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Summary 

The aeeuraey of the eonventional methods used to reduee so undings in the Outer 
Elbe region does not meet present and future requirements. Therefore a new method has 
been developed. Basieally, the differenee of high and low water travel times between 
two gauges, as well as the gradient of the line eonneeting high/low water heights at those 
gauges, are used to ealeulate the neeessary correction. As main advantage, the eharacter 
of the derived loeal tide eurve as required for the reduetion eould be retained, inspite 
of meteorologie and morphologie influenees. The mean error eould thus be redueed. For 
praetieal use, reduetion tables have been eomputed. Further improvement might be 
aehieved by greater density and more suitable loeation of referenee gauges. 

1. Einleitung 

In der Arbeit der an der deutschen Nordseeküste taugen Ingenieure und Wissen
schaftler nimmt die topographische Vermessung durch Lotungen der Gewässersohle einen 
immer breiter werdenden Raum ein. 

Zur Lösung der verschiedenartigsten Aufgabenstellungen in den Mündungsgebieten 
der Tideströme und dem Küstenvorfeld werden Karten mit möglichst genauen Tiefen
angaben benötigt. Hier nun liegt das Problem, da zwischen der auf den Watten vielfach 
durchgeführten nivellitischen Vermessung oder der Vermessung mit Hilfe des Wasser
linienverfahrens erreichbaren Genauigkeit von etwa 1/4 dm bis zu 1 dm (Lit. [1], [3], [4], 
[6]) und der mit Schiffen durchgeführten Tiefenmessungen durch Lotungen im angrenzen
den Seegebiet eine qualitativ große Lücke klafft. 

Nach allem, was bisher an Untersuchungen über die Genauigkeit der küstennahen 
Seevermessung bekannt ist, muß mit bis zu dem Zehn fachen an Fehlern gerechnet werden. 
Wissenschaftliche Untersuchungen über die Naturvorgänge im Küstenvorfeld, genannt sei 
hier als Beispiel das Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft "Sand
bewegung im deutschen Küstenraum ", müssen - soweit sie sich an Tiefenkarten orien
tieren - an Aussagekraft verlieren, solange nicht annähernd gleiche Begrenzungen der 
Fehler wie in der Wattvermessung erreicht werden können. 

Hinzu kommt, daß die mit der Seevermessung betrauten Dienststellen des Bundes 
und der Länder nach eigenem, oft historisch gewachsenem Verfahren arbeiten, wobei 
zwangsläufig durch die häufige Überlappung der Vermessungsbereiche zusätzliche Schwie
rigkeiten entstehen. 

Vergleichende Untersuchungen, z. B. Errechnung von Sandbilanzen aus Tiefenände
rungsplänen u. ä., müssen zwangsläufig Kritik nach sich ziehen, solange nicht nach einheit
lichen Verfahren gearbeitet wird. 

Das Problem der Seevermessung liegt darin, die zum Zeitpunkt der Lotung vorhan
dene Wasserstandshöhe genau bestimmen zu können. Durch die Gezeiten mit ständig sich 
ändernden Wasserständen erhält die Reduzierung des jeweils angetroffenen Wasserstandes 
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auf ein einheitliches Bezugsniveau, allgemein als "Beschickung" bezeichnet, ihr besonderes 
Gewicht. 

2. A 11 gern ein e s 

2.1. B e s chi c k u n g s ver f a h ren i m M ü n dun g s g e b i e t 
der Außeneibe 

Zur Errechnung der Wasserstände für die Herstellung von Tiefenkarten werden ver
schiedene Verfahren verwendet, die mehrfach in der Literatur behandelt worden sind. 

In einer zusammenfassenden Untersuchung für die speziell in der Außeneibe ver
wendeten Verfahren hat GÖHREN (2) 1968 berichtet. Er hat vier Beschickungsverfahren 
untersucht und gegenübergestellt. 

