sie beeinflussen aber die Aufbereitung von Wasserstinden
bis zur Mittelbildung und haben zur Folge, dafl die in den gewisserkundlichen Jahrbiichern
ausgewiesenen arithmetischen Mittel von Hoch- und Niedrigwasser auch von Dauer und
Grofe dieser ,Storeffekte” abhingig sind. Als Beispiel sei das durch die lange Ostwindperiode
des Winters 1946/47 beeinflufite und daher von anderen Jahresmitteln stark abweichende
MThw und MTnw 1947 fiir die deutsche Nordseekiiste genannt.

Fiir den Umgang mit unvermeidlichen Abweichungen, die nun einmal bei Messungen
auftreten, fehlen in den gewisserkundlichen Jahrbiichern Angaben zur Standardabweichung
und zum Vertrauensbereich der Monats- und Jahresmittel vom Thw bzw. Tnw. Aus der Sicht
eines Hydrologen ist das im Zeitalter der elektronischen Datenverarbeitung ein unbefriedigen-
der Zustand. Diese Priifgrofien dienen zur Bewertung der inneren Zuverlissigkeit des
Datenmaterials, lassen grobe Fehler erkennen, sind das Kriterium fir die Bewertung der Giite
einer Mefistation und konnen bei spiteren Analysen wichtige Zusammenhinge zwischen
Ursache und Wirkung kliren.

Nach diesen kurzen Bemerkungen stellt sich die Frage, was man unter Genauigkeit von
hydrographischen Groflen zu verstehen hat. Es liegt nahe, damit nur die instrumentelle
Mefigenauigkeit zu bezeichnen, iiber die GoHREN (1968) und StErFErT (1970) berichteten.
Hier soll darunter aber ein Erwartungswert fiir die Genauigkeit hydrographischer Mittelwerte
verstanden werden, der abhingig ist von der Mefigenauigkeit, den Wasserstandsdifferenzen
tiglicher Ungleichheiten der gezeitenerzeugenden Krifte und den Abweichungen zufilliger
Ereignisse auf den Wasserstand. Hieriiber fehlen bis heute jegliche Angaben. Nach Uber-
schlagsrechnungen kénnen Standardabweichungen gewisserkundlicher Jahresmittel bei einem
Datenkollektiv von rd. 700 Werten wegen der starken Streuung tiglicher Tidewasserstinde
nur mit rd. = 30 bis = 35 cm und einem hieraus resultierenden Vertrauensbereich der
Mittelwerte von = 2 cm (statistische Sicherheit 95 %) angegeben werden. Ausgeklammert
bleiben bei dieser Betrachtung Héhenbezugsprobleme zu NN bzw. PN. Fiir hydrologische
Mittelwerte lifit sich kein Grenzwert zur Standardabweichung einfithren, bei dem unter
bestimmten Voraussetzungen dieser Wert zur weiteren Analyse verworfen werden sollte, da
es keinen geeichten Meflwert als Vergleichsnormale gibt, um das Datenkollektiv signifikant
beurteilen zu kénnen.

In diesem Zusammenhang kann der Begriff des Fehlers im engeren Sinn auch nicht
definiert werden; nachweislich grobe Fehler sollen hier ausgenommen sein.

Das Problem, ob sich mit Standardabweichungen ,,Qualititsunterschiede® der Jahresmit-
tel von Pegelorten an der deutschen Nordseekiiste nachweisen lassen, mufl daher abschliefend
verneint werden. Abweichungen in den Standardabweichungen deuten hier auf unterschiedli-
che Abhingigkeit der Mittelwerte von den tiglichen Natureinfliissen hin.
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322 Daten

Unter Beriicksichtigung der geschilderten Verhiltnisse kommt den Genauigkeitsanforde-
rungen an das Datenmaterial zur Trendbestimmung im linearen Ansatz eine hohere Bedeu-
tung zu als bisher angenommen wird, da Prognosen auf der Basis von Jahresmittelwerten
schwer zu erstellen sind. Vielfach wird daher in Berechnungsmodellen versucht, uner-
wiinschte Einflisse starker Streuungen einzelner Jahreswerte auf den zu erwartenden Schitz-
wert durch ubergreifende Mittelwerte groflerer Zeitspannen zu eliminieren. Dies bringt
jedoch kaum eine hohere Genauigkeit im Trend, fithrt aber durch Glittung der Mittelwerte
zur (scheinbaren) rechnerischen Verbesserung der statistischen Prifgrofien.

In Verbindung mit einer Trendanalyse des Pegels Cuxhaven aus einjihrigen und aus
dreijihrigen iibergreifenden Mitteln fiir den Zeitraum 1855 bis 1987 sei dies hier kurz skizziert
(Tab. 3). Das praktische Beispiel gibt einen Einblick in die Zusammenhinge zwischen
Trendermittlungen aus einjihrigen und iibergreifenden dreijihrigen Thw-, Tnw- und Tmw-
Jahreswerten der Epoche 1855 bis 1987. Danach erfahren die statistischen Kenngréflen zur
Qualititsbestimmung der Ausgleichsergebnisse zum Teil erhebliche prozentuale Genauig-
keitssteigerungen, ohne aber die Werte der Schwerpunktkoordinaten sowie den Regressions-
koeffizienten wesentlich zu beeinflussen. Vor einer Uberbewertung statistischer Priifgrofien
ist daher eindringlich zu warnen. Auch lassen sich mit der Berechnungsmethode der einfach
linearen Regression Einfliisse unerkannter Fehler oder duflerst extremer Wasserstinde auf das
Ergebnis nicht abschitzen.

In vielen geduflerten Ansichten kommt der Wunsch zum Ausdruck, Trendrichtungen aus
reprisentativen Stichproben der unbekannten Grundgesamtheit fiir Voraussagen iber den
Analysezeitraum hinaus zu extrapolieren. Das ist aber nur unter der Annahme zulissig, daf§
die Einfluf}faktoren auf das Tidegeschehen auch in Zukunft gegeniiber denen im vorliegenden
Zeitintervall keiner Verinderung unterliegen. Weiter ist die Genauigkeit dieser Extrapolation
vom Konfidenzstreifen der Regressionsgeraden abhingig, der iiberall eine unterschiedliche
Breite hat und an der Stelle X, y am schmalsten ist; d.h:, mit zunehmendem Abstand vom
Mittelwert wird die Prognose ungenauer. Folglich ist sie im Ergebnis letzten Endes nicht
hypothesenfrei.

Einige Autoren stellen die Verwendbarkeit dlterer Wasserstandsaufzeichnungen zur
sikularen MSL-Trendbestimmung in Frage; bei Benutzung neuerer Unterlagen gibt es in der
Regel jedoch meist keine derartigen Bedenken. In diesem Zusammenhang ist es sicherlich
richtig, festzustellen, dafl die Prizision von Wasserstandsmessungen mit zunechmendem Alter
abnimmt. Zwischen Abhingigkeit von Genauigkeit und Alter hydrographischer Messungen
gibt es noch keine zusammenhingenden Untersuchungen. Es ist zu vermuten, daff etwa ab
1850 das Datenmaterial in der Aussagekraft zuverlissiger wird. Damit bleibt aber die Frage
offen, ob iltere Wasserstandsdaten mit dem gleichen Gewicht in die Berechnung eingefiihrt
werde diirfen wie Daten jiingeren Ursprungs. Bis heute ist es tiblich, keine Genauigkeitsunter-
schiede zwischen den weniger prizisen ilteren und den neueren Wasserstandsdaten zu treffen,
wobei teilweise versucht wird, Daten bis etwa 1930 durch bestimmte Korrekturen qualitativ
zu verbessern.

Den interpretierten sikularen MSL-Trendanalysen fehlt es auch an Schirfe, da die
wichtigen Parameter fiir die Berechnung, die Wasserstinde, nicht auf dem freien Meer,
sondern nur im Kiistenbereich bzw. an der Kiiste registriert werden. Und gerade hier machen
sich die hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufes unterschiedlich wirkenden Stéreffekte auf die
Wasseroberfliche durch ungleiche Tideabliufe fiir Pegelorte, wie z.B. im siidostlichen
Nordseekiistenbereich, bemerkbar. Je nach értlicher Lage differieren die mittleren Wasser-
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stinde als Meflgrofien zur Bestimmung eines Sikularanstieges mit Auswirkung auf abwei-
chende Regressionsfunktionen, wie der jihrliche Sikularanstieg verschiedener Pegel in Tab. 4
zeigl.

JEnsEN (1984) kommt in seinen Untersuchungen tiber die Sikulartrendfunktionen (Ver-
schiebung des Zeitfensters um A t = 1 Jahr bis zum Ende der Zeitreihe) zu dhnlichen
Trendwerten.

Tabelle 4. Sikulire Verinderungen (cm/Jh.)

Zeitraum MThw MTnw MTmw MT1/2w Herkunft der Daten
Pegel

1931-1987

Borkum-Siidstrand 0,266 0,102 0,197 0,200 D. G. J. nur bis 1980

Norderney 0,123 0,060 - 0,090 Jensen

Wilhelmshaven 0,316 -0,085 0,132 0,112 D.G.J.

