
Gesamtdarstellung der Wasserstandsverhtiltnisse

im Klistenvorfeld der Deutschen Bucht

nach neuen Pegelauswertungen

von  INFRIED SIEFERT und HORST LASSEN

Zusammenfassung

Die Ergebusse eines vom BMFT fur 11/2 Jahre gefdrderren KFKI-Projektes werden vorge-

stellt, in dem Wassersrandsdaten von 133 Pegeln im deutschen Nordsee-Kustenvorfeld analysiert
wurden, und zwar hinsichclich der Thw, Tnw, Flut- und Ebbedauern, Eintrittszeir-Differenzen,
mittleren Tidekurven, der Wmdstauentwicklung und der Ver nderungen in den letzten 80 Jahren.
Die Ubersichren enthalten Abb. 1, 5 bis 10,22 bis 25 und 28 bis 30. Augerdem konnten erstmals

„Momentaufnahmen" mit Linien gleicher Wasserstdnde far das Gesamrgebiet hergestellt werden

(Abb. 14 bis 19).
Die Dokumentation der Tideverhiltnisse 1975/79 filhrt zu einigen neuen Erkenntnissen, die

z. T. praktisclier Art sind, z.T. aber euch von hohem wissenschaftlichen Intel·esse:

- Zur Bestimmung hinreichend genauer mittlerer Tideverhilmisse an einem AuBenpegel reichen

Korrelationsrechnungen za einem Bezugspegel uber 100 bis 200 Tiden aus (Kap. 2.3)
- Die Tidekumn in der Deutachen Buclit zeigen gleichmihig kiirzere FAit- als Ebbedauern

(TF/TE = rd. 0,84 nach Abb. 10).
- Die Linien gleicher Thw-Ein irtszei en weichen von denen bisheriger Darsrellungen ab

(Abb. 21).
Der Tideablauf im Kustenvorfeld der Deutschen Bucht wird durch Flachwasser- und Astuarein
flusse bestimmt (Abb. 14 bis 19). Dadurch entsreht eine Ablasungszone, in der das Bild der

Amphidromie durch 6rdiche Effekte dominant ubertagert wird (Abb. 20).
- Der kustennahe Windstan entwickeit sich in den Wassertiefen uber 5 m nicht ausgeprigr

umgekehrt proportional zur Wassertiefe, wie eigentlich erwarter wurde (Abb. 23). Der theore-

tische Ansatz gilr wohl nur in sehr flachem Wasser.

Summary

Results are presented ofa pyoject managed by tbe German Coastal Engineekng Board(KFKI)
andswpported by the FedemiGovernment for 11/2 years. Thewater elevation datoof 133 gawges in

the German North Sea coastal zone were eval*ated feith respect to HW, LW, flood and ebb

duration, phase lag, mean tidal cv ves, swrge development and changes diwing the last 8 decades.
The basic results are given in Figs. 1, Sto 10, 22 to 25 and 28 to 30. Tle first isohypses ever

developed for tbis area are presented in Figs. 14 to 19.

An onalysis of tbe 1975/79 mean tidat situation le*is to the folloging new practical and

scientific conclusions:
- Mean tidal conditions at second order gauges can be adeqwately detennined using wryelations

based on 100 to 200 tides at first order gai,ges (chap. 2.3).
- Tidal carves for the German Bight show shorter flood tban ebb dirations (TF/TE - 0.84,

Fig. 10).
- HW co-tidal cwrges differ from those previowsty published (Fig. 21).
- The near shore tidalgcle is strongty inflwenced by sballowwoterandestwarine effects (Figs. 14 to

19). This reswits in a separation zone in which the Andromk pattern is dominantly masked by
superimposed local phenomena (Fig. 20)

- The near coastdt mind swrge in feater depths greater than 5 m is not, as generally expected,
invenely proportional to the water depth (Fig. 23). Tbis is due to tbe fact tbat tbe theoretical

matysis is only applicable to very shallow water.

Die Küste, 42 (1985), 1-77



2

Inhalt

1. Veranlassung ....

2. Methodik und Ziele
2.1 Unterlagen .......

2.2 Grundlagen der Bearbeitung .

2.3 Tide und Windstau
. . . . . . . .

2.3.1 Bezugs- und AnschluBpegel . . . . . . . .

2.3.2 Berechnung der MTnw- und MThw-Hahen
.. . . . .

2.3.3 Berechnung hoher und niedriger Tnw- und Thw-Hishen
2.3.4 Konfidenzintervall fur den Mittelwert
2.3.5 Berechnung der Flut- und Ebbedauern
2.3.6 Berechnung der mittieren Tideturven
2.3.7 Berechnung der Windstau-Kennzahlen

2.4 Windstau-Kennlinien .. .... ..

2.5 Zur Tideentwicklung in diesern Jahrhundert
3. Ergebnisse.........

3.1 Mittlere Tideverhdltnisse 1975/79
3.1.1 Allgemeine Ubersicht

. .

3.1.2 Regionale Besonderheiten . . . . .

3.1.3 Folgerungen aus den Werten Tr/TE . .

3.1.4 Entritrszeiten vor langgestreckren Inseln
3.1.5 MittlereTidekurven...,...............

3.2 Der Tideablauf im Kustenvorfeld und in der Deutschen Bucht
. . . . .

3.2.1 Darstellung nach der Auswertung der Aufzeichnzingen von 133 Pegeln
3.2.2 Einbindung in den groBdiumigen Tideablauf

3.3 Windstau-Kennlinien
....

3.4 Zur Tideentwicklung seit 1900
........

3.4.1 Genaulgkeit fruher Kustennivellements
3.4.2 Veranderungen an einzelnen Kustenorten

4. Anregungen fur zukunftige Arbeiten
5. Schriftenverzeichnis

1. Veranlassung

In den letzten Jahren hiufen sich Arbeiten auf dem Gebier des Kasteningenieurwesens,
die sich mit Auswirkungen von Wasserstandsentwicklungen beschtftigen, deren Ursachen

z. T. im Bereich der sudlichen Nordsee zu vermuten sind. Die dort maglichen Ver nderungen
wurden bisher niclit oder nur in geringem Umfange bearbeiret. Das liegt u. a. an dem nur

liickenhaft vorhandenen und daher schwierig aufzuarbeitenden Datenmaterial.

Vor der sudlichen Nordseekuste stehen eine Reihe von Dauerpegeln, deren Daten in
diesem Zusammenhang sehr wertvoll sind (Borkum, Wangerooge, LT Alte Weser, Scharharn,
Trischen, Witidun, Helgoland, Forschungsplattform Nordsee). Daruber hinaus aber wurden

im Rahmen regionaler und aberregionaler hydrologischer Untersuchungen und Vermessungs-
programme in den lerzten Jahrzehnten an sehr vielen Punkten rempor :re Wasserstandsbeob

achrungen mir Hilfspegeln durchgefiihrt, die dann groBenteils - weil fur die jeweilige
Zielsetzung nicht erforderlich - nicht umfassend aufbereiret wurden. So existierten eine Reihe

von Messungen, die bei weiterer Auswertung unseren Kenntnisstand erheblich erweitern
helfen konnten.

Diese Oberlegungen veranlaBten das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieur-
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wesen (KFKI) 1980, eine Projektgruppe zu grunden, die Arbeiten zur Auswerrung und

Analyse von vorhandenen Messungen begleiten sollte").
Fur das Projekt wurden 1982/83 Mittel des Bundesministers fur Forschung und Techno-

logie sowie Eigenmittel der beteiligten Verwaltungen bereitgestellt. Die Projektgruppe betreut

ab Mitte 1983 das AnschluBprojekt „Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den

deutschen Tidetstuaren", dessen Arbeiten auf den hier prdsentierten Resultaten aufbauen.

2. Methodikund Ziele

2.1 Unterlagen

In der 1980 aufgestellten Konzeption war davon ausgegangen worden, daB zwar fur

spezielle Untersuchungen auf die - grollenteils ver6ffentlichten - Daren der Pegel I. und II.

Ordnung zuriickgegriffen werden, im iibrigen aber das Schwergewicht auf der Aufbereitung
von Daten aus Messungen mit Hilfspegeln liegen sollte. In einer ersten, groben Obersicht

konnte mit erwa 100 zusdtzlichen Stationen zwischen Sylt und Borkum gerechnet werden.

Tatsdchlich ergab sich - nach Prufung auf Brauchbarkeit - ein Kollektiv von 133 Pegeln, und

zwar (Abb. 1 und Tab. 1)
- zwischen Hindenburgdamm und Eiderstedr: - 29

(einschl. der beiden von der Projektgruppe in der Osterley von April bis Dez. 1982

betriebenen Stationen)
- zwischen Eiderstedt und Medemsand: = 18

- Aultenelbe bis Robinsbalje: = 26

(Ergebnisse grolienteils von G6HREN [1968]und SIEFERT [1973]ver8ffentlicht)
AuBenweser: = 21

(dazu Berichte des Wasser- und Schiffaltrtsamtes Bremerhaven und des Wasserwirt-

schaftsamtes Brake)
- Jade bis Ems: = 28

Deutsche Bucht: - 11

(einscll. der Pegel aus dem KFKI-Programm DEBEX '81 [WIESE, 1982])
Die Unterlagen wurden - teilweise als Rohdaten auf Pegelbdgen, mit und ohne Prufungsver-
merken - von folgenden Dienststellen zur Verfugung gestellt:

Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum

Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide

Wasser- und Scliiffahrtsamt T8nning
Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

Strom- und Hafenbau Hamburg
Wasserwirtschaftsamt Stade

Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven

") Der Gruppe gehdren an: Dipt.-Oz. ANNUT,cH, Deutsches Hydrographisches Institur, Ham-

burg; Dipl.-Ing. DIETzE, Wasser- und Schiffalirtsdirektion Nordwest, Aurich; Dr. DUENSING,

Seewetteramt, Hamburg; Dr. HOFFMANN, Seewetteramt, Hamburg (Nachfolger fur Dr. DuEN-

SING); Dipl.-Ing. ScHuLZ-KosEL, Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten, Kiel; Prof. Dr.-Ing.
SIEFERT, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (als Obmann); Dipl.-Ing. WOBKEN, Wasser-

wirechaftsamt Brake; Dr.-Ing. WUNDES, Wasserwirtschaftsamt Bremen. Als Giste: Dipl.-Ing.
LAssEN, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (als stdndiger Mitarbeiter); Dr.-Ing. STROM-

MER, Bundesanstalt fur Gew sserkunde, Koblenz.
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Wasserwirtschaftsamt Brake

Wasser- und Schiffahrrsamt Willielmshaven

Wasservirtschaftsamt Withelmshaven

Wasserwirtschaftsamt Aurich

Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz Norderney
Wasser- und Schiffahrtsamt Emden

Fur die erfolgreiche Zusammenarbeit sei allen Kollegen herzlich gedankt.
Die Ziele der Untersuchungen waren wie folgt formuliert worden:

a) Hinweise auf magliche Anderungen der Tideverhiiltnisse in der sudlichen Nordsee, vor

allem Hinweise auf exakte Messung und geeignete Auswertung.
b) Normierung und Parametrisierung der Windstaucharakteristik.

c) M8glichkeiten zur Abschdrzung der Windstaudnderungen bei bestimmten theoretischen
meteorologischen Annahmen sowie uber maximale Sturmflut hen bei vorgegebenen
meteorologischen Randbedingungen.

d) Herstellung synoptischer Unterlagen uber

MThw-, MTnw-H6hen

MThw-, MTnw-Eintrittszeiten

MSpThw, MSpTnw
MNpThw, MNpTnw
„Laufzeiten" von Thw, Tnw

Flut-, Ebbedauern

im Kustenvorfeld, z. B. als Eingangs- und Kontrolldaten fur morphologische Analysen,
Modellversuche oder -rechnungen.