Es sind dies im einzelnen: 
a) Beschickung nach der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle 
b) Beschickung nach der Fortschrittsgeschwindigkeit wie unter a) und Höhenreduzierung 

nach dem Thw-Gefälle 
c) Beschickung nach mittleren Tidekurven 
d) Beschickung nach der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle WIe unter a) und 

Höhenreduzierung nach den Tidehubveränderungen 
Im Außenelbebereich wird das Verfahren b) von der Forschungsgruppe Neuwerk, c) 

vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven und d) vom Deutschen Hydrographischen 
Institut praktiziert. 

Als Ergebnis hat GÖHREN gefunden, daß das Verfahren b) die besten Werte um die 
Hochwasserzeit und das Verfahren c) die beste übereinstimmung zwischen beschickten und 
gemessenen Wasserständen während der übrigen Tidezeiten erbringt. Das Verfahren d) 
wird überwiegend im Seegebiet mit gutem Erfolg für die Herstellung von Wasserstands
errechnungskarten angewendet, dagegen ist es in den Mündungsgebieten den Verfahren 
b) und c) unterlegen. 

Durch die besondere AufgabensteIlung des Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven 
können die durchzuführenden Peilungen des Schiffahrtsweges nicht auf die Hochwasserzeit 
beschränkt werden, sondern müssen während des gesamten Arbeitstages bei den verschie
densten Tidephasen durchgeführt werden. 

Darüber hinaus benötigt das Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven, im Gegensatz zur 
Forschungsgruppe Neuwerk, die für die Beschickung mehrere Hilfspegel heranzieht, nur 
den Pegel 1. Ordnung Cuxhaven Steubenhöft. 

Das Verfahren c) wird seit ca. 50 Jahren mit zwischenzeitlichen Verbesserungen im 
Elbmündungsgebiet mit recht gutem Erfolg angewendet. Durch das im Laufe der Zeit ver
dichtete Hilfspegelnetz im Astuar der EIbe war nun Gelegenheit gegeben, sich kritischer 
mit dem Verfahren auseinanderzusetzen. 

Umfangreiche Voruntersuchungen vieler Einzelheiten haben ergeben, daß Beschik
kungsfehler nach dem bisher beim Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven durchgeführten 
Verfahren c) in Größenordnungen zwischen 3-4 dm, in Ausnahmefällen zwischen 5 und 
6 dm und im Mittel zwischen 1 bis 2 dm auftraten. Gefunden wurden diese Fehler, indem 
man tatsächlich gelaufene Tiden von dem Bezugspegel auf die in der Außeneibe aufgestell
ten Hilfspegel "beschickt" und mit den dort gemessenen Wasserständen vergleicht. 
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2.2. B e s c h r e i b u n g des bis her ver wen d e t c n Ver f a h ren sc) 

Das derzeit noch vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven verwendete Beschik
kungsverfahren bezieht die geloteten Wasser tiefen auf die mittleren Tideverhältnisse im 
Meßgebiet. Der Außenelbebereich ist in einzelne Zonen eingeteilt, für die je nach Tide
phase an Hand von Tabellen Korrekturwerte des Wasserstandes gegen den Bezugspegel 
Cuxhaven-Steubenhöft entnommen werden. So ergibt sich der Wasserstand am Peilort aus 
dem g lei c h z e i t i g beobachteten Wasserstand am Bezugspegel, verbessert um den 
vorgenannten Korrekturwert. 

:Für Peilungen im Außenelbebereich sind Tabellen aufgestellt worden, die für be
stimmte Zonen des Peilbereiches die erforderlichen Beschickungswerte enthalten. Als Un
terla:ge für die Tabellen sind Aufzeichnungen von Behelfspegeln oder anderen Pegeln 3. 
Ordnung verwendet und daraus mittlere Tidekurven konstruiert worden. 

In Heft 4, Abschn. 4 des Untersuchungsberichtes über "Die Beschickung von Lotungen 
im Küstengebiet der Deutschen Bucht und im Wattenmeer" wird das Verfahren eingehen
der beschrieben. 