Cuxhaven 0,248 -0,065 0,102 0,104 D.G.J.

Biisum 0,243 0,012 - 0,142 Jensen

Wittdiin 0,405 -0,078 0,195 0,159 D.G.J.

List 0,243 -0,150 - 0,043 Jensen

Helgoland 0,144 -0,010 0,084 0,071 Jensen (1931-1944)

(1955-1987)

1951-1987

Helguland 0,139 -0,095 0,027 0,021 DHI

1888-1987

Cuxhaven 0,208 0,121 0,158 0,165 D.G].
Wilhelmshaven 0,286 0,043 0,178 0,184 D.G.J. (WSA W.)
1885-1987

Cuxhaven 0,185 0,128 0,147 0,180 D.G.J.
Wilhelmshaven 0,285 0,098 0,195 0,186 D.G.J.

Die Ergebnisse der Tab. 4 zeigen, daf} Regressionsfunktionen und die dazugehdérigen
MSL-Trendabschitzungen nur fiir ihren ortlichen und zeitlichen Rahmen betrachtet werden
diirfen, weil die durch meteorologische Einfliisse bedingte unterschiedliche Verlagerung der
Wassermassen in der siidostlichen Nordsee stark voneinander abweichende MSL-Entwicklun-
gen hervorruft. Daher ist das Datenmaterial trotz seiner Fiille immer noch zu unvollstindig,
um die Erwartung einer abgesicherten MSL-Prognose zu erfiillen.

Der aus mittleren Wasserstinden abgeleitete sikulare MThw-Trend eines Ortes (z. B. 21
em fir Cuxhaven der Zeitreihe 1888 bis 1987) beinhaltet als Mittelwert alle Anteile aus
verinderlichen Wirkungen der bereits definierten Vorginge auf die Meeresoberfliche, die sich
vom reinen MSL-Anstieg nicht vollstindig trennen lassen, auch wenn man dies im allgemei-
nen auf Grund der hinreichend vielen Daten in erster Niherung fiir das Mittel der Zufalls-
stichprobe annimmt. So hat jeder Wirkungsfaktor eine fiir sich spezifische Kurve, die durch
Intensitit, Raum und Zeit bedingt ist, deren Verlauf aber kaum oder nur in groben Ziigen
bekannt ist. Folglich ist es in diesem Fall wenig sinnvoll, von einem sikularen MSL-Trend zu
reden, da man durch den Auswerteprozef fiir die weitere Interpretation hauptsichlich die
Resultierende der Wirkung oder Wechselwirkung anderer Informationen erhilt und nicht den
reinen MSL-Parameter.
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Eine bessere Auflésung des Problems — Trennung des MSL-Parameters vom Gesamtef-
fekt der genannten Wirkung — wird auch unter dem Gesichtspunkt einer Gezeitenerfassung
auf dem freien Meer durch Hochseepegel-Mefistationen nicht méglich sein. Wohl sind hier
bestimmte kiistenspezifische Einfliisse auf die Gezeiten nicht vorhanden, aber der Windstau
als relevanter Parameter meteorologischer Einfliisse unterscheidet sich kaum in seiner Grofle
von dem im Kiistenbereich*. Der Windstau hat auch hier Einfluf} auf das Ergebnis. Im freien
Meer lafit sich also auch kaum ein reiner MSL-Trend ermitteln. Damit diirfte es sehr schwer
fallen, die Giite der bisherigen sogenannten MSL-Trendangaben um eine Groflenordnung zu
steigern, es sei denn, man verbessert die Wasserstandsregistrierung durch die gleichzeitige
Registrierung meteorologischer Daten zwecks spiterer Datenkorrektur und vervollkommnet
das Auflsevermogen der bisher verwendeten Auswerteverfahren.

Festzustellen bleibt nach diesen Erkenntnissen, dafl die interessierenden Ergebnisse
héchstens Momentaufnahmen von in kontinuierlicher Verinderung sich befindenden Natur-
vorgingen in der siidéstlichen Nordsee sein kénnen und damit nicht den reinen MSL-Trend
reprisentieren, sondern hauptsichlich ortliche Parameter fiir Bemessungswasserstinde von
Kiistenschutzmafinahmen darstellen.

Schon DierricH (1954) kommt in seinen Tideuntersuchungen zu dem Schlufi, dafl ein
reiner MSL-Trend aufgrund von Pegelauswertungen in seinem Ausmaf} aus dem Gesamtwert
nicht zu analysieren ist, weil die Wasserstinde u.a. Einflisse von reellen klimatisch-eustati-
schen, tektonischen und eis-isostatischen Bewegungen enthalten; auch hingt die Héhe des
errechneten Mittelwertes wesentlich vom Beobachtungszeitraum ab.

Nach Eliminierung der ozeanographisch-meteorologischen Einfliisse berechnet Dret-
ricH aus Daten des Pegels Esbjerg fiir die Zeit von 1880 bis 1950 iibrigens eine Anhebung des
Nordseespiegels um 1,14 = 0,28 mm/Jahr.

Aus diesen Ausfithrungen ist auch leicht abzuleiten, dafl die Sicherheit einer Prognose
oder Aussage nicht dadurch wichst, da man Ergebnisse von mehreren Stationen mittelt.
Dann ist ein flichenhafter Vergleich zu fordern, wie er in Kap. 3.4 behandelt wird.

323 Zur Kiistensenkung

Im Hinblick auf die aus Wasserstinden errechnete Vertikalkomponente der MTmw-
Bewegung darf der Hinweis auf mogliche tektonische Senkungsvorginge im Kistenbereich
nicht aufler acht gelassen werden. Friither nahm man an, dafl epirogene Bewegungen die
Hauptursache fiir einen relativen MSL-Anstieg sind. Bis heute ist der Nachweis solcher
Bewegungen auch auf der Grundlage von Prizisionsnivellements kompliziert.

Damit wird das Problem der Mefibarkeit von rezenten Krustenbewegungen fiir deren
Nachweis von zentraler Bedeutung. Weil die Vertikalbewegungen so gering sind, ist es oft
schwer, das ,Unmefibare“ zu messen.

Zur Erforschung der Kiistensenkung wurde die Durchfihrung des Nordseekiisten-
Nivellements (NKN) zwischen der niederlindischen und dinischen Grenze unter Einschluf}
hohenstabiler Punkte im Hinterland als gemeinschaftliche Sonderaufgabe verschiedener
Behdorden beschlossen.

Das NKN 1 ist von 1926 bis 1931 im Zusammenwirken preuflischer Dienststellen
entstanden. Dagegen wurde das NKN 2 von 1949 bis 1955/59 von den Vermessungsabteilun-
gen des Bundes und der Linder beobachtet. Unterirdische Festlegungen und Rohrfestpunkte

* Hierauf wird in einer vorgesehenen dritten Verdffentlichung aus diesem Projekt eingegangen.
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in geologisch stabilen Schichten verfestigen die Nivellementslinien und sollen tatsichliche
Krustenbewegungen in mehrjihrigen Abstinden anzeigen.

Aus der Gegeniiberstellung der Differenzen NKN 2-NKN 1 lassen sich keine signifikan-
ten Hohenverinderungen nachweisen (ADV, 1960). In dem Bericht der ADV wird darauf
hingewiesen, dafl die Anderung der Hohenlage zwischen Land und Meer durch unterschiedli-
che Faktoren hervorgerufen werden, die sich in ihrer Wirkung abschwichen, ausgleichen oder
verstirken.

LeonHARD (1987) kombiniert Ergebnisse aus dem Reichshéhennetz mit denen der NKN
1 + 2 und stellt signifikante Senkungserscheinungen der Nivellementspunkte an den Fliissen
fest, dagegen auch stabile Gebiete auf den Geestriicken zwischen Elbe und Weser.

Inzwischen ist das NKN 3 durch eine neue und aufierordentlich homogene Mefepoche
im Rahmen der Gesamtwiederholung des ,,Deutschen Haupthohennetzes® in den Jahren 1980
bis 1985 mit anschlielender Neubeobachtung der niedersichsischen NKN-Kiistenlinien
entstanden. Als Ergebnis der Auswertung des niedersichsischen Anteils am NKN 3 lifit sich
nach bisher unverdffentlichten Hinweisen festhalten, daf sich der Trend zur Absenkung der
ostfriesischen Nordseekiiste bestitigt hat. Der Absenkungsbetrag liegt hier zwischen 5 und 10
cm/Jh. Demgegeniiber sind nach ersten vorliufigen niedersichsischen Berechnungen in und
um Cuxhaven keine signifikanten Krustenbewegungen festzustellen. Fiir die schleswig-
holsteinische Westkiiste gibt es noch keine Resultate, Die Nivellements im NKN 3 stehen hier
noch aus. Fiir die niederlindische Westkiiste wird eine Absenkung um 5 cm/Jh angenommen.

Eine andere Betrachtungsweise zur Feststellung einer méglichen Nordseekiistensenkung
basiert auf dem durch Zufall entdeckten geometrischen Nivellement von Hamburg nach
Cuxhaven, ausgefihrt von LeEnTz 1855/56. Es stellt die Hohenverbindung zwischen den
Pegelnullpunkten der ,Fluthmesser” von Hamburg und Cuxhaven her, um die zu jener Zeit
bestehenden Auffassungen zum Tidegeschehen im Lingsschnitt der Elbe zu verbessern.