Im Laufe der Arbeiren erwies es sicli als SinnVO , einige Akzente anders zu setzen, worauf
dann im weiteren Text jeweils hingewiesen wird.

i.r. ,·arie des Pegets

1 Borkum-Sudstrand

1.0 Emden
Neue 5eeschleuse

1.1 Burkum-Fischerbalje
1.2 Lutje Hbrn

1.3 Westerbalje
1.4 Leybuchtsiel

1.5 Norddeich

1.6 Norderney Riffgat
1.7 Norderneyer Watt

1.8 Wichter Ee

1.9 Baltrumer Watt

1.10 Langeoog Ostmole

1.11 Bensersiel

1.12 59,ekeroog
1.13 Neuharlinger 51,1

1.14 Harlesiel

1.15 Baltrum

1.16 Rysum
1.17 Emshirn

Tab. 1. Koordinaten der Pegelstandorta

EMB-Kr*/r
Koordinalen

Pechts Hocki

25*3910 5938640

79060 12320

49600

58!00

5994.

75790

76660

76280

87263

89065

93861

99152

36
 5900

13125

a:30

21420
Zi

)C[20

67084

3526 

36460

40900

37[20

35070

44280

52300

528.15

55665

52359

55722

5950160
58427

52620

53660
59

55430

i3849
29-36

Nr. Name des Pegels

1.18 Leybucht

1.19 Pogum

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Wilhelmshaven
Alter Vorhafen

voslapp
Hooksieiplate

Wangersiel
L.T. Mellum-Plate

Wangerooge-Ost

Wangerooge-Nord

Wangerooge-West
Delpier

Eckwardersiel

3 Bremerhaven-Doppel-
schleuse

3.1 Fedderwardersiel

3.2 Imsum

3.3 Wremerloch

3.4 Wremertief

GauB-Kruger-
Keordinaten
Rechts Hoch

69000 35630

33950 : ':11·:

34 59
43360 31780

34 59
41881 42470

34 59
50602 48785

34 59
35330 50700

34 59
40237 60449

34 59
32020 60598

34 59
29448 64247

34 5925437 61167
34 59

44903 36668
34 59

51990 32370

34 59
72075 33556

34 59
57590 41040

65910 43502

63728 44075
34 59

66690 46510

...
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noch Tab. 1,

Nr. Name des Pegels

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

Langlutjen

Fedderwarder Priel

Robbenplate West

Robbenplate Ost

Schmarrener Loch

Robbenplate

Robbennordsteert

Haheweg

Hoheweg Nord

Eversandloch

Tegeler Plate West

Mellum Plate

Iegeler Plat·e Ost

Eversand

Tegeler Plate

L.T. Alte Weser

Cuxhaven

Bullenloch

Diekmannsloch-Ost

Zehnerloch

Gelbsand

Gelbsend-Norder-
elbe

Buchtloch

Kleiner Vogelsand
Scharhorn

Scharharnriff

Arensch

Spleke-Neufeld

Spiekaer Watt

Sahlenburger Tief

Duhner Watt

Kleinwatt

Neuwerk

Unterer Wittsand

Westertill

Knechtsand

Dorumer Watt

Knechtsand Ost

knechtsand West

Eitzensand

Mittelgrund
Mittelgrund West

Busum

Putengatt

Trischen West

Flackstrom

Deichsiel Sommer-
kDog Steertloch

Steertloch West

Speicherkoog Nord

Wohrdener-Loch

Bielshoven-Loch

Tertius Suderplep

Blauort Norderpiep

Wesselburener-Loch

Linnenplate

GauG-KrOger-
Koordinaten

Rechts Hoch

59257 47759

56044 47696

59876 49207

60561 49881

61484 50585

59916 51773

57311 51796
34 59

50104 53723

48591 56366

53376 60088

50728 59125

43524 60196

52388 60190

54228 61099

48605 6258 IJ

34 57
42674 -7410

34 59
81491 70780

34 59
90340 75713

34 59
79020 83510

34 59
77730 81300

34 59
71600 84980

34 59
71460 86920

34 59
75335 77102

34 59
69503 78742

34 59
64829 81961

34 59
56935 83788

34 59
72000 68700

34 59
70620 61980

34 59
67005 63945

34 59
66117 68988

3469600 59
73790

34 59
63068 73171

34 59
66300 76130

34 5958732 76524
34 59

56308 73953
34 5956258 69966
34 59

636 B 3 60752
34 59

59476 64240

34 59
54426 66937

34 59
71970 77820

34 5976156 79112
34 59

69237 80984

34 59
9D640 98820

34 59
82795 86182

34 5978538 91090
34 59

92300 86630
34 5997360 89270

34 59
91430 94311

34 59
96812 95741

34 59
94730 99845

34 59
80972 95440

34 59
77110 98667

34 6079005 04225
34 60

79863 08372

34 60
77514 10324

Nr. Name des Pegels

5.13 Doves-Loch

5.14 Eldersperrwerk A.P.

5.15 Legden

5.16 Suderhoft

5.17 Friedrichskoog
Haren

6 Uittdun

6.1 Everschopsiel

6.2 Sudfall

6.3 Husum

6.4 Suderoog Hever

6.5 Ochsensand

6.6 Strucklahnungsharn

6.7 Pelltorm

6.8 Holmer Fahre

6.9 Rummelloch Ost

6.10 Strand

6.11 Suderoog Stegel

6.12 Norderoog

6.13 Hooge

6.14 Langeness Neuwarft

6.15 Gr6de

6.16 Schluttsiel

6.17 Wyk/Fohr
6.18 Dagebult

6.19 HOrnum

6.20 Hornum Tief

6.2£ Fohrer Ley Siid

6.22 F8hrer Lay Nord

6.23 Osterl M

6.24 List

6.25 Kclumbusloch

6.26 Sudercugsand

6.27 Sudwesthorn

6.28 Westerland

H16 Jade/Tonne 7

H5 ') Schlusseltonne

H13*) Schlusseltonne

H14 Helgoland Sud

HIO Helgoland NW

H3 Helgoland N

HP Steingrund Nw

H15 Steingrund NO

H Suderhever

GauG-Kruger-
Koordinaten
Rechts Hoch

34
83679

34
89760

34 88613
34 79942
34 91890

34
60300

34
88870

34
83621

35
01686

34
72220

34
79971

34
87610

34
79600

34
92088

82037
34

87020

69887

69906

66944

77364
34

82079
34 84250
34

72770
3479910
34

54850
34 64640

74300

71846
34

71167
34

64280

34
74504

34
67619

34
78180

34 53700

60
14151

60
15090

60
16626

60
15015

5985440

60 55990
60

31000
60

35039
60

3 B069
60

35650
60

40619
60

40770
60

43540
60

44323

49020
60

51631

39716

45312

48363

55657
60

54987
60

61470
60

62770
60

66830
60

70090
60

72313

71937

73992
60

80038
60

98810
60

28496
60 32126
60

74190
60 86320

34 59
23216 68308

23414 80363

23414 80363

23628 93347
60

23904 10040

24057 19314

34906 19147

45754 19006

56603 18891

*, Bei der Schlusseltonne sind 2 Hochseepegel

ausgelegt worden

FPN Forschungsplattform
"Fordsee"

25 60
75367 64014

0 Helgoland

DEBEX: 1981

Die Küste, 42 (1985), 1-77



Abb. 1. Lageplan mit den Positionen der untersuch-
ten Pegel
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2.2 Grundiagen der Beat·beitung

Die Notwendigkeit zur einheittichen Bearbeitung und Auswertung von Wasserstandsauf-

zeichnungen alter zur Untersuchung anstehenden Pegel entsprechend Punkt a) und d) der og.
Ziele erfordert ein wirtschaftliches und zuverlissiges Rechenmodell, das die mathemarisch-
naturwissenschaftliche GesetzmdEigkeit mdglichst gut beschreibt. Die Auswertung wurde

daher nach dem von GOHREN (1964) vorgeschlagenen Verfahren der Regressions- und

Korrelationsrechnung durchgefuhrt.
Aufgrund probJembezogener Fachkenntnisse und unter Benutzung statistischer Metho-

den zur Genauigkeitsabschitzung sind Einzelheiten fur die Stichprobenenmahme bestimmt
worden, um den Rechenaufwand (sehr eingabeintensiv), der bei Einbeziehung simtlicher
vorhandener Daren sehr groB wbre, mdglidist klein zu halten, ohne dabei die Schitzwerte mit
ihren statistischen Eigenschaften als Zufallsergebnisse bemerkenswert zu verfilschen.

Von der Aufgabenstellung her werden folgende kennzeichnende Gr6Een eingefuhrr:
als Lageparameter die „Mittelwerte x und y'
als Streuparameter die „Standardabweichung S"

als Ma£ der gegenseitigen linearen Abhingigkeit der „Korrelationskoeffizient r"
als Summe der Quadrate auf der Regression das „BestimmtheitsmaE B"
als MaE der Funktion der Variablen y von der Variablen x die „Regression" und

"der „Vertrauensbereich des Mittelwertes V

Weil in der Literatur fur dieselbe statistische Formel haufig unterschiedliche mathematische
Bezeichnungen zugrundeliegen, werden die og. Parameter in Antelinung an die DIN-

Vorschriften 1319 (Grundbegriffe der MeBrechnik) und 55302, Blatt 1 und 2 (Haufigkeitsver-
teilung, Mittelwert und Streuung), erliurert (s. S. 9).

Mit den Ergebnissen aus dem mfbereiteten Datenmaterial liden sich die fur die Kon-

Struktion der mittleren Tidekurven erforderlichen Jahresmittelwerte und Rinfjdhrigen Mittel-

werte der Tnw und Thw far alle Pegelstandorte in Abh ingigkeit von einem Bezugspegel mit

hinreichender Genauigkeit bestimmen, auch wenn das Datenmaterial eines Pegels aus zeitlich

begrenzten oder unterbrochenen Metireihen stammt. Die Berechnungen wurden mit einem

Taschenrechner HP 41CV durchgefuhrt.
Zur Vermeidung von Einflassen durch unterschiedliches Vergleichsmaterial sind alle in

diesem Bericht genannten Wasserstinde und die geometrischen Formen der mittleren Tide-

kurven auf den Horizont NN -5m bezogen. Dabei ist bei Slteren Wasserstandsangaben,
soweit erforderlich, die Differenz NN (altes System) - NN (neues System) der ehemaligen
preuhischen Landesaufnalime berucksichtigt worden.