Treten während der Ausführung von Peilungen etwa mittlere Verhältnisse ein, finden 
sich gute Übereinstimmungen zwischen beschickten und gemessenen Wasserständen. Mit 
Zunahme der Abweichungen von den mittleren Verhältnissen nimmt die Größe der Be
schickungsfehler zu. 

Die unter Ziff. 2.1. genannten Beschickungsergebnisse entsprechen nicht mehr den ein
leitend beschriebenen Anforderungen an die Genauigkeit von Tiefenkarten. Dies gab An
laß, ein Verfahren zu entwickeln, bei dem die maximalen Fehler 2 dm und im Mittel 0,5 
bis 1 dm nicht überschreiten durften. Im folgenden wird das Untersuchungsergebnis des 
neuen Verfahrens erläutert, das grundsätzlich abweicht von allen bisher bekannten 
Verfahren. 

3. B es chi c k u n g s ver f a h ren na c h der Lau f z e i t ä n der u n g 
der Tidewelle und Höhenreduzierung nach dem 

MThw/MTnw-Gefälle 

3.1. Theoretische Grundlagen 

MThw/MTnw-Gefälle 
Wird die Tidekurve eines Außenpegels mit einer zugehörigen Tidekurve des Bezugs

pegels verglichen, stellen sich im Regelfall unterschiedliche Thw- und Tnw-Scheitelhöhen
werte ein. Aus dem Abstand des Außenpegels zum Bezugspegel und den vorbeschriebenen 
SGheit~lhöhenwerten bestimmt sich das Thw/Tnw-Gefälle. 

Die Differenz der zugehörigen Scheitelhöhenwerte wird im folgenden als L1 h-Wert 
bezeichnet. 

Beim Vergleich vieler Tiden wird im allgemeinen eine gute Übereinstimmung der 
L1 h-Werte in sich und untereinander gefunden. 

Aus dem statistischen Mittel, nach den später unter Ziff. 3.2. noch festgelegten Be
dingungen, läßt sich das MThw- bzw. MTnw-Gefälle für jeden Außenpegel bestimmen. 

Laufzeitänderung 
Unter Laufzeit soll hier die zeitliche Bewegung der Tidescheitel zwischen dem 

Außen- und Bezugspegel verstanden werden. Die Laufzeiten der Thw-Scheitel mehrerer 
Tiden sind annähernd gleich. Ebenso die Laufzeiten der Tnw-Scheitel. Bei Gegenüber-
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stellung der Laufzeiten beider Scheitel treten größere, von der Entfernung abhängige 
Differenzen auf. Die direkt nicht meßbare Knderung der Laufzeiten zwischen den Schei
teln ist wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Untersuchung. 

Um die Knderung der Laufzeiten meßbar zu machen, mußte der Llh-Wert als kon
stant angenommen werden. Dies konnte deshalb geschehen, weil der Llh-Wert bei einer 
Reihe von untersuchten Tiden nur unwesentlichen Schwankungen unterworfen war. (Die 
Abweichungen der Llh-Werte vom statistischen Mittel betrugen maximal lediglich 5 cm.) 

Beschickung nach der Laufzeitveränderungund 
Höhenl'llduzierung nach dem MThw-MTnw Gefälle 

! I 

i 

Abb.l 

Unter Benutzung des gemittelten Li h-Wertes läßt sich dann die Laufzeit in ge
wünschten Intervallen bestimmen (nach Abb. 1 als Beispiel für jede Stunde, für den Auf
bau der Beschickungstabellen in Abständen von 10 Minuten). 

Neben den gesetzmäßigen Einflüssen können stärkere meteorologische Einflüsse so
wohl die Laufzeit als auch die Li h-Werte in erheblichem Maße beeinflussen, so daß für 
die Untersuchungen nur weitgehend ungestörte Tiden, sogen. "Schönwettertiden", heran
gezogen worden sind. Da die Lotungen mit Schiffen im Außeneibebereich im allgemeinen 
nur bis etwa Windstärke 5 Bft durchführbar sind, wurden nur Tiden bis zu dieser Grenze 
ausgewertet. 