Angeregt durch Tagebuchaufzeichnungen zu diesem Nivellement mit grundsitzlichen
Uberlegungen zur Hohenmessung sowie Beschreibungen iiber die Anfertigung der Nivellier-
latten und Erlduterungen zur umlegbaren Libelle wurde das gesamte Nivellement neu
bearbeitet. Hierzu mufiten alle Werte von Fuflimafl mit der Unterteilung Zoll und Linien in
das metrische System umgerechnet, gepriift und aufbereitet werden. Zur Ehre von LENTZ sei
gesagt, dafl kein Fehler und keine Widerspriiche in seinen Feldbiichern entdeckt werden
konnten. Die Nivellementsstrecke betrigt 140 km und verliuft in SO-NW-Richtung. Gufei-
serne Héhenschilder, befestigt an massiven Bauwerken, sollten die Hohenangaben fiir die
Zukunft sichern.

Ausgehend von der Nullmarkenhohe des ,Hamburger Fluthmessers® 1855 und den
Lentzschen Hohenmarken auf der Linie Hamburg—Harburg—Cuxhaven wurden von Lassen
et al. (1984) nach eingehenden Priifungen spiterer Nivellements anderer Behdrden mit ihren
Festpunkten iiber beobachtete orthometrische Hohenunterschiede untereinander verkniipft.

Die Auswertung brachte iiberraschende Ergebnisse. Einmal ist an der Bauwerkssetzung
des Cuxhavener Leuchtturmes nicht zu zweifeln. Da die Hohenkontrollmarke am Leucht-
turm von 1856 bis ca. 1900 als unverindert betrachtet worden ist, miissen die hierauf
bezogenen Wasserstandshohen als im hohen Mafl verzerrt angesehen werden.

Andererseits sind die Hohenwertinderungen von Einzelpunkten wie auch die Héhendif-
ferenzen der Nivellementslinien im Bereich Cadenberge-Cuxhaven—Altenwalder-Héhe fiir
den gesamten Untersuchungszeitraum deutlich unter denen, die vom Arbeitskreis ,Rezente
Hoheninderungen® der Deutschen Geoditischen Kommission als Senkungsbeitrige im Elbe-
Weser-Dreieck mit 2 bis 8 cm/Jh angegeben werden (ADV, 1960). Gewifl mag dieses lineare
Rechenmodell vereinfachend dargestellt sein. Es wird auch nicht verkannt, daff es unvermeid-
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liche Probleme gibt, weil die verwendeten Messungen verschiedener Institutionen aus unter-
schiedlichen Epochen mit abweichenden Genauigkeiten stammen. Im Hinblick auf die im
Cuxhavener Bereich festgestellten geringen Héhenunterschiede in einem mehr als 100jihrigen
Zeitraum kann man hier aber nicht von signifikanten Krustenbewegungen oder einer H6hen-
instabilitit reden. Damit scheint sich die geologisch begriindete Abschitzung von 1 cm/Jh als
Ausmaf fiir eine Kiistensenkung im Elbe-Weser-Raum zu bestitigen.

Dem ermittelten Absenkungsbetrag der ostfriesischen Nordseekiiste zwischen 5 und 10
cm/Jh und dem erwihnten geringen Ausmafl der Bodenbewegung in und um Cuxhaven steht
ein sikularer MTmw-Anstieg der Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven von rd. 15 cm im
Zeitraum 1888 bis 1987 gegeniiber. Bei einer angenommenen Kiistensenkung z. B. miifite sich
in einem gewissen Zeitraum eine Anderung zum Pegelnull (PN) ergeben. Nur fragt es sich, ob
die PN-Hohenberichtigungen der Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven (hier dnderte sich im
Laufe der Jahre das PN = NN = 5 m auf PN = NN - 5,02 m bzw. PN = NN - 5,04) als echte
Krustensenkungsbetrige anzusehen sind oder ob sie in Abhingigkeit zu Bauwerksbewegun-
gen bzw. Standortwechseln der Pegel stehen. Die Kenntnis von PN-Berichtigungen allein
bleibt unbefriedigend; wesentlich ist es, zu erkennen, woher diese Anderungen stammen, um
bei Wasserstandsvergleichen Datenverbesserungen folgerichtig anzubringen. Inwieweit sich
so der tektonische Anteil an den registrierten Wasserstinden nachweisen laflt, ist schwer zu
beantworten. Verschiedentlich wird daher versucht, aus den Vertikalbewegungen der Pegel-
stationen Bodenbewegungen abzuleiten und diese vom Trend der Pegelregistrierung abzuzie-
hen, um an der Kiiste einen ,reinen“ Trend zu erhalten. Die hier unterstellte Bodenbewegung
reicht zur Bestitigung tektonischer Aktivititen nicht aus. Die Ursache der begrenzten
Genauigkeit liegt hauptsichlich in den zeitlich stark abweichenden Messungsaktionen. Um so
mehr ist es in diesem Zusammenhang wichtig, durch zeitlich zusammenhingende Nivelle-
ments im Nordseekiistenbereich Unklarheiten iiber tektonische Aktivititen zu beseitigen.

Aus allem folgt, dal man einen beobachteten sikularen Trend im Kiistenbereich und eine
Absenkung der Nordseekiiste nicht voreilig verkniipfen sollte, solange man zu diesem Thema
noch differenzierende Untersuchungen benétigt.

33 Mittlere Tideverhiltnisse um 1980
33.1 Allgemeine Ubersicht

Bis heute besteht eine gewisse Aversion gegen die seltenen zeichnerischen Darstellungen
von Formverinderungsabliufen der Oberfliche der Tide in der Nordsee, weil der exakte
Nachweis iiber den Verlauf von Flutstundenlinien und die Lage eines Scheitels der Summe der
Partialtiden durch unzulingliche Gezeitenmessungen im freien Meer auf Schwierigkeiten
stoflen. Unter physikalischen Gesichtspunkten werden hauptsichlich Pegeldaten aus dem
Kiistenbereich zur Gezeitenbestimmung fiir die Nordsee in numerische Rechenmodelle
eingesetzt. Davon hingt aber ganz wesentlich die angestrebte Genauigkeit der Berechnungen
ab. Bei ilteren Ergebnissen zeigen sich aufgrund unzureichender Daten grofle Widerspriiche
in den Lagekoordinaten des Scheitels der stidlichen M,-Amphidromie, der wegen der Domi-
nanz dieser Partialtide bestimmend fiir das Gesamtgeschehen ist, und Auswirkungen auf den
Kurvenverlauf der dazugehérigen Flutstundenlinien:

Ausfiihrlich interpretiert SpinGaT (1989) die Auflésungsgenauigkeit von Flutstundenli-
nien-Darstellungen verschiedener Autoren.

Erste konkrete Kenntnisse zum Ablauf der Flutstundenlinien in der siidlichen Nordsee
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liefert Hansen 1948, der mit allgemeinen Bewegungsgleichungen und der Kontinuititsglei-
chung rechnete. Aufgrund von Beobachtungen an 120 Pegelorten verbessert das DHI spiter
die von HaNsSEN angegebenen Gezeitenbeschreibungen.

Aus der Literatur werden die geographischen Koordinaten fiir den Scheitel der M;-Gezeit
gegeniibergestellt:

Berechnungsjahr Breite Linge
N (@)

MEeRrz 1923 55° 42’ 525!
DEFANT 1923 55° 30" 6° 10’
Doobsen 1924 55° 34" 5° 40’
MOLLER 1933 55° 42’ 5230
HANSEN 1948 55732 5°16'
DHI 1970 55° 26’ il 44

Eine geographische Minute hat bei 55°35’ N und 5°25" O eine Ausdehnung in der
Breite von ~ 1,8 km und in der Linge von ~ 1,1 km.

Es wurde bisher niemals versucht, amphidromische Bewegungen auf der Basis aller
verfiigbaren Wasserstandsmessungen zu untersuchen. Fiir das weitere Vorgehen zur Formver-
anderungsanalyse der Tide in der siidéstlichen Nordsee und dem angrenzenden Kiistenstrei-
fen werden die erstmals aus zusammenhingenden beobachteten Wasserstandsreihen aller
verwendbaren Pegel ermittelten Tideverhiltnisse an Hand der Isohypsen (Linien gleicher
Tidewasserstinde) aus dem frither behandelten Zeitraum 1975/79 (SiererT und Lassen, 1985)
durch Resultate eines zweiten Berichtszeitraumes 1982/86 erginzt und abgesichert.