Hinsichtlich der Windsmuentwicklung (Pkt. b) und c) der og. Ziele) basieren die

Untersuchungen vor allem auf den Arbeiten von GRAFF und BLACKMAN (1979), PUGH und

VAssIE (1979) sowie SIEFERT (1978), die alle neben der Analyse der Hochwasserscheirel

(HThw)*) besonderes Gewicht auf die Windstaulcurven legen, eine Methode, die im deutschen

Kusteningenieurwesen bisher noch keine ausreichende Verbreitung gefunden haI.

2.3 TideundWindStau

2.3.1 Bezugs- und AnschluBpegel

Die Tide- und Windstauverh linisse im stark gegliederten deutschen Kiistenvorfeld sind
bisher mir in groben Ziigen bekanni, soweit dies eben durch Auswertung weniger Peget
m6glich ist. Eine generelle Ubersicht fiber die Springtideverhiltnisse gibt Abb. 2 (nach

5 Als HThw werden im folgenden die Scheitel einzelner Sturmfluten bezeichnet, deren Eintritts-
datum dann jeweils angegeben wird.

1
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Abb. 2. Linien gleichen mittleren Springtidehubs (in
m) und Linien gleicher mittlerer Zeitdifferenz (in
Std.) zwischen Thw-Eintritt und Meridiandurchgang
des Mondes bei Greenwich (nach Berechnungen des

Deutschen Hydrographischen Instituts fur 1978)
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Unterlagen des DHI). Einige regionale Arbeiten besch ftigen sich mit den Mundungsgebieten
von Ems, Weser und Elbe, und in verschiedenen Amtern an der Kuste wurden regional
bezogene Art)eitsberichte zusammengestellt oder das Wissen auf andere Weise festgehalten. Es

steht damit nicht allgemein zur Verfiigung, und entsprechend gibt es auch keine Arbeit erwa

aber den Vergleich der Tideverhilmisse in den vielen Wattstrilmen, hei£en sie nun Gat, Ee,
Balje oder Loch. Versuche in dieser Richtung wurden hinsichtlich der Stramungsverh lmisse
- eberfalls im Rahmen eines KFKI-Projektes - bereits unternommen (SIEFERT et al., 1980 und

1983). Eine entsprechende, gar erweiterte Untersuchung der Wasserst nde Kiegt bisher nicht

vor. Daher wurde es als eines der wichtigsten Ziele angesehen, synoptische Angaben iiber die

mittleren Tideverhiltnisse machen zu ki nnen. Weil die meisten Hilfspegelaufzeichnungen -

vor allem im Zusammenhang mit den KFKI-Vermessungsprogrammen 1974/76 und 1979/80 -

in diese Zeit fallen, wurde mit dem

Bezugszeitraum 1975/79

ein Funflahresmittel gewthlt. Nur von den Pegeln frulierer I. Ordnung wurden dime Mittel
den Gewasserkundlichen Jahrbuchern entnommen; fur alle anderen genannten Pegel wurden

sie berechner. Entsprechend dem Verfahren von GOHREN (1964) waren dazu Bezugspegel zu

wihlen. Nach Prufung der Verlitilichkeit der Peget wurden folgende Pegel als „Gerust"
festgelegt:

Nr. Bezugspegeli)
Name

1 Borkum-Sudstrand

2 Wilhelmshaven-
Alter Vorhafen

3 Bremerhaven-

Doppelschleuse

4 Cuxhaven

5 Biisum

6 Wittdan

Gebiet mit

AnschluEpegeln )

Borkum bis Wangerooge

Wangerooge bis

Hoheweg

Hoheweg bis

Knechtsand

Knechtsand bis

Marner Plate

Marner Plate bis

Eiderstedt

Eiderstedt bis

List

Bemerhungen

die Verjnderung des PAP

von NN-5,013 m bis

1975 auf NN - 5,035 m ab

1976 wurde berucksichtigt

bei Windstau-Untersu-

chungen wurde LT Ake

Weser als Bezugspegel
gewahlr

Husum ist wegen 6rtlicher
Einflusse und Randlage
wenig geeignet als Bezugs-
peget

) regional iibergeordnete Stationen

2) nachgeordnete Srationen, deren Werte statistisch mit denjenigen der Bezugspegel verknupft wurden

12
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2.3.2 Berechnungder MTnw- und MThw-H6hen

ZunK:chst wurden zwischen Bezugs- und AnschluEpegeln statistische Beziehungen der

Thw- und Tnw-Hilhen in der von G6HREN angewendeten Klassifizierung in drei Stufen

abgeleitet:
Beispiel Thw:

hohe Thw
(Klasse 2)

MThw
(Klasse 1)

niedrige Thw

(Klasge 31

- MThw +0,5m

+0,5m

GO-E 1975/79 Be/ugspegel

-0,5m

MThw -0,5m

Somit gibt es far jeden AnschluBpegel drei Thw- und drei Tnw-Bereiche, deren Merk-

male Angaben zu elementaren statistischen Gr5Ben wie der linearen Regression, der Korrela-

tion, den Mittelwerten der Wasserstiinde und der Priifstatistik sind. Auf diese Weise werden

Tiden ohne und mit positivem oder negativem Windstau entsprechend der Klassifizierung
erfaBt.

Anfangs hatte sich die Frage gestellt, ob es vertretbar wNre, den enormen Rechenaufwand,
der sich bei Auswertung aller Wasserstandsdaten eines gew sserkundliclien Jahres zur Mittel-

bildung von MThw und MTnw ergeben wiirde, durch Bestimmung von Stichprobenmittel-
werten und statistischen Kenngr6Ben oline wesentliche GenauigkeitseinbuEe zu reduzieren.

Grundlegende Betrachtungen zeigten, dati sich bei rd. 150 ausgewihiten Daten

aus dem gew sserkundlichen Jahr (gleichmt:Bige Verteilung uber Spring-, Nippverhdltnisse
und Tageszeit beachtet) eine Schdtzung der MThw- oder MTnw-Werte mit der gewanschten

Genauigkeit einstellt. Der Aufwand an Rechenarbeit konnte dadurch erheblich vermindert

werden. Diese Entscheidung wurde gerroffen, weil

1) die Standardabweichungen der  MThw- und MTnw-Mittel, ob aus z. B. 150 oder 600

Metiwerten berechnet, thnliche Betr*ge zwischen 20 und 25 cm lieferten. (GOHREN
bestimmt Standardabweichungen von 16 bis 24 cm aus einer wesentlich gr6Beren Anzahl

von Einzelwerten.) Die sich hieraus ergebende Anderung des Vertrauensbereiches fur den

Mittelwert von + 2 cm (600 Daren) auf + 4 cm (150 Daren) bei einer statistischen

Sicherlieit von 95 % wird bewuBt hingenommen.
2) die Kriterien zur linearen Regression sich nicht wesentlich verschlechtern;

3) das Mati, das den linearen Zusammenhang der Variablen mifit, der Korrelationskoeffizient

r, schon bei 30 Datenpunkten mit Werten von 0,90 bis 0,98 gut beschrieben wird. Somit

liefert das BestimmtheitsmaB B - r2, das jenen Anteil der gesamten Summe der Quadrate
angibt, der auf die Regression entfmt, Werte zwischen 0,8 und 0,97. (Werte nahe bei 1

bedeuten, daB die Meliwerte nahe bei der Regressionslinie liegen.)
In diesem Zusammenhang sollte noch erwilint werden, daB sich auch fur die MThw oder

MTnw derjenigen Pegel, von denen Aufzeichnungen iiber weniger als % Jahr vorliegen - hier

wurden alle Datenpaare zur Auswertung benutzt -, bei Standardabweichung und Vertrauens-

bereich GrdEen wie unter 1) ergeben.

+
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2.3.3 Berechnung hoher und niedriger Tnw- und Thw-Hahen

Far die Bereiche von WasserstNnden in den Klassen 2 und 3 (s. o.) wurden alle MeEdaten

ausgewertet. Jedoch muBren die Berechnungen von Standardabweichungen und Vertrauens-

bereichen wegen der nicht unerheblichen Bandbreite der Einzelwerte bei hohen Tnw und Thw

und der wesentlich kleineren Bandbreite der Einzelwerte bei niedrigen Tnw und Thw zu

anderen Werten als bei den MTnw und MThw faliren.
Die Standardabweichungen und Vertrauensbereiche (stat. Sicherheit 95 %) der jeweiligen

Mittelwerte berechnen sich in diesen Klassen bei durchschnittlich 55 Melidaten zu:

Klasse 2 (hohe Tnw, Thw)
Standardabweichung + 30 bis 55 cm

Vertrauensbereich :t 8 bis 15 cm

Klasse 3 (niedrige Tnw, Thw)
Standardabweichung 3= 12 bis 20 cm

Vertrauensbereich + 4 bis 6 cm

Dazu sei folgende Anmerkung gestattet: In anderem Zusammenhang wurden Regressionen
zwischen Wittdiin und neun nordfriesischen Pegeln fur Jeweils 60 hohe Sturmfluten gerech-
net. Es stellte sich dabei heraus, daB die Ergebnisse und der Vertrauensbereich fast idenrisch

mit denen dieser Arbeit sind, obwohl dort weit melir Daten verwendet wurden.

2.3.4 Konfidenzintervall fur den Mittelwert

In dem vorhergehenden Abschnitt wurden Riclitwerte zur Genauigkeitsabsclittzung von

Wasserstandsdaten beschrieben und durch Korrelationsuntersuchungen enge Abhingigkeiten
von Wasserstinden zwischen Bezugs- und Anschlu£pegeln festgestelk. Jedoch ldEt sich ohne

Berticksichtigung des Regressionswertes aus den bisherigen Angaben die Bestimmtheit der

errechneten Mittel nicht abschitzen, weil letztlich die Regression die Beziehungen zwischen

Bezugs- und Anschlutipegel beschreibt.

Der Vertrauensbereich zum Mittelwert mit der Konfidenzzahl 95 %, in dem der unbe-

kannte, aber wahre Regressionswert liegt, wurde nach den Von STANGE (1971) und KREYSZIG

(1977) erlduterten Verfahren mit den Grenzlinien f.(x) und f.(x) berechnet:

Anschilnpegelly)

'to

L
Tpfifi:.
/\
/ M"telwert

 45. 1
Bezugspeger (xk

Aufgrund des umfangreichen Datenmaterials ktinnen auch hier lediglich repr*sentative
Werte beschrieben werden. Die errechneten Vertrauensbereiche haben nur fur den jeweiligen
untersuchten Melibereich Gultigkeit. Folgende Vertrauensbereiche wurden ermittek:

1) Mittelwert MThw, MTnw (Anzahl 145 Daten; Standardabweichung fur x und y um 25 cm;

Regressionskoeffizienten von 0,9 bis 1,2)

1.