Zur Bestimmung der mittleren Li h- und damit der Laufzeitwerte sei angemerkt, daß 
hierfür nicht die statistischen mittleren Tidekurven (5) des betreffenden Außenpegels be
nutzt werden konnten, sondern eigene, in zeitlicher Beziehung zum Bezugspegel stehende 
mittlere Tidekurven errechnet werden mußten (hierzu Abb.2). Als zusätzliche Fehler
quellenbegrenzung wurde außerdem, wie bei dem bisher praktizierten Verfahren, die Tide 
aufgeteilt nach Tnw- und Thw-Bereichen (Abb. 1). 

Durch die Einführung der Laufzeitveränderungen konnte eine zeitgleiche Beschickung 
mit den ihr anhaftenden Fehlern entfallen. In Abb. 3 sind die unterschiedlichen Auswir
kungen beider Beschickungsmethoden im System verdeutlicht. Es sind zwei Tidepaare mit 
unterschiedlichen Tidestiegen gegenübergestellt. Die Tide 2 stellt mittlere Verhältnisse am 
Lotungs- und Bezugspegelort dar. Das Ergebnis der Beschickung nach dem bisherigen Ver-
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Auswirkung der 
Beschickung 
Theoretischer Nachweis 
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Verfahren 
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fahren gleicht dem des neuen Verfahrens. Bei der Tide 1 dagegen wird durch den steileren 
Tidestieg ein großer Beschickungsfehler durch die im alten Verfahren eingeführten kon
stanten und zeitgleichen Wasserstandsdifferenzwerte auftreten müssen. Durch Einführung 
der Laufzeiten nach dem neuen Verfahren läßt sich ein solcher Fehler weitgehend ver

meiden. 
Aus Abb. 4 geht hervor, daß die Charakteristik der durch Beschickung gefundenen 

Tidekurve trotz morphologisch und meteorologisch bedingter Umformungen erhalten 
bleibt. Dies triff!: nach Wissen der Verfasser bislang bei keinem der bekannten Verfahren 
über den gesamten Verlauf der Tide zu. 

Zum besseren Verständnis der unterschiedlichen Auswirkungen beider Beschickungs
verfahren sind in Abb. 5 zwei gelaufene Tiden nach beiden Verfahren beschickt und die 
daraus resultierenden Wasserstandsdifferenzen mit den am Außenpegel abgelesenen Wer
ten verglichen worden. Es zeigt sich, daß bei der Beschickung nach dem bisherigen Ver
fahren nur eine konstante Wasserspiegeldifferenzlinie in Abhängigkeit von der jeweiligen 
Tide des Bezugspegels zu erreichen ist. Hier bietet das neue Verfahren Vorteile, da die 
Wasserstandsdifferenzen va r i a bel bleiben und sich den gemessenen Wasserstands
differenzen weitgehend anpassen. 

Nach den vorstehend beschriebenen allgemeinen Erkenntnissen können für die Auf
stellung eines tabellarischen Beschickungsverfahrens folgende Grundlagen aufgestellt 
werden: 
a) Aus statistischen Daten kann die Steigung der MThw- und MTnw-Linien zum Be

zugspegel ermittelt und als vom Beschickungsort abhängiger, konstanter Mittelwert 
errechnet werden. Dies ist der L1 h-Wert. 

Deckt sich der L1 h-Wert nicht mit dem zur Zeit der Lotung tatsächlich eingetre
tenen Differenzwert, so geht dieser als Fehler direkt in die Beschickung ein. Nach 
Überprüfung kann es sich dabei nur um wenige cm handeln. Hierzu siehe Abb. 6. 

b) Durch die Einführung des konstanten Differenzwertes L1 h läßt sich die Knderung der 
Laufzeit während des Ablaufes der Tide in jeder Phase feststellen. 