Aus der Synthese beider Untersuchungszeitriume zu einer Gesamtdarstellung 1975/1986
(oder etwas allgemein ,,um 1980%) ergeben sich flichenhafte Momentaufnahmen von Tidewas-
serstinden zu bestimmten Tidezeiten, bezogen auf Borkum-Stidstrand als wesentlichsten
deutschen Pegel. Den detaillierten Eindruck iiber die mittleren Tideverhiltnisse vermittelt
eine Serie zweidimensionaler identischer Kartenausschnitte mit Isohypsen z. Zt. Tnwp,, (Abb.
12), z. Zt. Tnwp,, + 2" (Abb. 13), z. Zt. Tnwg,, + 4" (Abb. 14), z. Zt. Tnwg,, = 6" nach Tnwg,,
(Abb. 15), z.Zt. Thwg,, + 2% (Abb. 16) und z.Zt. Thwg,, + 4" (Abb. 17) und durch Linien
gleicher Thw- bzw. Tnw-Eintrittszeitdifferenzen (Abb. 7, 8) sowie durch Linien gleicher
MThw, MTnw und MThb (Abb. 4, 5, 6).

Grundlage dieser Zustandsbeschreibungen sind die auf NN = 5 m bezogenen Wasser-
standshohen der mirttleren Tidekurven der etwa 230 Pegelorte. Um auch fiir Hochseepegel-
stationen, bei denen aufgrund des Meflprinzips und der geographischen Lage keine Verkniip-
fung mit dem NN-Horizont méglich ist, einen Bezug zum Pegelnull (PN) der Kiistenpegel zu
finden, wird, wie bereits erwihnt, fiir das MTmw der Hochseepegel und den Scheitelbereich
der My-Amphidromie die Hohe des Helgolinder MTmw 1975/86 mit 4,92 m NN - 5 m als
Bezugsebene eingefihrt.

Noch einige Anmerkungen sind néotig:

Der Pegel Borkum-Siidstrand wurde 1981 aufler Betrieb gesetzt und verliert damit fir
den Untersuchungszeitraum 1982/86 seine Funktion als direkter Bezugspegel. Daher mufl der
Pegel Borkum-Fischerbalje als Bezugspegel fiir die Auswertung der Wasserstinde 1982/86
genommen werden. Dies machte spiter bei der Gesamtdarstellung der Tidecharakteristik
1975/86 eine Abstimmung der Wasserstandsdaten 1982/86 auf Pegel Borkum-Siidstrand durch
Beriicksichtigung der Tideeintrittszeiten zwischen beiden Pegelorten erforderlich.
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Abb. 4. Linien gleicher MThw 1980, angegeben in cm NN - 5 m

In der Deutschen Bucht arbeitete bis zu den Sturmfluten im Jan. und Feb. 1990 auf der
Forschungsplattform ein Pegel mit unbekannter PN-Hohe. Die Wasserstandsaufzeichnungen
dienten hauptsichlich meteorologischen Belangen. Entsprechend ungenau sind die Tideauf-
zeichnungen wegen zu kleinen Vorschubs und unzureichender Zeitkontrolle. Sie geniigen
nicht den Anforderungen der Pegelvorschrift. Trotz dieser Inhomogenitit sind Daten in das
Auswerteverfahren 1975/79 iibernommen worden, weil zu diesem Zeitpunkt keine Tideauf-
zeichnungen im freien Meer zur Verfiigung standen. Unter diesem Aspekt entsprach die
Reedereigemeinschaft Forschungsschiffahrt als Betreiber der Station dankenswerterweise der
berechtigten Forderung nach zuverlissigen Tideaufzeichnungen fir ein halbes Jahr. Die
Datenaktualisierung und die sorgfiltige Auswertung aller zur Verfiigung stehender Materia-
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Abb. 5. Linien gleicher MTnw um 1980, angegeben in cm NN — 5 m

lien verbesserten erwartungsgemif die fiir 1975/79 ermittelten Tidedaten an der Forschungs-
plattform. Dieser Dokumentation werden daher nur die Tideparameter aus 1982/86 zugrunde
gelegt.

Die aus Einzelinformationen entwickelten und fiir die siidéstliche Nordsee von SiererT
und LasseN (1985) mit den dortigen Abb. 5 bis 10 und 14 bis 20 dargestellten Gezeitenbewe-
gungen 1975/79 werden unter dem Gesichtspunkt erginzender Tideinformationen nachtrig-
lich ausgewerteter Hochseepegeldaten bis in das freie Meer, also betrichtlich {ber die
Bereichsgrenze 1975/79 hinaus, aktualisiert. Dementsprechend ist es méglich, die Tidever-
haltnisse um 1980 in der Ausdehnung von Terschelling iiber den Scheitel der M,-Amphidro-
mie nach Esbjerg und iber den Kiistenstreifen zuriick bis in die Niederlande zu interpretieren.
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Abb. 6. Linien gleicher MThb um 1980, angegeben in cm

Zur besseren Verfolgung der Linienfithrung in den Karten werden diese in Insel- und
Festlandsbereichen punktiert dargestellt. Sofern Linien gleicher Werte unsicher sind, ist dies
durch Linienstrichelung erkennbar.

Die folgenden Erliuterungen zu den Tideverhiltnissen im Bereich der siidostlichen
Nordsee zu bestimmten Tidezeiten am Pegel Borkum-Siidstrand sind als Erginzung zu den
Tidebeschreibungen 1975/79 aufzufassen bzw. wegen der grofieren Informationsdichte als
Verbesserungen.
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Abb. 7. Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten um 1980, angegeben in 20 Minuten-Intervallen vor/nach
Eintritt Borkum-Stidstrand

332 Zuden Darstellungen®
3321 MThw um 1980 (Abb. 4)
Die Abb. zeigt ein Bild mit gleichmifigem Ansteigen des MThw von 500 em auf 600 cm

aus dem Bereich des Scheitels der M,-Gezeit nach Siidost bis zur Linie Borkum-Helgoland
—Amrum. Im Inneren der Deutschen Bucht steigt das MThw bis zur Grenze des Wattsockels

* Alle in diesem und im nichsten Kap. genannten Héhenwerte sind bezogen auf das Niveau NN —
5,00 m.
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Abb. 8. Linien gleicher Tnw-Eintrittszeiten um 1980, angegeben in 20 Minuten-Intervallen vor/nach
Eintritt Borkum-Siidstrand

auf 640 cm weiter an. Durch die Topographie des Kiistenvorfeldes bedingt, entwickeln sich
die MThw-Héhen nach Siiden sehr unterschiedlich. Von den Niederlanden tiber die Ems bis
in das Jade-Weser-Astuar erhdhen sich die MThw von ~ 630 cm bis auf Werte > 670 cm. Im
Bereich der Auflen- und Unterelbe bleibt das MThw unter 650 cm. Im Dithmarscher und
nordfriesischen Wattgebiet steigt das MThw von West nach Ost und erreicht siidlich der Linie
Amrum-Langenef-Kiiste Werte < 650 cm. Nérdlich dieser Linie betrigt das MThw 620 cm
bis 630 cm. Nordlich des Hindenburgdammes bleibt das MThw unter 600 cm.
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Mittlere Differenzen der Hochwassereintrittszeiten
aus dem Zeitraum 1975 - 1986
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Abb. 9. Mittlere Differenzen der Hochwassereintrittszeiten zwischen verschiedenen Pegelorten um 1980

3322 MTnw um 1980 (Abb. 5)

Die Abb. zeigt fiir die MTnw-Entwicklung ein dhnliches Verhalten wie das der MThw.
Vom Scheitel der M,-Gezeit fillt das MTnw gleichmifig nach Siidost bis zur Linie Baltrum
~Helgoland—Amrum auf 370 cm. Auch hier wird in Kiistennihe der Einfluf} der Topographie
des Kiistenvorfeldes auf die Wasserstinde deutlich. In der Auflenems ist nach Siiden eine etwa
gleichmiflige Abnahme der MTnw bis auf Werte < 330 cm erkennbar. Im Jade-Weser-Bereich
fallen die MTnw nach Siiden bis auf Werte unter 310 cm. In der Auflen- und Unterelbe ist
nach einer Abnahme der MTnw auf 340 cm ein Anstieg stromauf auf {iber 360 cm festzustel-
len. Im Raum Busum-Pellworm sinkt das MTnw von West nach Ost auf Werte unter 330 cm
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Mittlere Differenzen der Niedrigwassereintrittszeiten
aus dem Zeitraum 1975 - 1986
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Abb. 10. Mittlere Differenzen der Niedrigwassereintrittszeiten zwischen verschiedenen Pegelorten um
1980

bzw. unter 320 cm. Im Bereich Kiiste—-F6hr—Amrum wird auf einer sehr kurzen Entfernung
ein MTnw-Unterschied von 390 cm auf < 350 cm erreicht. Néordlich und siidlich des Hinden-
burgdammes betrigt das MTnw ~ 390 cm.

3323 MThb um 1980 (Abb. 6)

Die Abb. gibt fiir die Linien gleicher MThb einen ruhigen Verlauf wieder. Vom Zentrum
der M,-Gezeit steigt der MThb sehr gleichmifig nach Stidost bis auf 240 cm bei Helgoland an.
Vor dem Wattsockel bzw. den Inseln werden folgende Hiibe erreicht:
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Von Borkum bis Wangerooge von 220 cm auf 280 cm ansteigend.

Vor den Weser-Elbe-Eider-Watten auf etwa 300 cm zunehmend.