1
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Bereichsmitte (Mittel) S + 1,2 cm*)

Bereichsende

(0,50 m vom Mittelwert) 5 + 2,5 cm')

2) Mittelwert far hohe Thw, Tnw; niedrige Thw, Tnw

(Anzahl 55 Daten; Standardabweichung fur x und y bis 55 cm; Regressionskoeffizienten
von 0,9 bis 1,3)
Mittelwert S + 5,0 cm*)

Die Regressionen erlauben ohne weiteres die Bestimmung der minteren Spring- und Nipp-
hdhen, die a terdings in Tab. 2 nicht enthalten sind. Ein Beispiel mag die Brauchbarkeit zeigen,
ndmlich fur den ungunstig liegenden Pegel Husum far 1975/79:

Berechnung aus Regression uber Wittdan

Angaben in Gezeitentafel

SpThw SpTIlW NpThw NpTnw
m KN m KN m KN m KN

3,7
3,8

0,1
0,0

3,2
3,4

2.3.5 Berechnung der Flut- und Ebbedauern

0,4
0,5

Zur Bestimmung der Fluz- und Ebbedauern (TE, TE) hdtte ein thnlicher Weg beschritten

werden kdnnen. Aus Zeitmangel wie aus dem Wissen, da£ die erste Junili lfte so gut wie in

jedem Jahr weitgeliend frei von meteorologisch bedingten Stdrungen ist, wurde die Berech-

nung dadurch wesentlich vereinfacht, daE individuell fur jeden Bezugspegel jiihrlich Mittel-

werte nur fur diese Tiden bestimmt und dann zusammengefaBt als Fiinfjahresmittel verwendet

wurden.

Fur die Anschiu£pegel wurden die betreffenden Tr und T£ aus den hinfjkhrigen Mitteln des

zugeh6rigen Bezugspegels und den zeitlichen Thw- und Tnw-Differenzen At zwischen den

Bezugsorten abgeleitet:

BezESpegel B

e
5.29 lunttiden -+

5lchr Mittel IF,lE

1,  ,

Emiriltszeil-Dirf berechnet ous

109 Tnw

und )00 Thw

zwischen B und A

Damit wird
-141'

P W L-fi
/1/ a- 1 1'Zizl

T,(A) TE IA}

Ansch[unpege[ A

0

*) Hiermit best igten sich die an die Regressionsfunktion geknupften Erwartungen. Bei einer

deraillierten Betrachrung der einzeinen Rechenschritte zur Bestimmung von Konfidenzintervallen

des Mittelwertes zeigt sicli deuttich die enge Verknapfung der Bestimmungsfaktoren. Man kann
weder von einem Korrelationswert nahe 1 noch von einem Regressionskoeffizienten um 1,2 oder

0,8 auf einen brauchbaren oder unbrauchbaren Mittelwert schlieBen.
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Junimittel TE und TE an den Bezugspegeln

Bezugspegel Junimittel

1975 1976 1977 1978 1979
h

5jihrige
Juni-
mittel

1975/79

Mittel

h

1 Borkum-Sudstrand TF 6.04 5.57 6.00 5.54 6.01 6.00

TE 6.21 6.28 6.26 6.28 6.23 6.25

2 Wilhelmshaven- TF 6.19 6.20 6.22 6.19 6.25 6.21
Alter Vorhafen TE 6.06 6.06 6.04 6.04 6.00 6.04

3 Bremerbaven- TF 5.59 5.57 5.54 5.58 6.05 5.59

Doppelschleuse TE 6.26 6.29 6.32 6.24 6.21 6.26

4 Cuxhaven TF 5.38 5.36 5.38 5.42 5.46 5.40

TE 6.46 6.50 6.47 6.41 6.39 6.45

5 Biisum TF 6.24 6.25 6.21 6.24 6.26 6.24

TE 6.00 6.01 6.04 5.58 6.00 6.01

6 Wittdan TF 5.39 5.36 5.42 £46 5.47 5.42

TE 6.45 6.49 6.44 6.39 6.38 6.43

Die Genauigkeit dieses Verfahrens wurde fiir LT Alte Weser gepraft. So zeigr die

nachfolgende Tabelle die flir die Jahre 1975 bis 1979 aus je 29 Junitiden bestimmten T  und T£
sowie die auf zuvor beschriebenem Wege iiber die Eintrittszeitdifferenzen ermittelten Werte

fiir 1975/79. Beide Berechnungsarten liefern praktisch gleiche Ergebnisse:

Flut- und Ebbedauern am LT Alte Weser 1975/79

Berechnung aus 5 X 29 Junitiden

Berechnung aus Mittel

1975/79 und At uber

Borkum

Wilhelmshaven

Bremerhaven

Cuxhaven

TF
h

5.51

5.48

5.50

5.48

Fur diese Berechnungsart sind folgende statistische Kennzahlen zu erwarten:

statistische Sicherheit: 95 %

Standardabweichung: rd. + 14 min

Vertrauensbereiche: 4 5 min fur 29 Wertepaare
+ 3 min fur 100 Wet·tepaare

TE
h

6.34

6.37

6.35

6.37

Einfacher wire die gesamte Bereclinung (bei geringerem Arbeirsaufwand), wenn in den
Gewisserkundlichen Jahrbuchern auch Tp und TE verfiffentlicht wbren.

5.49 6.36
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Tab. 2. Hydrologische Daten 1975/79 far Kustenpegel (vgl. Abb. 1)

Pegil Nr. MT<'w mm MThb TF/TL Windstau- mittl. Tidikurve
kennzohl W vorlind£:n

(Tati. 1) cm NN - 5 m cin NN-5m .m h

X
599 371 228 6.00 6.25 0.94 1,00

X
LU 638 325 303 6.U7 6.18 0.97 0,97

/.1 604 367 237 6.08 6.17 0.98 0,96
X

1.2 610 363 247 6*10 6.15 0.99 1,01
X

1.3 620 361 259 6.07 6.08 0.97 1,03

1.4 624 5.19 (7.06) (0.75) 1,14

/.5 619 361 258 5.59 6.26 0.93 1,09 4

X
1.6 613 369 244 6.00 6.25 0,94 1,01

1.7 622 5.31 (6.54) 0.80 0,98 X

X
1.8 618 370 248 5.46 6.39 0.87 1*60

X
1.9 621 5.32 (6.53) (0.80) 1,02

X
1.10 629 362 267 6.04 6.21 0.96 0,96

X
l.li 633 359 274 6.11 6.14 0.99 /'04

X
1.12 626 354 272 5.55 6.30 0.91 O,95

1.13 641 6.04 (6.211 (0·96) 12(]7

1.14 636 5.36 (6.49) 0.82 0,98

X
1.15 624 378 246 5.53 6.32 0,90 1,07

X
1.16 624 341 283 5.53 6.32 0.90 1,04

X
1.17 612 357 255 5.57 6.28 0.92 0,97

670 293 311 6.21 6.04 1.,1, l.00 X

4
2.1 650 311 339 6.15 6.10 1.01 0,95

2.2 646 315 331 6.10 6.15 0.99 0,94 K

2.3 646 5.48 6.37 0.88 D,91 K

2.4 637 338 299 5.54 6.31 0.90 0.88 X

2.5 634 344 290 5.53 6.32 [). 90 0,90 X

2.6 638. 35B 280 5.49 6.36 O.BO 0,85 K

X
2.7 634 353 2B2 5.59 6.26 (].93 0,B7

K
2.6 662 298 364 6.18 6.07 1.03 0,95

2.9 673 0,98

X

3 670 307 363 5.59 6.26 0.93 1.00
X

3.1 656 307 349 6.02 6.23 0.95 0.94
x

3.2 656 297 359 6.00 6.Z5 0.94
X

3.3 662 314 34B 6.00 6.25 0.94

3.4 663 0.99
K

653 308 345 6.00 6.25 0.94

3.6 660 317 343 5.56 6.29 0.92 X

3.7 652 314 338 6.02 6.23 0.95
X

3.9 652 312 340 6.04 6.21 0.96

3.9 663 325 338 6.07 6,18 0.97 X

*
3.10 653 316 337 6.M 6.24 0.94

3.1 653 321 332 5.59 6.26 0.93 X

3.13 644 326 318 5.57 6.28 0.92 X

X
3.14 641 326 3f3 6.04 6.24 0.95

X
3·15 632 318 314 5.57 6.28 0.92

3.16 636 329 307 5.54 6.31 0.91
X

3.17 629 314 315 602 6.23 0.95

X
3.18 630 319 311 6.01 6.24 0.94

3.19 625 32Tl 305 5.53 6.32 0.90 X

3.20 627 342 285 5.50 6.35 0.89 0,87 X

X
4 645 346 299 5.40 6.45 0.84 1,00

X
4.1 644 336 308 5.49 6.36 0.88 1,03

X
4.2 640 340 300 5.47 6.38 0.87 0,98

4.3 641 347 294 5.42 6.43 0.85 0,96 X

4.4 642 346 296 5.46 6.39 0.87 0,93 X

4.5 639 337 302 5.52 6.33 0.90 0,94 X

h
4,6 641 333 308 6.05 6.20 0.96 0,90

4.7 645 338 387 5.53 6.32 0*90 0,94 X
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Pegel Nr. MThw MTnw MThb 4 TE 4/4 Windstau- mittl. Tidekurve

kennzahl W vorhanden
(lab. 1) cm NN-5m cm NN-5m cm h h

4.8 634 335 299 5.50 6.35 0.89 0,91 X

4.9 635 340 295 5.51 6,34 0.89 0,85 /

4.10 645 1,01

4.11 652 0,99

4.12 650 324 336 6.04 6.21 0.96 0,95 M

4.13 646 329 317 6.06 6.19 0.97 0,93 X

4.14 646 326 320 5.58 6.27 0.92 0,98 K

4.15 643 330 313 6.02 6.23 0.95 0,90 X

4.17 635 331 304 5.53 6.32 0.90 0,88 X

4.18 641 340 301 5.59 6.26 0.93 0,87 X

4.19 642 336 306 5.57 6.ZB 0.92 0,88 X

4,20 652 330 322 6.12 6.13 1.00 0,93 X

4.21 646 32B 318 6.09 6.16 0.98 0,91 X

4.22 640 334 306 6.00 6.25 0,89 K

4.23 X
642 337 305 5.56 6.29 0.9Z 0,95

4.24 640 33B 302 5.49 6.36 O.Oil 0,93 't

4.25 637 335 302 5.51 6.34 /1.89 0,94 K

654 325 329 6.24 6.01 1,(]6 1,00 X

5. 651 334 317 5.44 6.41 11.n6 1,06 X

5.2 644 340 304 5.5J 6.34 0.89 0,95 X

5.3 ·652 325 327 6.04 6.21 0.96 1,23 x

5,4 663 315 348 6.38 5.47 1.15 1,01 A

5.5 657 322 335 6.26 5.59 1.08 1,21 X

5.6 656 322 334 6.23 6.02 1.06 1,04 X

5.7 660 323 337 6.27 5.58 1.08 0,99 X

5.8 646 330 316 5.57 6.28 0.92 0,96 X
X5.9 638 327 311 6.07 6.18 0.97 1,09

5,10 642 329 313 6.07 6.10 0.98 1,05 X

5.11 640 333 307 6.07 6.18 0.97 0,95 4

5.12 636 334 302 5.43 6.42 0.85 0,96 X

5.13 647 336 311 5.30 6.55 O. BO 1,00 X

5.]4 649 337 312 5.27 6.58 0.78 1,10 A

5.l 5 650 336 314 5.27 6.58 0.78 1,06 X

5.16 645 335 310 5.47 6.38 0.87 1,01 X

X
6 613 354 259 5.42 6.43 0.85 1,00

6.1 646 31B 328 5.57 6.28 0.92 1,14 X

6.2 642 326 316 6·05 6.20 0.96 1,12 X

6.3 656 311 345 5.57 6.28 0.89 1,24 A

6.4 624 325 299 5.55 6.30 0.91 1,10 X

6.5 631 312 319 6.31 6.12 1.00 1,12 K

6.6 639 310 329 6.08 6.17 0.98 1,16 X

6.7 638 (5.45) (6.40) (0.86) 1,10

6,8 649 302 347 6.25 6.00 1.07 1,06 X

6.9 649 312 337 6.17 6.00 1.02 1,12 K

6.10 647 319 328 6.19 6.06 1.U4 1.DO A

6.11 615 341 274 5.43 6.42 0.85 1,07 X

6. 2 628 346 282 5.49 6.36 0.88 1,07 X

6.13 623 344 279 5.38 6.47 O.B3 1,04 A

6.14 631 332 299 5.45 6.40 0.86 1,09 )1

6.15 630 325 312 5.48 6.37 0.86 1,05 X

6.16 643 325 318 5.31 6.54 O. BO 1,02 A

6.17 622 345 277 5.50 6.35 0.89 1,00 X

6.18 625 335 290 5.4Z 6.43 0.85 1,12 K

6.19 586 387 199 6.16 6.69 1.02 1,06 X
6.20 600 303 217 5.54 6.31 0.90 1,11 4
6 21 630 350 280 5.18 7.07 0.74 X
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mhb T 4/4 Windstou- mittl. Tidckorvc
r