Stimmt die so ermittelte Laufzeitänderung nicht mit den zur Zeit der Lotung 
tatsächlich eingetretenen Werten überein, so ergeben sich aus der Minutenabweichung 

Max imale Beschickungsfehler 

AI,.,Ln 

-J.' -j 

Abb. 6 
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resultierende ern-Differenzen (Abb. 6). Je nach Steigung der Tidekurve am Meßtage 
gehen diese Differenzen zusätzlich direkt als Fehler in die Beschickung ein. Sie können 
das Gesamtfehlerresultat allerdings ebenso verringern oder aufheben. 

Aus den vorangegangenen theoretischen überlegungen läßt sich die Beschickung 
nach Abb. 7 wie folgt formulieren: 

Der Wasserstand am Lotungsort zum Zeitpunkt t' ist gleich dem Wasserstand am 
Bezugspegel im Zeitabstand T' (theoretischer Zeitabstand zwischen Thw- bzw. Tnw
Scheitel des Bezugspegels und der Lotungszeit) ± L1 T (Laufzeit im Zeitabstand T) 
± L1 h. 

Hieraus ergibt sich, bezogen auf die Eintrittszeiten der Scheitel 

HI 
TI = H T + uh 

oder H TI H TI + uT + uh 

oder bezogen auf die Lotungszeit: 

H t l = H t + uh 

Es bedeuten: 
H' Wasserstand am Lotungsort (ern) 
H Wasserstand am Bezugspegel (ern) 
T' Zeitabstand zwischen dem vorangegangenen Scheitel und der Lotungszeit (Stun

den - Minuten) 
T Zeitabstand zwischen dem vorangegangenen Scheitel und der Lotungszeit zu-

züglich der Laufzeit: T' + L1 T (Stunden - Minuten) 
L1 T Laufzeit (Stunden - Minuten) 
L1 h Höhendifferenz nach dem MThw/MTnw-Gefälle (cm) 
t' Lotungszeit (Uhrzeit) 

Lotungszeit zuzüglich Laufzeit: t' + L1 T (Uhrzeit) 

Wassersfandsermittlt..ing am Lofungsorf 

lnW: 

nach Tnw- B~r~lch nach Thw- Bert.'lch 

t':: Z.lt am LOfungsol1 

T': tatsächlich.r Z.itiJbsti/.nd zwisdlM TnwlThw-CulthiiilVM 
u. p.i/z.;r am Lotungsort 

T:: th.or.tisdlttr Z.itabstand(konstJ:zwb:hton TnwlThw-Cuxhavt.'n - -- .., -- Tnw 
u, Prilz.it am Lofungsort 

Abb.7 

Die Küste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 142-157



150 

als 
N ach den aufO"ezeiO"ten Kriterien kann das hieraus entwickelte Beschickungsverfahren 

" " 
"Beschickung nach der Laufzeitveränderung der Tidewelle und Höhenreduzie
rung nach dem MThw/MTnw-Gefälle" 

bezeichnet werden. 

3.2. Auf s tell u n g von B es chi c k u n g s tab e 11 e n 

Für die Anwendung in der Praxis lassen sich aus diesen Beschickungsformeln Tabellen 
zusammenstellen, die mit geringem Mehraufwand an Zeit gegenüber den bisherigen Ver
fahren Beschickungen im Untersuchungsgebiet ermöglichen. 