Von Eiderstedt iiber Amrum bis Fan6 von 280 cm auf 160 cm abnehmend.

Zum Dollart hin und zum Jade-Weser-Bereich gleichmifig auf Werte von 300 cm bzw.

auf iiber 360 cm ansteigend.

In der Auflenelbe bleiben die Werte unter 300 cm.
Im Dithmarscher Watt wie auch &stlich von Pellworm werden MThb mit iiber 320 cm
gemessen. Von hier in Richtung Norden bis zum Hindenburgdamm nimmt der MThb auf 230
cm ab und erreicht nordlich des Hindenburgdammes Werte von weniger als 180 cm.

3324 Eintrittszeiten der mittleren Tidehoch- und
Niedrigwasser um 1980

Erstmals werden die Thw- und Tnw-Eintrittszeiten auf der Basis von Messungen bis in
das Zentrum der M,-Gezeit ermittelt. Linien gleicher Thw- und Tnw-Eintrittszeiten geben
die Zeitunterschiede gegen Borkum-Siidstrand an.

3325 Mittlere Thw-Eintrittszeit um 1980 (Abb. 7)

Die Eintrittszeit des Hochwassers verliuft entlang den ostfriesischen Inseln. Vor den
Inseln hat die Linienstruktur eine SW-NO-Richtung bis nach Biisum und in die Astuare
hinein. Im Bereich der Eider bis hin zum Hérnum Tief verlaufen die Linien von NNW nach
SSO. In der siidlichen Nordsee ist eine NW-SO-Zeitlinienstruktur erkennbar, die weiter
nordlich, etwa ab Forschungsplattform Nordsee, einen mehr westlichen Verlauf in Richtung
zum Zentrum der M,-Gezeit nimmt. Interessant ist die 2"-Liniendarstellung. Nach anfing-
licher SW-NO-Richtung von der Jade iiber die Watten sowie Weser und Elbe bis zur Meldorfer
Bucht entwickelt sich diese Linie aus dem Dithmarscher Wartt heraus zu einer Form, die sich
bis zur Siidspitze Sylts der Grenze des nordfriesischen Wattsockels in mehr nérdlicher
Richtung anpaflt, um von der Westkiiste Sylts fast orthogonal zur Kiistenlinie in westlicher
Richtung zum Zentrum der M,-Gezeit abzuschwenken. Auffillig ist auch der sehr langsame
Tidefortschritt in das Hérnum Tief hinein.

3326 Mittlere Tnw-Eintrittszeiten um 1980 (Abb. 8)

Fiir die mittleren Eintrittszeiten des Niedrigwassers ergibt sich im Westen zunichst ein
dhnliches Bild wie bei den Thw-Eintrittszeiten. In der Nordsee hat die Linienstruktur bis etwa
zur 1" 40™-Zeitlinie eine NW-SO-Richtung und im siidlichen Kiistenbereich einschlieflich der
Astuare eine SW-NO-Richtung. Im Dithmarscher und nordfriesischen Watt mit dem angren-
zenden seewirtigen Bereich ist ebenfalls eine NW-SO-Richtung erkennbar, wobei die Zeitli-
nien im freien Meer nordlich des 54. Breitengrades einen fast nordlichen Verlauf nehmen,
ohne daf} in diesem Kartenausschnitt eine Richtungsinderung zum Zentrum der M,-Gezeit
nachzuweisen ist. Aus dem Dithmarscher Watt heraus entwickelt sich mit Wattsockelparalle-
litit die 2" 20™-Zeitlinie bis zur Sidspitze Sylts, um bei Westerland orthogonal zur Kiiste
seewirts mit spiter nordlicher Richtung ihren Fortgang zu nehmen. Auffillig sind auflerdem
die langsamen Tidefortschrittsgeschwindigkeiten um Féhr.
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3327 Mittlere Eintrittszeitdifferenzen dZF und dZE um 1980
(Abb. 9 und 10)

Zur Gewihrleistung einer generellen Ubersicht und zur zeitlichen Verkniipfung der
wichtigsten Pegelorte in der siidéstlichen Nordsee, wie auch als Erginzung zu den Gezei-
tentafeln, sind in den Abbildungen die mittleren Thw- bzw. Tnw-Eintrittszeitdifferenzen
zwischen verschiedenen Pegelorten zusammengestellt. Diese Auswertung stimmt bis auf
wenige Minuten mit den astronomisch herzuleitenden iiberein.

Fiir Biisum war eine Neuberechnung vorzunehmen, weil sich durch die Abdimmung der
Meldorfer Bucht Abweichungen zwischen den Eintrittszeitdifferenzen 1975/79 und 1982/86
an verschiedenen Pegelorten ergeben. So ist z. B. die mittlere Tidelaufzeit des Thw-Scheitels
1982/86 vom LT Alte Weser bis Biisum um 17™ kiirzer als 1975/79 und betrigt nur noch 307,
wihrend fiir den Tnw-Scheitel die mittlere Zeitverschiebung zwischen beiden Orten jetzt nur
noch mit 5™ anzunehmen ist. Die verbesserte Tideerfassung 1982/86 am Pegel Forschungs-
plattform Nordsee hat auch hier erhebliche Eintrittszeitverschiebungen zu anderen Orten
gegeniiber den urspriinglich fiir 1975/79 gen. bewirkt.

3.3.2.8 Mittlere Verhiltnisse von Flut- und Ebbedauer Tg/Tg
um 1980 (Abb. 11)

Die mittleren Flut- und Ebbedauern sind, soweit moglich, fiir alle Pegel, die auch das
Tnw aufzeichnen, berechnet worden; aus diesen wurden die Verhiltnisse von Flut- zu
Ebbedauern abgeleitet.

Im Inneren der Deutschen Bucht und im dufleren Wattgebiet liegen die T/Tg-Verhilt-
nisse um 0,9 bis 0,85. Die Kiistenkonfiguration bewirkt, daf es in Kiistennihe auch einzelne
Bereiche gibt, in denen Tg/Tg > 1 ist, also die Flutdauer linger anhilt als die Ebbedauer, wie
z.B. nordlich Sylt, 6stlich Pellworm, in der Meldorfer Bucht, im Jadebusen und im Dollart.
Auch kénnen die Tg/Tg-Verhiltnisse in der Kiistenregion sehr differenzierte Werte anneh-
men; z.B. im Einzugsbereich des Hérnum Tiefs hat die Osterley einen Wert um 0,69,
wihrend iiber eine verhiltnismafig kurze Entfernung von hier nach Hérnum Hafen schon
Werte um 1,03 erreicht werden. Auch elbaufwirts oberhalb der Ostemiindung berechnet sich
dieses Verhiltnis in der Elbe mit kleineren Werten als 0,8.

Nérdlich und westlich Helgoland steigt Tp/Tg von 0,9 bis auf das Maximum 1,17 in der
Nihe des Scheitels der M,-Gezeit an.

333 Tideablauf im Kiistenvorfeld und in der siidéstlichen
Deutschen Bucht um 1980

Im folgenden werden Informationen zu Momentaufnahmen (Linien gleicher Wasser-
stinde in der siidéstlichen Nordsee) zu einer bestimmten, auf Borkum-Siidstrand bezogenen
Zeitfolge vorgelegt. Grundlage der Darstellungen sind die aus Gezeitenmefidaten entwickel-
ten und auf NN -5 m beschickten mittleren Tidekurven der Pegelorte (auch die der
Hochseepegel) unter Beriicksichtigung der betreffenden relevanten Zeitverschiebung zu
Borkum-Siidstrand.



Die Kuste, 52 (1991), 85-137
122

Meccotar - Pgebtion
[ Berapireie N | 2P

g

Abb. 11. Verhaltnis der mittleren Flut- zur Ebbedauer Tr/Tg um 1980

3331 Z. Zt. Tnwg,, (Abb. 12)

Um Tnwg,, hat sich eine grofle auffillige Senke vor der Kiiste Ostfrieslands bis zur
Elbemiindung gebildet. Dabei finden wir die niedrigsten Wasserstinde in der Auflenems bis
zum Dollart, wohin sich zum Teil das ostfriesische Watt entleert, wie siidlich von Norderney
deutlich wird. Im Jadebusen ist der Wasserstand sehr weit gefallen. Nordlich Spiekeroog
erreicht die Senke wiederum sehr niedrige Wasserstinde. Der Weser-Elbe-Eider-Bereich zeigt
noch ein deutliches Gefille in Richtung See. Im nordfriesischen Wattenmeer ist ein gleich-
mifig starkes seewirtiges Wasserstandsgefille vorhanden. Vor der Insel Sylt von List-W bis
Westerland betrigt das N-S-Gefille 30 cm, wihrend sich zwischen Westerland und Hérnum
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Abb. 12. Linien gleicher Wasserstinde z.Zt. Tnw am Pegel Borkum-Siidstrand um 1980, angegeben in
cm NN -5 m

kein Unterschied in den Wasserstinden zeigt. Auf dem freien Meer ist ein fast gleichmafiges
Wasserstandsgefille von Norden nach Siiden bis zur grofien Senke vorhanden.