kenmahl W M rhandrri
Pegel Nr. MThw MTII

(Tab. 11 5m cm NN -Cm N.A

6.22

6.23

6.24

6,26

6.28

608

616

573

613

{5831

376

385

396

332

(400)

232 5,31

231 5.03

177 6.17

281 5·40

83 5.24

265 5.36

261 5.40

246 5.41

227 5.39

221 5.37

235 5.35

254 5.28

266 5.37

6.54

7.22

6.08

6.45

7.[11

6.49

6.45

6.54

6.46

6.48

6.50

6.57

6.48

0.80

0.69

1.02

0.0 

t).77

0.02

0.84

0.82

0.84

0.83

0.82

0.79

0.83

1,07

1,01

0,92

0,91

1,05

0,90

1,04

1,00

2.3.6 Berechnung der mittleren Tidekurven

Nach den somit fur 1975/79 festgelegten MTnw, MThw, T  und TE warden von den

einzelnen Pegeln entsprechend dem Verfahren von LeDERs (1950) 20 Tiden ausgewdhit, deren

Scheiteldaten den Mittelwerten mdglichst nahekommen, d. h. Toleranzen von + 10 cm und

+ 20 min aufweisen. Zu etwa 70 % konnren ganze Kurven (von Tnw bis Tnw) verwendet

werden. Die restliclien Daren muBten von separaten Flut- und Ebbe*sten genommen werden.

*111
Je T/12

1
le 4/12

Diese Tiden wurden getrennt im Flut- und im Ebbeast in je 12 Teile gleicher Dauer

geteilt, dann die Teilwerte der Hilhen gemittelt. Uber die Genauigkeiten geben die staristi-

schen Mittel Aufschlud, ndmlich fur 10 willkarlich herausgegriffene mittlere Tidekurven im

Untersuchungsbereich far den Mirrelwert jeden Teils eine Standardabweichung mit dem

dazugeh6rigen Vertrauensbereich wie folgt: (Tab. auf S. 20 oben). Die so bestimmtem 24

Punkle dienen als Statzpunkte zur Konstruktion der Tidekurven.

2.3.7 Berechnung der Windstau-Kennzahlen

Kennzeichnend fur die einzelnen Pegel ist auch eine Windstau-Kennzahl, die sich aus

dem Verhilmis del Differenzen einzelner Scheitelwasserstwnde der Klasse > O,5 m uber

MThw zum MThw fur AnschluE- und Bezugspegel ergibt:

W -

HThwA- MThwA
HThwB - MThwls

5 m h

X

1,14 4

1,02 4

X

1116

115

1114

mo

119

1115

11 8

0 238 5*36 6.49 0,82 X

FPN 120 5.46 6.39 0.86

1W

Tnw

1/
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Tnw

1/12

2/12

3/12

4/12

5/12

6/12

7/12

8/12

9/12

10/12

11/12

Thw

Flut

Stand.-
Abw.

cm

+ 7,1
+ 7,2
+ 7,4
+ 9,2
4 11,2
f 10,9
+ 9,7
+ 7,8
f 6,7
+ 6,2
f 6,3
+ 6,5
* 6,3

Vertrauens-

bereich

cm

ZE 3,3
f 3,4
f 3,5
:t 4,3
0 5,2
f 5,1
:t 4,5
t 3,6
f 3,1
+ 2,9
rt 2,9
43,0
+ 2,9

Thw

1/12

2/12

3/12

4/12

5/12

6/12

7/12

8/12

9/12

10/12

11/12

Tnw

Ebbe

Stand.-

Abw.

cm

+ 6,3
+ 6,2
+ 6,2
f 6,0
+ 6,0
+6,7
+ 7,2
+ 7,4
t 7,3
+ 7,4
+ 6,0
f 5,8
+ 6,0

Vertrauens-

bereich

cm

=t 2,9
+ 2,9
+ 2,9
f 2,8
+ 2,8
+ 3,1
f 3,4
f 3,5
+ 3,4
+ 3,5
+ 2,8

*2,7
f 2,8

Dazu mussen naturlich dieselben Tiden far AnschluE- und Bezugspeget verwendet
werden.

In diesem Zusammenhang sollte noch einmal darauf hingewiesen werden, daB der Begriff
„Windstau" sehr unterschiedlich verwender wird. Bei der Bildung obigen Verl€iltnisses wird
die haufig benutzte zeitungleiche H6hendifferenz gewdhlt:

/ LA f
wk"

/
-  -

//2: \-m,lae'I

,t

Statt der mittleren ki nnte auch die zugeh6rige H6he der astronomischen Tide genommen
werden. Das gilt ebenso fur den im n chsten Kapitel erliuterten Windstau als Differenz
zwischen eingetretenen und mittleren Tidekurven.

Da die Pegel zu unrerschiedlichen Zeiten aufgezeichnet haben, ist das HThw-Kollektiv
nicht homogen. So war zu priifen, ob die Aussagekraft von W mit Hbhe und Anzahl der
HThw (n = 6 bis 90) stark schwankt. Es zeigte sich, daB die grunds zlichen Aussagen und

Schlusse in sich und physikalisch logisch sind und damit nur sekund r von der Datenmenge
abh ingen.

2.4 Windstau-Kennlinien

Windstauuntersuchungen als Analysen von Differenzkurven aus eingetretenen und
erwarteten Tiden bilden heute u. a. die Basis der Vorhersagen fur den Hamburger Sturmflur-
warndienst. Dabei enthalten diese Windstaukurven Anteile aus anderen Einflussen (etwa

20

Teil Teil

Die Küste, 42 (1985), 1-77



Tidehub

2.5 bis 15•

1

'I
/1! P.!11.

 ·!.! ' 1,4/ bi # 1

111 11; 1
mittleve  11 ,   
astronomisch
bedingte Tide
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Abb. 3. Definition „Windstaukurve"

10 %), was aber die Verwendungsmdglichkeit nicht schmdiert (Abb. 3). Hier wird erstmals der

Weg beschritten, normierte sog. Windstau-Kennlinien als Mittel eines groBeren
Kollektivs zu bestimmen:

w (t) = Tidekurve - mittl. Tide

Die Kennlinie uber die Tidedauer wird dann z.u

k (t) = -Ifik
W(t)B

Dabei wird die Kennlinie w (t)8 um die Tnw-Eintrittszeit gegenuber w (t)A verschoben, so

daB die 6rdichen astronomischen Tnw-Zeiten Libereinstimmen.

Der Konstruktion von Windstau-Kennlinien liegen folgende Uberlegungen zugrunde:
Es ist zu erwarten, dati der Windstau bei konstantem Windfeld umgekehrt proportional

zur Wassertiefe wklist. Das gilt mit hinreichender Genauigkeit auch dann noch, wenn man

berucksichtigt, dall sich eine Windstaukurve, wie sie auf Abb. 3 gezeigt ist, zusammensetzt aus

Anteilen, die von WindeinfluE (dominierend), Luftdruck- und Temperatureinflussen, astro-

nomischen Wirkungen, Eigenschwingungen des Meeres und sog. Fernwellen herruhren.

Es gibt im Flachwasserbereich vor unserer Kuste jedoch offenbar einen dominierenden

Parameter, dessen EinfluE denjenigen der Wassertiefe gberdeckt, und zwar die jeweilige
geographische Lage und topographische Situation an den einzelnen Stationen. Sie bedingt von

Ort zu Ort unterschiedliche Windstaucharakteristika, die es zu erfassen und zu deuten gilt.
Andert sich die Topographie, etwa durch Verlagerung von Rinnen und S nden, oder wird die

Kustenlinie verlegt, etwa durch Vordeichungen, so sind Folgen fur die Windstaucharakteristik

zu erwarten.

Der EinfluB der Topographie auf die Windstauentwicklung nimmt mit zunehmender

Wassertiefe ab. Bei konstantem Windfeld wdre also an einer in grolier Wassertiefe gelegenen
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Station der Windstau iiber die Tide konstant, wenn nicht noch andere Einfliisse wirkten.
Solche mereorologischen Verh*lmisse sind in der stidlichen Nordsee jedoch nicht zu erwarten;
au£erdem gibt es INnger betriebene Pegelstationen auch nur in Klistenn :he. Um die Einflusse
durch meteorologische Vertnderungen und die Tide (der Tidehub betr gt im Kustenvorfeld

2 bis 2,5 m) klein zu halten, werden daher die Windstau-Kennlinien als Funktionen relativer,
phasengleicher Anderungen an einer Station A zu einem Referenzpegel B bereclinet.

1-2
 /.D:ZIL

Stondardribweichung

  2   ./M . :% .:E 
1.-,h-4 Thw

cux

astr Inw-Zeil
AWund[UX

li il---0---
0-
-I

----4- =.
7--1

---0-. \

Abb. 4. Windstau-Kennlinie Cuxhaven. Als Re-
ferenzpegel wird Alte Weser (AW) verwendet

Tidephose t

Abb. 4 zeigt am Beispiel Cuxhaven, daE sich eine charakteristische Kennlinie ergibr. Die

angegebene Standardabweichung deuter an, dati diese weitgehend unabh ngig von Windstau-

h6he und Windverh ltnissen gilt. Auffdllig ist die tutterst ]deine Standardabweichung um die

Hochwasserzeit, wo also sehr enge Beziehungen zwischen den Windstauhdhen an beiden
Orten gelten. Die groBe Streuung bei Ebbe, wenn ein stromauf geneigtes Windstaugefdlle sich

gegen den Strom fortpflanzt, ist wesentlich auf drtliche Einflusse, die lang- und die kurz-

fristige Windentwicklung zuruckzufuhren.