Hierzu waren die im folgenden aufgeführten Arbeiten erforderlich: 
a) Von den für die Untersuchung erforderlichen Außenpegeln sowie dem Bezugspegel 

Cuxhaven/Steubenhöft sind 20 ein w an d f r e i be z ü g 1 ich H ö h e und 
Z e i t g e s c h r i e ben e T i d e kur v e n aus g e w ä hIt worden. Tiden, die 
durch Wind über Stärke 5 Bft beeinflußt wurden, sind für die weitere Untersuchung 
ausgeschlossen worden. 

b) Für jeden der für das Untersuchungsgebiet zur Verfügung stehenden insgesamt 10 
Pegeln wurden die Tnw- und Thw-Gefälle zum Bezugspegel in cm als L1 h - Wer t e 
e r mit tel t. Dabei ließ sich feststellen, daß das Thw-Gefälle annähernd dem 
Tnw-Gefälle glich. Nur im Neuwerker Fahrwasser, das vom Hauptfahrwasser durch 
den Leitdamm Kugelbake getrennt verläuft, traten größere Abweichungen zwischen 
beiden Gefällen auf. Während im Hauptfahrwasser maximale Differenzen bis zu 5 cm 
nachgewiesen wurden, sind im Neuwerker Fahrwasser solche von 15 cm festgestellt 
worden. Zur Vermeidung größerer Beschickungsfehler mußte deshalb in den Tabellen 
für das Neuwerker Fahrwasser eine lineare Interpolation durchgeführt werden. 

c) Für jeden Pegel (Außen- und Bezugspegel) sind, bezogen auf die Eintrittszeit des Tnw 
bzw. Thw am Bezugspegel, die mit t 1 e ren Ti d e kur v e n (A b b. 2) er
r e c h n e t worden. Mit den so gefundenen mittleren Tidekurven eines jeden Pegels 
sind die Zeitabstände (in Stunden und Minuten), bezogen auf die mittleren Eintritts
zeiten der Tnw bzw. Thw des Bezugspegels, unter Berücksichtigung der vorher ermit
telten Höhendifferenzwerte L1 h in Abständen von 10 Minuten (bezogen auf den 
Bezugspegel) festgestellt und in Tabellen zusammengestellt worden. 

d) Da im gesamten Untersuchungsgebiet nur 10 Hilfspegel zur Verfügung standen, mußte 
zur Reduzierung der Beschickungsfehler eine Auf t eil u n gin ein e g r ö ß e r e 
A n z a h 1 von B e s chi c k u n g s f eId ern vorgenommen werden. Die Felder 
sollten Seitenlängen von 2-3 km nicht überschreiten. 

Als Begrenzung der einzelnen Felder sind die Hyperbelhauptlinien nach dem Hi
Fix-Ortungsverfahren ausgewählt worden (siehe Abb. 8). Dies hat seinen Grund in 
der Aufbereitung der Lotungsdaten für die manuelle und elektrische Datenverarbei
tung, besonders, um die Umrechnung in das Gauß-Krügersche Koordinatensystem zu 
vereinfachen. 

Sind die so bestimmten Felder nicht direkt durch einen Hilfspegel besetzt - und 
das ist bei der Mehrzahl der Fall - müssen die Tabellenwerte durch Interpolation 
ermittelt werden. 

Im Gegensatz zum bisherigen Verfahren, bei dem eine Auf teilung in Zonen quer 
zur Stromachse erfolgte, wird durch die neue Feldaufteilung das z. T. in erheblichem 
Maße auftretende Quergefälle berücksichtigt. 
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Abb. 8. Beschickungskarte für die EIbe 
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3.3. An 1 e i tun g zur Ben u t z u n g der Tab e 11 e n 

Mit den Tabellen läßt sich die Beschickung in folgenden Schritten durchführen: 

a) Pegel daten des Bezugspegels feststellen. Hierzu ist die vor der Lotungszeit lie
gende Eintrittszeit des Scheitels am Bezugspegel festzuhalten. 

b) Feststellung des Lotungsortes für die Auswahl der Beschickungstabelle. 
c) An Hand der gewählten Tabelle und der zugehörigen Feldnummer ist die zuge

hörige Höhendifferenz Llh abzulesen. 
d) Mit ,der Lotungszeit t' den Zeitabstand T' berechnen. 
e) Mit dem Zeitabstand T' und der zugehörigen Feldnummer den theoretischen Zeit

abstand T nach der Tabelle ermitteln. 