3332 Z. Zt. Tnwgo, + 2" (Abb. 13)

In der Deutschen Bucht ist ein sehr gleichmafiges Gefille nach Osten zu beobachten.
Hinter dem westlichen Teil der Ostfriesischen Inseln und in der Auflenems besteht dagegen
ein starkes Gefille nach SSO. Die Reste der Senke z. Zt. Tnwg,, sind im Jadebusen (< 300 cm)
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Abb. 13. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Tnw + 2h am Pegel Borkum-Siidstrand um 1980, angegeben
inecm NN -5 m

und vor der Dithmarscher Bucht (< 400 cm) auszumachen. Im Bereich siidlich Langenef bis
Eiderstedt ergibt sich ein Gefille in eine Senke 6stlich Pellworm. Zwischen Langenef}, Sylt
und Hindenburgdamm zeigen sich sehr starke Gefille nach Westen in das Hérnum Tief und
nach Siiden in die Féhrer Ley. In der Norder Aue herrscht volle Ebbe. Nordlich vom
Hindenburgdamm gibt es ein relativ schwaches Gefille zum Lister Tief. Vor Sylt von
Westerland tber List-West bis Blavandshuk steigt der Wasserstandsspiegel gleichmiflig an.
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3333 Z. Zt Tnwpg,, + 4" (Abb. 14)

Zu dieser Zeit wird der Einflufl der Wattbereiche auf den Tideablauf besonders deutlich.
Die Reste der Senke um Tnwg,, nordlich der Ostfriesischen Inseln finden sich jetzt westlich
Romo. Von hier steigen die Wasserstinde gleichmaflig um 1,5 m nach SW in Richtung
Ameland an. Die hoheren Wasserstinde dringen von Westen her im tiefen Fahrwasser
nérdlich der Ostfriesischen Inseln in Richtung Eiderstedt vor. Dabei bilden sich starke Gefille
vor dem Dollart, hinter den Ostfriesischen Inseln, in Jade, Auflenweser, iiber die Watten
hinweg bis in die Elbe und weiter zum Dithmarscher Watt. Die Wasserstandshéhen betragen

[
i

& ¢ ¢ =l 3

T

Abb. 14. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Tnw + 4h am Pegel Borkum-Siidstrand, angegeben in cm
NN -5m
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im Dollart < 530 ¢cm, im Jadebereich < 450 cm, in der Weser < 420 cm, in der Unterelbe
< 370 cm und in der Aufleneider < 410 cm.

Im nordfriesischen Wattenmeer herrscht starkes Gefille von West nach Ost. Die niedrig-
sten Wasserstinde treten dstlich von Fohr mit < 360 cm auf. Zwischen Hindenburgdamm und

Romo werden Wasserstinde unter 390 cm gemessen. Westlich Rottumeroog setzt bereits
Ebbe ein.

3334 Z. Zt. Thwgo, = 6" nach Tnwg,, (Abb. 15)

Inzwischen hat sich im Gebiet vor Trischen, Scharhérn und Knechtsand eine Zone mit
relativ hohen Wasserstinden (> 620) gebildet. Von hier fallen die Wasserstinde gleichmiflig
nach Norden und nach Westen. Die Zone mit Wasserstinden > 600 bedeckt dabei das Gebiet
siidlich der Linie Rotterumeroog-Eiderstedt bis zum Jadebusen sowie Teile des Jade-Weser-
Elbe-Astuars bis zur Aufleneider hin. Das Gefille nach SO in die Ems, Weser, Elbe und Eider
ist relativ gering. Im nordfriesischen Wattenmeer, stidlich Langenef, ist ein deutliches Gefille
von Siid nach Nord auszumachen. Um Féhr herum herrschen nach wie vor sehr komplizierte
Tideverhiltnisse. Nordlich des Hindenburgdammes verliuft das Gefille von Nord nach Sid.

3335 Z. Zt. Thwp,, + 2" (Abb. 16)

Zu dieser Zeit haben sich die Gefille total verindert. Die hochsten Wasserstinde werden
im Jadebusen (> 680 cm), in der Weser (> 660 cm), vor Dithmarschen (> 650 cm) und vor
Husum (> 640 cm) gemessen. Von dort fallen die Wasserstinde mit langsam flacher
werdendem Gefille nach WINW. Der stirkste Wasserstandsanstieg von 530 cm auf 630 cm
befindet sich in der Auflenems. Insgesamt herrscht ein ruhiges Bild.

3336 Z. Zt. Thwg,, + 4" (Abb. 17)

Vier Stunden nach Thwg,, ist bereits die Bildung der Senke zu erkennen, die um Tnwg,,
in der inneren Deutschen Bucht vorhanden ist. Westlich von Rottumeroog liegen die
Wasserstinde bereits unter 400 cm, wihrend im Dollart noch ~ 530 c¢m, in Jade, Weser und
Elbe noch > 600 cm und im &stlichen nordfriesischen Watt noch > 630 ¢cm gemessen werden.
Aus der genannten Senke steigt der Wasserstand nach NO und O vor den Watten gleichmiflig
an. Im gesamten Wattgebiet bis zum Hindenburgdamm ist ein gleichmiflig ausgeprigtes
starkes Gefille nach See festzustellen.

Die Kombination von Kiistenpegel- und Hochseepegeldaten hat die Tidephasendarstel-
lungen um 1980 gegeniiber denen von 1975/79 in jeder Hinsicht positiv beeinflufit. So werden
die damaligen unvollstindigen Phasenabbildungen von mittleren Tideverhiltnissen und Tide-
abliufen in der freien Nordsee jetzt durch niherungsweise auf NN bezogene Gezeitenlinien
dokumentiert. Damit ist erstmals eine Betrachtungsweise mittlerer Tidebewegungen vom
Zentrum der M;-Amphidromie bis zur Kiste im metrischen Maflsystem gegeben.

Im freien Meer war das Gezeitenbild 1975/79 insofern unvollstindig und ungenau, weil
bis zu diesem Zeitpunkt noch keine Hochseepegeldaten des DHI vorlagen, und ein damaliger
Gedankenfehler fiihrte bei der Ableitung des Helgolinder PN zu einer fehlerhaften Héhe (8
cm Differenz gegeniiber dem jetzigen Ansatz; vgl. dazu Lassen, 1989, S. 84).

Im Kiistenbereich hat sich die Darstellung der Gezeitenverhiltnisse um 1980 aufgrund
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Abb. 15. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Thw (= Tnw + 6h) am Pegel Borkum-Siidstrand, angegeben
in NN -5m

der groflen Anzahl von Doppelmessungen und erginzenden Pegeldaten zu 1975/79 stabili-
siert. Grundsitzlich sind sich hier die Gezeitenabbildungen aus beiden Berichtszeitriumen
ahnlich.

Die Genauigkeit der interpretierten grofiriumigen Gezeitenanalyse um 1980 innerhalb
der siiddstlichen Nordsee ist im wesentlichen von der Art der Registrierung hydrologischer
Meflwerte sowie von der Sorgfalt bei der Aufbereitung der Pegeldatenkollektive abhingig.
Von ausschlaggebender Bedeutung ist aber die Zuverlissigkeit der PN-Héhen.

Nur allzu oft werden Anomalien in Mefldaten und berechneten Gezeitenparametern als
Phinomene gedeutet, die in Wirklichkeit aber nur Mef8- oder Auswerteungenauigkeiten sind.
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Abb. 16. Linien gleicher Wasserstinde z.Zt. Thw + 2h am Pegel Borkum-Siidstrand, angegeben in cm
NN -5m

So ist es auch bei einigen Pegeln im nordfriesischen Wattenmeer und im Wattbereich der
Auflenweser geschehen: Durch Ungenauigkeiten im PN-Hohenanschluff waren bei diesen
Pegeln deren ortliche Tidephasenwerte verfilscht wiedergegeben und fithrten daher anfinglich
zu vollig anderen Bildern im Tideablauf. Diese Unklarheiten konnten unter Einbezichung des
ortlichen MTmw als zeitliche Bezugsebene beseitigt werden. Mit Hilfe dieses indirekten
Vergleichsverfahrens wurden signifikante Fehllagen der PN-Hohen von 1 bis 2,5 dm nachge-
wiesen. Die Wirkung der im ortlichen Bereich um das Maf der jeweiligen PN-Hohenverbes-
serung bereinigten Formlinien von Tidephasendarstellungen zeigte sich dann spiter in den
harmonischen Gezeitenbildern.
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Abb. 17. Linien gleicher Wasserstinde z.Zt. Thw + 4h am Pegel Borkum-Siidstrand, angegeben in cm
NN-5m

34 Zum grofiflichigen sikularen Trend

Im Bereich der siiddstlichen Deutschen Bucht ist die Analyse eines plausiblen Sikular-
trends heute immer noch problematisch, weil verschiedene Einflisse auf die Tideabliufe
teilweise ortlich vielschichtig verkniipft sind und daher mit der jeweiligen Ausrichtung des
Kiistenverlaufes Nord- und Ostfrieslands entsprechende Unterschiede in ermittelten Trend-
aussagen je nach Pegelort erbringen. Eine fiir die Bestimmung eines MSL-Trends besser
geeignete Approximation ist dessen Abschitzung aus grofiflichigen Verinderungen mittlerer
Gezeitendarstellungen im Seebereich. Konkrete Kenntnisse dariiber, ob sich aus abweichen-
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den Gezeitendarstellungen im seewirtigen Bereich Trendaussagen analysieren lassen, gibt es

bisher nicht. Daher wird erstmals der Versuch unternommen, aus Gegeniiberstellungen und
Bewertungen der Gezeitenabbildungen von M&LLER (1930), diesem Bericht (um 1980) und
dem DHI (1986), deren kartographische Gezeitenbearbeitungen ausschlieflich auf beobachte-
ten Tidedaten beruhen, diese auflosende Kartenanalysemethode anzuwenden.