Aus dem Verlauf der Linien fur andere Orte kann auf Jokale und regionale Einflusse

geschlossen werden, d. h., diese Linien gestatten, die Unigebung und ihre Einflasse zu

parametrisieren und in den weiteren Analysen zu berucksichrigen.
Die Windstau-Kennzahl W nach Kapirel 2.3.7 ist entsprechend der unterschiedlichen

Definitionen von w (t) und W nicht auf der Kurve k (t) zu erwarten; sie muE allerdings im

statistischen Mittel in der Nihe dieser Kurve um die astronomische Thw-Eintrittszeit liegen.
Sie ist also als Hinweis auf die absolute H6he der Kurve k (t) um die Thw- bzw. die HThw-

Zeit, die entscheidende Tidephase, wichtig.

2.5 Zur Tideentwicklung in diesem Jahrhundert

Die Nordsee ist ein Randmeer des Arlantischen Ozeans. Die in der Deutschen Bucht

gemessenen Tiden laufen nach allgemeiner Auffassung aus dem Atlantik unter Umformungen
in die Nordsee ein, werden hier durch die Topographie weiter verformt und pflanzen sich vor

unserer Kuste schlieBlich von West nach Ost und dann von Sud nach Nord fort. Die mittleren

Tideverhilmisse sind bisher nur hinsichtlich der Wasserstinde durch Dauermessungen
bekannt; die Strdmungen dagegen wurden und werden durch Messungen nur sporadisch und

punktuell erfaBt. Die Tideentwicklung kann also nur iiber die Wasserstinde und davon leider

meist nur uber die Scheitelwerte diskutiert werden. Ein Schritt zur Erweiterung unserer
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Kenntnisse ist die Verwendung numerischer Modelle, deren Qualitit allerdings auch wieder

von den Eingangswerten abh ngr.
Daren zur Entwicklung bis einschliehlich 1980 enthilt eine neue Arbeit (SIEFERT, 1982),

wenn sie sich auch schwerpunktmillig mit den Astuaren beschdftigt. Immerhin geht daraus

hervor, da£ sich

die MThw vor den Ems-, Weser- und Elbemundungen seit 1900 erhdht haben (als Ergebnis

des s kularen Meeresspiegelanstiegs);
die MTnw in denselben Gebieten von 1900 bis 1970 kaum vedndert haben und seitdem

deutlich gefallen sind;
die MTnw-Differenzen Borkum-Cuxhaven seit 1930 erhdht haben;

- der MThb an den Kustenpegeln uberall stark vergruBert hat.

Letztere Tatsache wird von RoHDE (1982) fur den Pegel Helgoland eindrucksvoll bestdtigt.
Damit war Ziel der vorliegenden Arbeit auch, durch Regressionen und Vergleiche von

Pegelaufzeichnungen in und weiterab von FluEmundungen festzustellen, ob die Veranderun-

gen in den FluBmundungen fluE- oder nordseebedingt entstanden. Daruber hinaus sollten

Analysen der mittleren Tideverhiltnisse einiger Pegel (gewihk wurden Norderney, Wilhelms-

haven, Cuxhaven, Hdrnum und List) im 1., 4. und 7. Jahrzehnt dieses Jahrhunderts AufschluB

uber sakulare Trends geben.
Die Daten dieser faf Pegel wurden fur die Zeiten 1906/10, 1918/19 und 1931/35 metho-

disch wie fur 1975/79 aufbereitet, soweit die Unterlagen dies gestatteten.

3. Ergebnisse

3.1 Mittlere Tideverhiltnisse 1975/79

3.1.1 Allgemeine Ubersicht

Die Auswertung der Daren an den Bezugs- und Anschlu£pegeln ermdglicht die Darstel-

lung der mittleren Tideverhtltnisse in einem zweidimensionalen Bild fur die Flkhe zwischen

Borkum, Helgoland, Syk und der Kuste. Die Ergebnisse sind in Abb. 5 bis 9 eingetragen.
Sofern Linien gleicher Wetre unsicher sind, ist dies durch Strichelung erkennbar. Die

Darstellungen fur MThw, MTnw und MThb sind aufeinander abgestimmt und widerspruchs-
frei. Um dies - zugleich mit einem optisch geftlligen und physikalisch sinnvollen Bild - zu

erreichen, wurde der PNP Helgoland u m 20 cm h6herangesetz tals im

Gewdsserkundlichen Jahrbuch. Hc henverschiebungen bis hin zu derselben

Grdfle ergaben sicli zwingend auch noch fur vier weitere Pegel aufgrund des dichten Netzes

(Abb. 1) und des logischen Verlaufes der Linien auf Abb. 5 bis 7. In zwei FMlen besthrigre eme

nachtr gliche Prufung durch das zustindige Amt die getroffenen MaGnahmen.

Abb. 5 zeigt ein Bild mit relativ gleichmdhig von West nach OsI ansteigenden MThw-

Hdhen, wobei der EinfluB des flachen Kistenvorfeldes und auch der FluEmundungen

erkennbar ist. Nach Norden hin sind die MThw-Hdhen etwa bis Eiderstedt gleich hoch, un,

sich ndrdlich dieser Halbinsel in zwei Bereichen unterschiedlich auf dem Weg zur Kiiste hin

zu entwickeln: Sudlich der Linie Amrum-LangeneE-Kuste erreichen sie wesentlich h8here

Werte als nardlich davon.

Die Linien gleicher MTnw auf Abb. 6 sind zur Gewihrleistung der Obersicht auch aber

die (trockenfallenden) WatrflRchen und die Inseln hinweg angedeutet. Sie sind wesentlich

stirker von der Topographie abliingig und daher stirker gekrammt als die Linien gleicher
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MThw. Deutlich wird dabei aber, daB generell in den Wartprielen die Tnw zur Kuste hin
abfalien, dal diese Erscheinung auch in der Jade auftritt, in Ems-, Weser- und Elbemundung
alterdings durch das oberhalb anschlieBende Tidevolumen verhindert wird.

Abb. 7 gibt far die Linien gleicher MThb einen sehr ruhigen Verlauf wieder, wie er aus

den Abb. 5 und 6 entwickelt wurde. Danach steigt diese Grdle vor der Kiiste Von West nach
Ost gleichmEBig von 250 bis 350 cm an bis zur Wesermundung, erreicht in der Dithmarscher
Bucht und hinter Nordstrand noch Werte iiber 340 cm, nimmt aber bis dstlich von Filhr auf
290 cm und schlieBlich bis H6rnum auf 200 cm ab.

Die Eintrittszeit-Differenzen der MThw gegen Borkum auf Abb. 8 sind westlich von Sylt
wegen fehlender Messungen den Unterlagen des DHI (Abb. 2) angepalt worden. Die Daten
im Kustenvorfeld zeigen starke Verz6gerungen der Eintrittszeiten im Flachwasser, die z. B. zu

Unterschieden von 20 min in den Thw-Zeiten vor und hinter den Ostfriesischen Inseln
fuhren. Die Verz6gerungen werden aber auch im Jade-Weser-Elbe-Gebiet und vor der

schleswig-holsteinischen Kiiste deurlich, Generell serzr diese Erscheinung etwa bei Wassertie-
fen von 15 m unter MThw ein.

Die Eintrittszeit-Differenzen der MTnw verdeutlichen auf Abb. 9 fur das ostfriesische
Kustenvorfeld dieselbe Entwicklung wie beim MThw. Auch von der Jade bis zur Aufienelbe

gelten diese Aussagen fur die MTnw-Zeiten. Von der Siiderpiep bis zum H6rnumtief
entwicketn sich dagegen die MTnw-Eintrittszeiten ganz anders, was dann zwangsl ufig zu

stirkeren Variationen der Flut- und Ebbedauern fullrt.
SchlieBlich zeigt Abb. 10 die Verhhltnisse TF/TE mit dem erstaunlichen Ergebnis, daE

diese in der suddstlichen Nordsee keineswegs bei 1, sondern zwischen 0,8 und 0,9 liegen. Die
Tidekurven sind also nirgends symmetrisch, sieht man von wenigen kustennahen Gebieten ab.

3.1.2 Regionale Besonderheiten

Vonder Ems biszur Jade vet·laufen hinter den Ostfriesischen Inseln die Linien

gleicher Mrnw, MThw und damit auch MThb fast parallel von WSW nach ONO mit von den
Inseln emsaufwdrts und kusrenwdrts
- um rd. 1 cm je km fallenden MInw (von 360 auf 330 cm NN -5 man der Kfiste von West

nach Ost fallend),
-um rd. 1cmjekm steigenden MThw (von 620 auf 640 cm NN -5man der Kiiste von West

nach Ost zunehmend),
- um rd. 2 cm je km zunehmenden Tidehuben von 260 auf 310 cm anwachsend).
Die Eintrittszeit-Differenzen der MTnw und MThw gegen Borkum sind in diesem Gebiet fast
identisch, was auf Abb. 10 zu weitgehend konstanten Verhtltniswerten TE/TE zwisclien 0,90
und 0,98 mit wenigen niedrigeren Werten fuhrt. Allerdings ergebensich daraus dennoch - wie

sphter kommentier[ wird - interessante Hinweise auf die Str6mungsverh ltnisse, die wie-

derum eine Verfeinerung der Linien von Abb. 8 und 9 zulieBen, auf die hier zum Zwecke der
Ubersichtlichkeit aber verzichtet wurde.

Um rd. 20 min gegen die Tide niirdlich der Inseln verzbgert finden wir hier also sehr
einfache, kiare Tideverhiltnisse vor.

Sehr viel komplizierter laufen die Tiden zwischen Jade und Eiderstedtab,
weniger durch Fullung und Leerung des Jadebusens als vielmehr durch clie Vorginge in
Weser, Elbe und auf den zwischenliegenden Watten: Die Ebbewassermengen beider Str6me
fuhren in den ntirdlichen Bereiclien von AuBenweser und AuBenelbe zu MTnw-H6hen, die
rd. 1 dm htlher als in deren nb:herer Urngebung sind, obwohl die MTnw gleichzeitig eintreten.
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Hier bleiben also zu dieser Tidezeit seitliche Gef ille bestehen, ohne daB Trennungen durch

Bbnke oder SEnde gegeben sind. Auch die MThw weisen in diesen Gebieten Quergefalle auf,

allerdings in umgekelirter Richtung. So entstehen Zonen mit besonders niedrigem Tidehub,

was eindrucksvoll durch das enge Pegelnetz im Au£enelbegebiet zu belegen ist: N6rdlich und

sudlich der Nordrinne erreichen die MThb Werte deutlich uber 300 cm, von See her in dieser

Rinne bis oberhalb von Brunsbuttel jedoch nirgends.
In Jade und Weser steigen dagegen - trotz der og. Stdrungen- die MThb gleichmdEig von

rd. 300 auf uber 360 cm an. Mit 377 cm wird in Wilhelmshaven der Hbchstwert erreicht; hier

liegt mit 293 cm NN - 5 m auch das tiefste MTnw.