Abweichungen 
oosenickter u. beobachteter Wasserstände 
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IPegel: KI. Vogels.nd 
"'-~=::;:=::~~;:=:;=::::~-r----. Häufigkeit 

" 

lO 

'0 

• 
!,o 
r 

____ aUe. Beschickung_ ... erfahren 

~'~,L-~~+-~r-1-~~~~~' 
c , 

~ 
'.c1O 

j'~_-L~~~~~J--L~~ __ ~ __ ~~ 
\ l ..... -' ~ ',1. 

' ..... Wot T1'1\lll 
_ neu •• alSchidl;unpvlff.hnn 

Abb. 10 

" ... , 
. ,~/ ,. .. 

J • 'Stil 
n .,tI 

Die Küste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 142-157



153 

f) Theoretische Peilzeit t für den Bezugspegel berechnen und den Wasserstand am Tide
schrieb über Pegelnull ablesen. 

g) Die Wasserstandshöhe am Bezugspegel mit dem LI h-W ert reduzieren. 

Damit ist die Wasserstandshöhe am Lotungsort über Pegelnull bestimmt. 
In Abb. 9 sind Berechnungsbeispiele nach dem vorstehenden Schema durchgeführt. 

Abweichungen 
beschickter u. beobachteter Wasscrstlndc 

Beschickung auf PIgI) CUXHAV!N - Stlublnll.ft 

IPlgll: SCharh6rn 
"r-~~=~=~=:;:=::;::=:!--"""-", Häufigbit 

4Q _ • 

. r--,--r~-~-,--r--,-r-.--r-,-~~(.h) 
n 

Abb. 11 

Der zuerst für den ungeübten Bearbeiter möglicherweise kompliziert erscheinende Rechen
gang wird nach einer kurzen Einarbeitungszeit als einfach und praktikabel betrachtet. 

Der erforderliche Zeitaufwand für die manuelle Beschickung einer 8stündigen Peilung 
liegt bei ca. 40 bis 45 Minuten, die für die Beschickung nach dem bisherigen Verfahren bei 

etwa 30 Minuten. 
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3.4. Be s chi c k u n g s feh I e r 

Die Beschickungsfehler halten sich in den unter Ziff. 2.2. geforderten Grenzen. 
In den Abb. 10 und 11 sind die Abweichungen der beschickten und an den Pegeln 

beobachteten Wasserstände für 20 Tiden als Häufigkeit, mittlere und maximale Fehler 
nachgewiesen. Die Abb. 12 und 13 weisen die mittleren und maximalen Abweichungen in 
Abhängigkeit von der Entfernung zum Bezugspegel nach. Die zunächst nicht erwarteten 
größeren Fehler bei den zum Bezugspegel nähergelegenen Pegeln Zehnerloch, Mittelgrund 
West und Buchtloch haben vermutlich ihre Ursache in den an diesen Stellen einmündenden 
Nebenfahrwassern oder Großprielen. 

4. W e i t e r e Ver b e s s e run gen der B e s chi c k u n g 

Wird an eine weitere Eingrenzung der Beschickungsfehler gedacht, stellt sich zunächst 
die Forderung nach einem wesentlich dichteren Pegelnetz. Diese Forderung besteht in er
ster Annahme zu Recht, da von Pegeln mit geringem Abstand zueinander der Wasserstand 
zur Lotungszeit direkt ohne Umrechnung oder durch einfache Interpolation mit einer 
Genauigkeit im dm-Bereich gewonnen werden kann. 