Die Trendschitzung wird natiirlich um so brauchbarer, je besser das Datenmaterial von
Umfang und Genauigkeit her die wahren Tideverhiltnisse im gesamten Untersuchungsgebiet
fir die jeweilige Auswertung reprisentiert. Im Seegebiet der Nordsee liegt die Problematik bei
Verfolgung sikularer Anderungsprozesse in der Bereichsgrofie, weil es hier schwierig wird,
die erforderlichen Tidebeobachtungen in der nétigen Dichte mit ausreichender Genauigkeit
fiir die abschlieflende kartographische Darstellung der Thw- und Tnw-Zeitdifferenzlinien und
Wasserstandslinien durchzufihren.

MOLLER hat vorwiegend Gezeitenbeobachtungen in der Deutschen Bucht und in den
kiistennahen Wattgebieten, hauptsichlich aus dem Zeitraum 1920 bis 1930, aber auch ilteres
Datenmaterial, zu einer umfassenden Arbeitshypothese zusammengefafit. Auf der Grundlage
von ca. 235 heterogenen und verstreut liegenden Pegel- und Lotpositionen (ohne Fliisse) hat
MoLLER deren Mefldaten fiir die Erstellung der Gezeitenkarten unter teilweiser Beriicksichti-
gung der Meeresbodentopographie aufbereitet. In ihrer Schluflbetrachtung bemerkt sie, dafl
die Ergebnisse wegen der unterschiedlichen Datenqualitit nur mit einer gewissen Vorsicht zu
betrachten sind, wenn sie auch im allgemeinen das Richtige treffen.

Die vorliegende Arbeit interpretiert die Gezeitenverhiltnisse im Kiisten- und seewirtigen
Bereich der siidostlichen Nordsee mit einer abschliefenden Gesamtdarstellung der Tideent-
wicklung aus zusammengefafliten Kiisten- und Hochseepegeldaten von 1975 bis 1986, wobei
die Anzahl und die raumliche Verteilung der Hochseepegelstationen fiir die letzten Feinheiten
der Flutstundenlinien in seewirtiger Ausdehnung noch nicht ausreichend sind und daher nur
einen detaillierten Eindruck vermitteln kénnen.

Das DHI beriicksichtigt bisher im freien Seegebiet der Nordsee nur iibergreifende
jahrliche Pegelanalysen von 120 Kiistenorten als Basis fiir den Ansatz rechnergestiitzter
Gezeitendarstellungen. Bei Einbeziehung von Gezeitenwerten aus dem Seebereich in diese
Analyse ist es durchaus moglich, dafl die vorliegenden Gezeitenabbildungen eine nachweis-
bare Formverinderung erfahren.

Linien gleicher mittlerer Hoch- und Niedrigwasser-Eintrittszeiten umkreisen das siidli-
che Zentrum der M,-Gezeit in der Deutschen Bucht. Damit erlangt die Position des Zentrums
fiir die Linienkonfiguration eine gewisse Bedeutung. Fiir das Zentrum der M,-Gezeit liegen
jedoch verschiedene abweichende geographische Koordinaten vor (Tab. unter Kap. 3.3.1), so
daf} hier ableitbare Aussagen zu Formverinderungen von Gezeitendarstellungen bis zu einer
gewissen Entfernung vom Zentrum nur unter Berticksichtigung der jeweiligen Zentrumsposi-
tion zu erwarten sind. Die genannten kartographischen Gezeitendarstellungen sind abgestiitzt
auf die in 0. g. Tabelle angegebenen Koordinaten fiir das Zentrum der M,-Gezeit, wobei die in
diesem Bericht mit denen des DHI identisch sind.

Gegeniberstellungen der
kartographischen Gezeitendarstellungen:

Flutstundenlinien:

Bei MOLLER und dem DHI sind die Linien gleicher mittlerer Hochwasserzeitunterschiede auf
den Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian bezogen, wihrend dieser Bericht seine
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mittleren Thw-Eintrittszeiten auf Borkum bezieht. Ein Vergleich beider Darstellungsweisen
ist moglich, weil fiir einige Orte beide Zeiten bekannt sind, um die zeitlichen Abweichungen
zwischen den Abbildungssystemen zu bestimmen. So werden die Zeitlinien 0" 20™ und 1" 20™
dieser Arbeit mit der 10" bzw. 117-Linie von MOLLER und dem DHI gegeniibergestellt und
durch den unmittelbaren Linienvergleich simplifiziert interpretiert. In Abb. 18 wird deutlich,
daR die Flutstundenlinie 0" 20™ mit den 10"-Linien stark divergiert und auch keine Ahnlichkeit
im abgebildeten Linienverlauf gegeben ist. Die 11"-Linien passen dagegen wesentlich besser
zusammen und auch zur I" 20™-Linie.

Die Ergebnisse dieser Formverinderungsanalyse weisen cher auf teilweise unzureichende
Tideerfassung als auf Trends hin.

Flutstundenlinien Lotte Méller 1933
» | DHI 1986
i aus diesem Bericht um 1980

[

Abb. 18. Vergleich der Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten bei Moller (1933), DHI (1986) mit Abb. 7 (um
1980)
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Mittlerer Tidehub:

Erstaunlich gut stimmen in der dufleren Deutschen Bucht M&LLER’s MThb-Linien mit
denen dieses Berichtes iiberein (Abb. 19). Im Bereich Jade- bis Elbemiindung scheint ein
Trend zu hoheren MThb erkennbar, wie er sich auch aus Einzelpegel-Analysen darstellt.

Letztlich kann festgestellt werden, dafl die Bestimmung eines grofiflichigen sikularen
Trends aufgrund der vorliegenden kartographischen Gezeitendarstellung nicht zu einem
quantifizierten Erfolg gefithrt hat. Bei den Darstellungen langfristiger Verinderungen ist es
erforderlich, nachzuweisen, daff die Verinderung auch tatsichlich erfolgt oder nicht erfolgt
ist. Fiur diesen Nachweis reichen die Giite des vorliegenden Datenmaterials und die Anord-
nung der Mefipositionen nicht aus. Verbesserte Informationen tiber den seewirtigen Tideab-

Lotte Moiler 1933

dus diesem Bericht

Mercalor - Progtion
g egbinte 50K

Abb. 19. Vergleich der MThb-Linien bei Méller (1933) mit Abb. 6 (um 1980)
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Jauf mit der notwendigerweise zu steigernden Datenqualitit kdnnen die Gezeitendarstellun-
gen zur Feststellung von ev. Tideverinderungen entscheidend erginzen, wobei die Gezeiten-
abbildungen dieses Berichtes durchaus als Grundlage fiir spitere kartengetreue Interpretation
dienen konnen.

35 Weitere Hinweise

a) Mittlere Tidekurven geben einen ersten Eindruck von értlichen mittleren Tideverhiltnissen

und -verinderungen eines Pegelortes im betrachteten Zeitraum wieder. Besonders in der
Kiistenzone sind im Kurvenverlauf charakteristische Unregelmifigkeiten enthalten, deren
Ursache in der hier nicht mehr vorwiegend amphidromisch beeinflufiten Tide liegt. Zu
diesen Merkmalen zihlen u. a. Fiillvorginge grofer Wattflichen aus den Prielsystemen, die
sich hier im unterschiedlichen Anstieg des Wasserspiegels in der Tidekurve andeuten, weil
den Prielen zu diesem Zeitpunkt sehr viel Wasser entzogen wird. Auch Ungleichheiten in
der Stromungsgeschwindigkeit an gegeniiberliegenden Begrenzungen grofler Stréme
bewirken iiber die Strombreite abweichende Tidedarstellungen. Ebenso sind nach Baumafi-
nahmen im Kiistenvorfeld 6rtliche Verinderungen im Gezeitenablauf zu erwarten. Als
Beispiel sei der Bau des Hindenburgdammes genannt. Die Analyse der Tideverhiltnisse
von Pegel Hérnum Hafen und Osterley ergibt von 1918/19 — also die Zeit vor dem
Dammbau — bis 1982/86 eine Zunahme des Abstandes MThw-MTmw um 15 bis 30 %, im
Tidehub um 12 % fiir Hérnum Hafen und 25 % fiir die Osterley. Die Flutdauer nimmt an
beiden Orten um 40 Min. zu, damit verkirzt sich die Ebbedauer um 40 Min.

b) Aus den ca. 400 Tideanalysen im Untersuchungsgebiet geht eindeutig hervor, daff die