Die Linien gleicher Eintrittszeiten verlaufen zwisclien Jade und Elbe etwa in SW-NO-

Richrung, wobei in den Prielen urtlich starke Abweichungen erkennbar werden. Dagegen
treten zwischen Elbe und Eiderstedt die MTnw von S nach N fortschreitend, die MThw von

W nach 0 fortschreitend ein. Dies deutet auf komplizierte Tideverliblinisse hin, was durch die

MTnw-H8hen zwischen 320 und 340 sowie die MThw-H6hen zwischen 630 und 660 cm NN

- 5 m gar nicht zum Ausdruck kommt, wohl aber durch die Tp/TE-Werte zwischen 0,78 und

1,08.
In den Watistr6men zwischen Eiders tedt und Sylt entwickeln sich die Tiden

sehr unterschiedlich und kompliziert. Inmitten dieses Gebietes bildet zudem die Verbindung
Dagebull-Oland-LangeneB eine deutliche Trennungslinie zwischen den mittleren Tidever-

hiltnissen in Suderhever/Norderhever/Suderaue einerseits und Norderaue/H6rnumtief ande-

rerseits'*). Sudlich dieser Linie steigen die MThw gleichmihig von 610 auf 650 cm NN-Sm

von W nach 0 an. Der Abfall der Mrnw von 350 auf 310 cm NN -5 m findet n6rdlich und

sudlich Pellworms auf kiirzerer Strecke als bei LangeneB und vor Eiderstedt statt, was dort

dann auch zu einem schnelleren Anstieg der MThb fuhrt, die aber dennoch etwa gleichmiBig
von W nach 0 wachsen.

Die besonderen Stramungsverhaltnisse zwischen Pellworm und der Kiiste werden an den

unterschiedlichen MThw- und MTnw-Eintrittszeiten deutlich, die zu TE/TE-Werten iiber 1,0
sudlich und um 0,85 nt;rdlich des Wattes fiihren.

Die Tideverhditnisse zwischen Norderaue und H6rnumtief unterscheiden sich grund-
s tzlich von denen des ubrigen deUISchen Kustenvorfeldes: Die MTnw steigen von SO nach

NW bis zu 30 cm auf 4 km an; die MThb nehmen dabei bis zu 50 cm auf 4 km ab. Im Zwickel

zwischen Hindenburgdamm und Kiiste treten die MThw und MTnw spdter als sonst vor

unserer Kuste ein. Die Werte TERE (uber 0,85 in der Norderaue, unter 0,80 im H6rnumtief)
wie die Reststromverh ltnisse (SIEFERT et al., 1980) zeigen, daE diese Wasserstinde zum

Fiillen des Oberlaufes des H6rnumtiefs von S nach N mit starkem Reststrom fiihren. Die

Auswirkungen auf den Tideablauf zwischen Amrum, Fdhr und der Sudspitze Syks konnten in

den Abb. 5 bis 10 nur skizziert werden.

Die mittleren Tideverh tnisse in der inneren Deurschen Bucht zwischen

Borkum, Helgoland, Sylt und den kustennahen Inseln und Sanden miissen nach Daten nur

weniger Pegel konstruiert werden (Borkum, Wangerooge Nord, LT Alte Weser, Scharh8rn-

riff, Suderoogsand, Wittdan, Helgoland), wobei lerzterer nicht an das NN-Niveau ange-

schlossen ist. Um die Aussagen m6glichst gut abzusichern, wurden Daten von neun Hochsee-

pegeln, die im Herbst 1981 im sog. DEBEX Programm liefen, mit herangezogen ( IESE,

1982). Aber auch sie waren der H8he nach nicht angeschlossen.
Die Ergebnisse gestatten die Konstruktion von Linien glacher MThb, bedingt auch

") Der Bau der VerbindungsdRmme Kusre-Oland-LangeneB bis 1899 muG danach ganz erhebliche

Auswirkungen auf die Tideverhdtnisse gehabt haben, wie auch schon FIscHER (1938) anfihrt.
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Abb. 5. Linien gleicher MThw 1975/79, angege-
ben in cm NN - 5 m
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Abb. 6. Linien gleicher MTnw 1975/79, angege-
ben in cm NN - 5 m. (Zur Erhdhung der Uber-
sichtlichkeit sind die Linien auch uber die trok-

kenfalienden Wattflichen gezeichnet)
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Abb. 7. Linien gleicher MThb 1975/79, angege-
ben in Zentimetern. (Zur Erhdhung der Uber
sichtlichkek sind die Linien auch uber die trok-

kenfallenden Wattfllichen gezeichnet)
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Abb. 8. Linien gleicher Thw-Eintritszeiten

1975/79, angegeben in 20-Minuten-Intervallen
nach Eintritt in Borkum-Sudstrand
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Abb. 9. Linien gleicher Tnw-Eintrittszeiten
1975/79, angegeben in 20-Minuten-Intervallen
nach Eintritt in Borkum-Sudstrand. (Zur Erhif-

hung der Ubersichtlichkeit sind die Linien auch
iiber die trockenfallenden Wartfldchen ge-

zeichnet)
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Abb. 10. Verhwltnis der mittleren Flut- und Eb-
bedauer Tr/TE' dargestelk als Fldchen mir Tp/
TIE < 0,85, TF/TE zwischen 0,85 und 1,0 und TE/

TE> 1,0
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gleicher MThw und MTnw. Sie zeigen nach SO zunehmende MThw und MThb und nach 0

absinkende MTnw. (Aus dem Zusammenhang dieser Linien ist abzuleiten, daB das Helgo-
linder Nullbisher rd. 2 dm zu hoch angenommenwurde.) DieMThw-
Eintrittszeiten versetzen von SW nach NO, diejenigen der MTnw dagegen von W nach 0 und
dann dreliend nach N und dami  als einzige Darstellung auf eine denkbare „Drehtide"
hinweisend.

Im Gebier der duBeren Deutschen Bucht arbeiter als einziger der lidlienml£ig
ebenfalls unbekannte Pegel auf der Forschungsplattform Nordsee. Mit Hilfe seiner fur dieses

Projekt speziell ausgewerreten Daren lassen sich die Linien gleicher MThb und gleicher Thw-
und Tnw-Eintritrszeiten recht sicher bis in dieses Gebiet extrapolieren. Das Verhdltnis Tp/T 
= 0,85 stbrkt wesentlich die Aussagen uber die Asymmetrie der Tidekurven in der sud6stli-
chen Nordsee. Diese Tatsache und die nur 40 min betragende MThw-Eintrittszeit-Differenz
zu Borkum sind Hinweise auf einen Tideablauf in diesem Gebiet, der sich von den bisherigen
Vorstellungen unterscheidet (Kap. 3.2).

3.1.3 Folgerungen aus den WertenTF/TE

Im Rahmen der Auswertungen wurde far alle Pegel, die auch Tnw sclireiben, das

Verhjltnis TEHE der mittleren Flut- zur mittleren Ebbedauer gebildet. Wie erwthnt, liegen
diese Werte in der Deutschen Bucht unter 0,85 (Abb. 10). Die Stationen im dugeren

Wattgebiet zeigen Werte um 0,90, also

TF/TE - 0,90 bei TE + TE - 12.25 h

und somit
Tp = 5.55 hi TE = 6.30 h

Es gil,t aber mit den Minima bei 0,70 und Maxima bei 1,10 in Kustennihe nicht nur Tiden
mit wesentlich kurzerer, sondern auch mit wesentlich lingerer Flut- als Ebbedauer. Dafiir
bestehen naturlich Erkl rungen; eine solche soll fur eine bestimmte Konstellation gegeben
werden:

Zwischen zwei durch einen Wattrucken getrennten Prielsystemen herrscht w hrend mehr

oder weniger langer Tidezeit Kommunikation, die in einem Wasseraustauscli resultiert, der am

besten durch den Reststrom erkennbar wird (GOHREN, 1968). Zur Feststellung der Reststrom-

riclitung zwischen benachbarten Prielen kann ein Vergleich der TF/TE-Werte dienen:

1  Z

LL--44:i
k-;f#,

In beiden haben sich - gesteuert durch die seewdrtigen Wasserspiegelgefille und die

Topographie - gewisse Verhaltnisse TF/TE eingestellt, die bhnlich, aber nicht unbedingt gleich
sind. Im Wasser abgebenden Priel ist aber die Flut- grds£er als die Ebbewassermenge, im
aufnehmenden Priel umgekehrt. Der Reststrom muE nunmehr dazu fuhren, daB das Verhtlt-
nis TFFTE in ersterem Priel gr8Ber als im zweiten sein muE. Denn entsprechend wird die

Ebbewassermenge reduziert, und zur Entwhsserung ist nur eine kurzere Ebbedauer erforder-

lich.

Der Vergleich benachbarrer Priele gestattet also die Zuordnung in flut- oder ebbedomi-

38
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nierte Systeme. Besonders klar wird dies auf Abb. 10 - trotz mangelhafter Belege mit Daten -

hinter den Ostfriesischen Inseln far den bekannten Reststrom von W nach 0.

In den Prielsystemen zwischen Weser und Elbe lierrschen sehr komplexe Reststromver-

hiiltnisse ((36HREN, 1968; KocH und LuCK, 1973), die nur in Ausnahmen eine sotche

Zuordnung wie oben gestatten. Dies ist erst wieder eindeutig im Raum Busum, der AuBen-

eider, um Pellworm und zwischen Amrum und der Kiiste mtiglich.
S mtliche Ergebnisse stimmen mit den Reststromangaben bei SIEFERT er al. (1980)

aberein.

3.1.4 Eintrittazeiten vor langgestreckten Inseln

In der Deutschen Bucht wird an der Sud- und Ostkuste der Obergang auf ausgedehnte

Wattgebiete durch mehrere langgestreckte Inseln gekennzeichnet. Je nach der „Fortschritts-

richtung" der Thw- und Tnw-Eintrittszeiten entstehen unterschiedliche Phasenverschiebun-

gen vor und hinter den Inseln und auch entlang der gestreckten Seeseite. Die Skizzen auf

Abb. 11 zeigen qualitativ das Resultat:
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Abb. 11. Zwei sci,ematische Darsrellungen fur die Thw-Eintrittszeit-Entwicklung hinter langgestreckten
Inseln

Liegen die Linien gleicher Eintrittszeir parallel zur Insel, so treten die Scheitel vor deren

Mitte zuerst ein, w rend an den Inselenden erhebliche Verz8gerungen dadurch entstehen,

dati Energie in die weiter zuruckliegenden Prieleinzugsgebiete transferiert wird. So entstehen

zusttzliche Gef :lie vor der Insel von deren Mitte nach beiden Seiten hin, die recht lange

anhalten kilnnen, da an den Inselenden die Thw weniger hoch auflaufen difrften.
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Das Schema gilt fur die Thw- wie die Tnw-Eintrittszeiten; nur sind um Tnw die Gefille
vor der Insel entgegengeserzt zu denen um Thw. Beispiel Sylt auf Abb. 8 und 9.