~ 

J 
~ ~ 

~ ;; f 
a 

':[4 r::j 1 
km 0 4.8 6.7 15,6 20,7 

~ ~ " > ~ 
u 1 .il 

Abb. 12. Abweichung beschickter und beobachteter Wasserstände nach Tnw 
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Abb. 13. Abweichung beschickter und beobachteter Wasserstände nach Thw 

Dies setzt aber voraus, daß alle Pegel absolut sicher bezüglich Höhe und Zeit laufen; 
zumindest müßten Kontrollen vor und nach der Peilung der angesprochenen Pegel vor
genommen werden. Abgesehen davon, daß hierdurch unwirtschaftliche Zeitverluste hin
genommen werden müssen, ist an eine Realisierung hierfür weder heute noch in absehbarer 
Zeit zu denken. Immerhin müßten unter Berücksichtigung eines Maximalabstandes der 
Pegel untereinander von etwa 4-5 km für den Untersuchungsbereich der Außenelbe etwa 
25 Pegel zur Verfügung stehen. 

Da mit dem neuen Beschickungsverfahren größere Fehler als 1,5 bis 2 dm nicht zu 
erwarten sind (im Mittel unter 1 dm), andererseits aus der Sicht künftiger Küstenfor
schung und -technik eine Genauigkeit von ± 1 dm zu fordern sein wird, wäre ein sicherer, 
ständiger Pegel 1. Ordnung am unteren Ende des Peilgebietes, also etwa in Höhe der 
Position des Feuerschiffes "EIbe 1" auf dem Großvogelsand-West zu fordern. 

Dieser neue Pegel könnte als ständig abzurufender Funkpegel wertvolle Hilfe bei der 
Reduzierung des auch mit dem vorliegenden neuen Beschickungsverfahren noch verblie
benen Restfehlers leisten. 

Verbesserungen des vorliegenden Verfahrens scheinen möglich, da hier die Laufzeit 
der Tidescheitel des zuvor geforderten "Außenpegels" zum Bezugspegel wie auch der 
Höhendifferenzwert L1 h bekannt werden. Aus den Daten beider Pegel, deren Entfernung 
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Abb. 14 und 15. Auswirkung des Pegelstandortes 
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etwa 45 km betragen könnte, ließen sich größere Abweichungen von den in den Berech
nungstabellen eingearbeiteten L1 h- und Laufzeitwerten erkennen und eliminieren. Außer
dem wäre denkbar, den Außenpegel als Bezugspegel zu benutzen, wodurch Wartezeiten 
bei der Beschickung entfallen würden und damit eine Beschickung an Bord mit ent
sprechend zusätzlicher elektronischer Ausrüstung möglich wird. Die Auswirkung des Be
zugspegelstandortes ist in Abb. 14 und 15 dargestellt. 

5. S chI u ß b e me r k u n gen 

Ausgang für die Untersuchungen waren die ständig gestiegenen Anforderungen an 
die Genauigkeit der Tiefenkarten im Kstuar der EIbe. Das Tidegebiet der Außeneibe mit 
dem übergang in das offene Seegebiet und den anschließenden Wattenmeeren und seinen 
vielschichtigen hydraulischen und morphologischen Problemen boten umfassende Ge
legenheit, sich eingehend mit den Fragen der Beschickung auseinanderzusetzen. 

Die bestehende Lücke zwischen der mit hoher Genauigkeit durchzuführenden nivel
litischen Vermessung der Wattgebiete und der bisher oft unzureichend gelösten Seevermes
sung soll durch diesen Beitrag eingeengt werden. Durch Verfeinerung der technischen Ein
richtungen von Ortungs- und Tiefenmeßgeräten sind Verbesserungen der Ergebnisse noch 
möglich und wünschenswert. 

Unter Berücksichtigung der örtlichen Gegebenheiten kann das neue Verfahren nach 
Ansicht der Verfasser in anderen Revieren des deutschen Küstenraumes Eingang finden. 
Zweifellos bedarf es dazu kritischer überprüfungen für andere Tidegebiete. Im Bereich des 
Wasser- und Schiffahrtsamtes Tönning hat RICHTER nach dem neuen Verfahren erste 
Untersuchungen durchgeführt und als Ergebnis hohe Genauigkeiten in der Beschickung 
gefunden. 
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