€)

Ganglinien der Tidekurven von Ort zu Ort voneinander abweichen, aber kaum iiber
kiirzere Zeitriume am selben Ort. So lassen sich nur vereinzelt Unterschiede zwischen den
mittleren Tidekurven der einzelnen Pegelstationen von 1975/79 und 1982/86 nachweisen.
Auch die zeitlich differierenden drtlichen MTmw-Hohen haben keine wesentliche Auswir-
kung auf den k-Wert, der das Verhiltnis (MThw-MTmw)/MThb darstellt. Selbst iber
lange Zeitriume, wo sich MThb verindern kann, bleibt k konstant (Lassen, 1989). Mit
dem Bezugswert MTmw und dem Faktor k aus der vorgegebenen Geometrie einer
mittleren Tidekurve sind die besseren Parameter zur Bestimmung eines sikularen Meeres-
spiegelanstieges gegeniiber MThw und MTnw gegeben. Bei zukiinftigen Trendanalysen
sollten daher MTmw und k mit in die Ausgleichsrechnung eingefiihrt werden, um eine
bessere Aussagesignifikanz der Trendrichtung zu erméoglichen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Gezeitenverhiltnisse in der siidostlichen Nordsee
durch Wasserstandsdaten von Hochseepegeln aus dem Bereich des amphidromischen
Zentrums der M,-Gezeit bis in die Kiistenregion anschaulich beschrieben. Damit werden
auch erstmals die Verhiltnisse beim natiirlichen Zusammenwirken aller Partialtiden mit
jeweils unterschiedlichen Amphidromien im Bereich der M,-Amphidromie durch Wasser-
stinde eines Pegels im Danfeld (ca. 10 km westlich des rechnerisch festgelegten Scheitels
der M,-Amphidromie) und den Hochseepegelstationen 78408 und 79410 (ca. 60 km
stidostlich dieses Ortes) annihernd beschrieben.

Im Danfeld betrigt die Schwankungsbreite im tiglichen Wechsel von hohen und niedrigen
mittleren Wasserstinden bis zu 2,5 dm. Es diirfte hier keine Differenzen geben, wenn es
ein Zentrum einer gemeinsamen Amphidromie gibe, wo sich die Hohenlage des Meeres-
spiegels nicht verinderte.

Weiter siidlich bei den Stationen 78408 und 79410 zeigt sich schon ein kleiner Thb von etwa
30 em. Aufgrund der geometrischen Lage der mittleren Linien gleicher Hochwasserzeit-
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und Niedrigwasser-Zeitunterschiede zum Zentrum ist es in diesem Gebiet schwierig, T,
Tg und verniinftige Eintrittszeitdifferenzen abzuleiten. Aus dem dargelegten Grund konn-
ten die genannten Werte fiir die beiden Hochseepegelstationen vergleichsweise nur sehr
ungenau ermittelt werden.

Das amphidromische Zentrum der M,-Gezeit liegt niherungsweise auf der Niveaufliche
des Geoids. Von hier steigt der Wasserstand durch den Buchteneffekt bis zum Kiistenvor-
feld an und wird weiter durch dortige Topographie beeinflufit.

d) Um die vorhandenen Wasserstinde des Pegels Helgoland fiir Analysen vollstindig zu

nutzen, ist es wichtig, festzustellen, ob sich der Abstand der dortigen Festpunkte zum
Geoid von 1916 bis 1986 durch Hebungen des Salzstockes, Standortwechsel des Pegels und
Nachkriegsereignisse (Bombenabwiirfe und Sprengungen) wesentlich verindert hat.

Bei der Herausbildung von Salzstdcken handelt es sich um einen Fliefvorgang im fest-
plastischen Zustand. Die dadurch bedingte Hebung der Erdoberfliche erfolgt sehr lang-
sam. Deren Grofienordnung ist mefibar klein und diirfre Werte von 2 bis 4 cm/Jh nicht
tiberschreiten (nach Linke aus Lassen, 1989). Diese Bewegungsraten haben also kaum
Einfluf auf die Hohenlage der Festpunkte.

Auch Vergleiche der auf die Helgolinder Festpunkte bezogenen MTmw-Héhen mit den
dazugehérigen k-Werten ergeben fiir die o.g. Zeitreihe in den Extremwerten nur geringe
Differenzen um 1 bzw. 2 %.

Es ist daher zu vermuten, dafl sich das Helgolinder Pegelnull — bezogen auf die vor 1945
vorhandenen und nach 1952 weiterbenutzten Hohenfestpunkte — nicht geindert hat.

Bei der Entwicklung der Zeitlinien Thw, Tnw und der Isohypsen zeigte es sich, dafl die
Linienstrukturen vor der Kiiste der Insel Sylt (Westerland) einen unruhigen Verlauf
nehmen und ihre Richtung teilweise senkrecht zum Kiistenverlauf indern. Warum das so
ist, kann im Moment noch nicht beantwortet werden.

4. Auswahl von Sikularpegeln

Die Erfahrung hat gezeigt, daff heute nicht mehr derart viele Pegeldaten in Abhingigkeit

von Natureinfliissen bei der Verfolgung von Tidebewegungen bearbeitet werden kénnen. In
Tab. 5 wird daher der Versuch unternommen, einige Pegel nach den dort vorgegebenen
Kriterien auszuwihlen, um aus deren Daten resultierende Verinderungen in Gezeitenabliufen
sowie in dem Sikulartrend zu erfassen.

Bezogen auf die Ausdehnung der Nordseekiiste mufi man feststellen, dafl alle Pegel,

deren Daten zur Ableitung eines Sikulartrends dienen, diesem Ziel nicht geniigen. Es wird
daher vorgeschlagen, die Daten der unter Spalte ,Auswahl® mit x versehenen Pegelorte
zukiinftig zur Ermittlung des Sikulartrends fiir die Deutsche Bucht zu verwenden. Die
Pegelstandorte sind der Kiiste vorgelagert, so dafl hier die kiistenspezifischen Wirkungen auf
den Wasserstand nicht mehr so stark hervortreten. Zusitzlich zu diesen Standorten sollte noch
eine neue Pegelstation vor Eiderstedt eingerichtet werden. Siehe dazu Abb. 20.
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Tabelle 5. Auswahl Sikularpegel

1 - Lage
2 — Dauer der Aufzeichnungen
3 — Sicherheit des Hohenanschl. (ohne Beriicksichtigung méglicher Kiistensenkung)

Pegel 1 3 Wertung Auswahl*)

Helgoland +

Borkum
Norderney
Wilhelmshaven
Bremerhaven
LT Alte Weser
Cuxhaven

LT Vogelsand
Biisum

Husum
Wittdiin
Westerland

,—\
I+ 4+ 4+ +++ 1 ++
i

* Stationen, an denen man in Zukunft den ,reinen® Sikulartrend niherungsweise erfassen kann

5 Hinweise auf weitere Unterlagen, die den Verwaltungen zur
Verfigung stehen

Die Ergebnisse der umfangreichen Bearbeitung von Wasserstinden im Bereich der
siidéstlichen Deutschen Bucht sind sowohl in mittleren Tidekurven als auch in den dazugeho-
rigen ,,Spiegeln® festgehalten. Diese Unterlagen stehen allen interessierenden Dienststellen zur

Verfiigung.

Die mittlere Tidekurve eines Pegelortes ist im Format DIN A3 und DIN A4 abgebildet
und enthilt die Héhe des mittleren Tidemittelwassers.

Die Spiegel der Pegel enthalten u.a. Hinweise fiir: das finfjahrige MThw- bzw. MTnw-
Mittel (wichtig fiir Pegel mit kurzer Aufzeichnungsdauer), die Regressionsbeziehung zwi-
schen Bezugs- und Anschluflpegel, Tideeintrittszeiten vor bzw. nach Tideeintritt am Bezugs-
pegel, die Flut- und Ebbedauer, die Hohe des mittleren Tidemittelwassers, die Hohe des
mittleren Tidehalbwassers und den Fakrtor k.

Abschliefiend ist noch eine Pegelbibliographie vorgesehen mit Kommentaren zu:

— Standort(e)

— Aufzeichnungsart und -giite hinsichtlich Héhe und Zeit (Standortabweichungen, astron.
Einfliisse)

— Aufzeichnungsdauer (auch historisch); Hinweise

— Ubertragbarkeit der Daten auf den Zeitraum ,um 1980, sofern nur Aufzeichnungen vor
1980 vorliegen

— Verinderungen mittl. Tidekurven aus verschiedenen Zeitriumen

— vorliegenden Beziehungsgleichungen zwischen Bezugs- und Anschlufipegel unter Einbezie-
hung des mittleren Tidemittelwassers; so lifit sich fir die Hohenableitung des betr.
Pegelnullpunktes — besonders wichtig bei Saisonpegel — eine Signifikanz der Hohenwerte
angeben. Damit sind auch Riickschliisse auf die Hohenstabilitit von Festpunkten méglich

— zu Hochseepegelstationen einschl. Forschungsplattform.
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Abb. 20. Standorte der vorgeschlagenen Sikularpegel
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