Liegen die Linien gleicher Eintrittszeit senkrecht zur Inselachse, entsteht ein etwas

komplizierteres Bild (Abb. 11) mit dem Effekt, dah das Thw wie das Tnw vor der Insel auf
eine langere Strecke etwa gleiclizeitig eintreten kunnen. Fur das Beispiel Juist und
Norderney auf Abb. 8 und 9 hat dies bereits WALTHER (1949) bei der Auswertung von

Pegelmessungen aus den Jahren 1930/32 festgestellt. Ober eine seiner Darstellungen gibt es

zudem Vergleichsm6glichkeiten zwischen den Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten von Bor-
kum bis Baltrum (Abb. 12). Danach zeigen beide Auswertungen im Gebiet zwischen den
Inseln und der Kiiste weitgehend iibereinstimmenden Verlauf. Vor den Inseln allerdings
differieren die Ergebnisse um bis zu 20 min, wobei die Lage der Linien wegen fehlender Daten
nach Norden immer unsicherer wird. Ob die Unterschiede schon Verinderungen innerhalb
von 45 Jahren dokumentieren, bleibt ungewiB.
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Abb. 12. Linien gleicher Thw-Eintritrszeiten von Borkum bis Langeoog fur 1930/32 (nach  ALTHER,
1949, gestrichelt) und fur 1975/79 (durchgezogen)

3.1.5 Mittlere Tidekurven

Im Rahmen der Arbeiten wurden mittlere Tidekurven erarbeitet, und zwar

- Rir 1975/79 an

73 Orten durch Berechnung wie unter Kapitel 2 beschrieben
15 Orten durch Umrechnung mittlerer Tidekurven aus dem WSA Bremerliaven auf den

Bearbeitungszeitraum
18 Orten durch Umrechnung mittlerer Tidelcurven aus dem Strom- und Hafenbau (SIE-

FERT, 1973) auf den Bearbeitungszeitraum
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- fur 1931/35 an 2 Orten (Wilhelmshaven, Cuxhaven)
- fiir 1918/19 an 2 Orten (H8rnum, Osterley Siid)
- fur 1906/10 an einem Ort (Cuxhaven)

Abb. 13 gibt einige Beispiele (a bis f), um das Spektrum (let· vor unserer Nordseekuste

ublichen Tidekurven aufzuzeigen:

Borkum-Sitdstrand (L) als „normale" Tide, MThb - 228 cm, TE kleiner als TE,
glatter Kurvenverlauf

Withelmshaven- als Kurve mit dem gr8£ten MThb (377 cm) und dem nied-

Alter Vorhafen (2.) rigsten MTnw; TE grt;Ber als TE

Hi mum (6.19) als Kurve mit dem kleinsten MThb (199 cm), sehr breitem

Thw-Scheitel und etwa gleich langer TF und TE

Osterley (6.23) als Kurve mit dem kurzesten TE (2.19 h kurzer als TD

Deichsiel Sommerkoog als Kurve mit unregelmabigem Tnw-Bereich, weitgehend
Steertloch (5.4) konkavem Flutast und dem lingsten TF (0.51 h  nger als TE)

Bensersiel (1.11) eis Kurve mit unregelm*Bigem Flutast und sehr kurzem

Thw-Scheitelbereich

on NN - 5m

Abb. 138 bis 13& Mittlere Tidekurven fur den Zeitraum 1975/79

Abb. 13g zeigt diese sechs Tidekurven iibereinander.

Da die Kurven (insgesamt 111) hier nicht komplett verdffentlicht werden ktinnen, ist der

Hinweis angebracht, daE sie selbstversdndlich iiber das KFKI jedem Benutzer zur Verfiigung
gestellt werden. Einige Zeichnungen enthalten Korrekturen des PN, wie sie sich aus der

Bearbeitung nachtrdglich ergeben haben. Im ubrigen wurden h8henstabile Rohrfestpunkte
und korrekte AnschluBnivellements vorausgeserzt.

Die mittleren Tidekurven liefern einzeln interessante Aufschliisse iiber 6rtliche Gegeben-
heiten und gestatten so z. B. auch das genauere Kalibrieren etwaiger Modelle. Daruber hinaus

kannen mit ihrer Hilfe aber auch fldchenhaft „Momentaufnahmen" der Tidewassers nde
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hergestellt werden, da ihre zeitliche Lage zueinander fur simtliche Pegel bestimmt und auf
Borkum bezogen wurde (Abb. 8 und 9).

3.2 DerTideablauf im Kiistenvorf eldundinderDeutschenBucht

3.2.1 Darstellung nach der Auswertung der Auf zeichnungen von

133 Pegeln

Die Kennmis der Zeitverschiebungen gegen Borkum (Abb. 8 und 9) fur iiber 100
Tidekurven im Kustenvorfeld und deren bekannte H6hen gestatten erstmals, durch ausrei-
chend dichte Messungen abgesicherte „Momentaufnalimen" mit Linien gleicher Wasserstdnde
vorzulegen (Abb. 14 bis 19). Um auch die Deutsche Bucht in die Betrachtungen einbeziehen
zu k6nnen, wurden Erkenntnisse aus Daten der Pegel Helgoland und Forschungsplattform
Nordsee sowie der DEBEX-Pegel BVIESE, 1982) einbezogen, wie sie bereits in Abb. 7 bis
10 beriicksichtigt wurden.

Z. Zt. TnwBOR (Abb. 14):
Um TnwBOR bildet sich in der sudlichen Deutschen Buclit eine 130 km lange (von W nach

0) und 50 km breke Zone aus, in der zeitgieich mit Borkum Wassersdnde derselben
H6he auftreten. Sie schlielit die Auhenems bis zum Dollart ein. Im S und 0 wird sie durch
ht here Ebbewasserst nde im Kustenbereich begrenzt. Schon bei Helgoland mu£ auf Grund
der nach N abnehmenden Thb (Abb. 7) diese Fl che ebenfalls von h6heren Wasserstanden

umgeben werden. - Im nordfriesischen Wartgebiet herrschen andere Ebbeverhiltnisse mit

starken, nach WSW gerichteten Gefillen. Das Bild liEt insgesamt den SchluE zu, daB um

TnWBOR die sudliche Deutsche Bucht durch Ebbewassermengen von S, SO, 0 und NO gefullt
wird.

Z. Zt. Tn w OR + 2 h (Abb. 15):
Zwei Stunden sp ter erreicht die Flut bereits den Jadebusen, die AuBenweser bis

Hoheweg, die Auttenelbe bis Gelbsand und das Gebier sudwestlich von Eiderstedt. Soweit

konstruierbar, verlaufen die Linien gleicher Wasserstinde vor den Ostfriesischen Inseln in

N-S-Richtung, hinter den Inseln von NO nach SW, um ilstlich der Linie Wangerooge-Helgo-
land allgemein in NNO-SSW-Richtung zu drehen. Sehr deutlich kommen die Unterschiede
im Tidegeschehen zwischen Weser und Elbe einerseits (noch ablaufende Ebbewassermengen)
und Jadebusen und Dithmarscher Bucht andererseits zum Ausdruck: Die vergleichsweise
wesentlich kleineren Ebbewassermengen k8nnen aus diesen Buchten sehr schnell ablaufen und

fuhren daher zu sehr niedrigen Tnw in Withelmshaven und Busum (Abb. 6) und Verhiltnissen
TE/TE 2 1 (Abb. 10), die durch die sebr fruhen Tnw-Eintrittszeiten hervorgerufen werden.

Es hat den Anschein, dati zu dieser Tidephase die Tide in den Heverstr8men mit stromauf

noch fallenden Wasserstiinden allmthlich durch den langsamen Anstieg in der sudlichen
Deutschen Bucht beeinfluBt wird, w hrend Norderaue und H8rnumtief weiter nach SW

entwassern. Zu dieser Zeit steht das Wasser sudlich des Hindenburgdammes rd. 1,5 m h6her
als bei Nordstrand!

Z. Zt. 4 h nach TnwER (Abb. 16):
Zu dieser Tidephase ist (autier nord6stlich von F6hr) im gesamren Untersuchungsgebiet

Flut. Vor den Ostfriesischen Inseln Streckt sich eine Zunge mit hbheren Wasserstdnden (etwa
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40 km breit) von W nach 0 vor. Die Darstellung dokumentiert trotz gewisser Unsicherheiten

eindeutig die Fallung des gesamten Raumes von der Ems bis zur Eider von W her. Mit

abnehmender Wassertiefe werden die Gef*lle in Stromrichtung deutlich grdiler. Die Linien-

fiihrungen zeigen den relativ grollen Wasserbedarf von Ems, Weser und Elbe. Der Gradient

der Linien gleicher Wassers nde ist im Suden bis zur Robinsbalje nach SO, bis zur

Norderelbe nach 0 und nardlich davon nach NO gerichter, also auch noch in die Hever-

strome hinein. Zwischen Pellworm und Hindenburgdamm verl uft das Gef ille nach ONO.

Z. Zt. Th wBOR = 6 h nach TnwBOR (Abb. 17):

Analog z. Zt TnwBOR bildet sich 6 h sp ter erneuteinefast identische Zone gleichen
Wasserstandes in der sudlichen Deutschen Bucht aus (vgl. Abb. 14). Diese schlieEr die

Au£enems, das Watt hinter den Ostfriesischen Inseln, den Jadebusen und das duBere

Wattgebiet zwischen Norderelbe und Eiderstedt ein. Uber den Flachwasserbereichen zwi-

schen Wangerooge und Trischen eniwickeln sich durch Energieumwandlung etwas h6here

Wasserstdnde (bis 20 cm). Von hier weisen die Gefdllerichtungen in die Weser, das Watt

zwischen Weser und Elbe, in die Elbe und in das Watt bis zur Eider hinein. Von der Linie

Helgoland-Eiderstedt nach N bzw. NO besteht ein ausgepr gres Wasserspiegelgefille von

dem Plateau aus in Richtung auf das nordfriesische Wattgebiet.

Z. Zt. 2 h nach Thw op (Abb. 18):

Zu dieser Tidephase herrscht seew rts der Linie Wilhelmshaven-Eiderstedt-Sylt Ebbe.

Die konstruierbaren Linien gleicher Wasserstinde verlaufen sudlich der Verbindung Helgo-
land-Eiderstedt sehr gleichmdBig in Richtung NNO-SSW bis in die Fliisse hinein. Interessan-

terweise stimmen damit in dieser kritischen Tidephase Gradient und stauwirksamste Wind-

richtung genau uberein! Im nordfriesischen Raum drehen die Linien in Richtung auf WSW-

ONO. Insgesamt sind die Gefdlie nicht sehr stark, was auf einen nur z6gernd einsezenden

Ebbstrom schlie£en li t. Dabei muE in der sudliclien Deutschen Bucht WNW als Haupt-
stromrichtung angesetzt werden, vor den Heverstrdmen W und vor Amrum NW.

Z. Zt. 4 h nach Th waok (Abb. 19):

Im gesamten Gebiet herrsclit Ebbe. Wihrend sich 4 h nach Tnw o  (oder 2 h vor

Ausbildung des Thw-Plateaus) auf Abb. 16 eine Zunge mit hohen Wassers€inden nach Osten

vorstreckt, finden wir 4 h nach ThwBoa (oder 2,4 h vor Ausbildung des Tnw-Plateaus) eine

*hnlich grolie Senke mit niedrigen Wasserstanden. In diese hinein weisen die Gefhlie vor der

ostfriesischen Kiste nach NW, von der Jade bis zur Robinsbalje nach NW, in der Aufienelbe

nach W, vor der schleswig-holsteinischen Kuste nach WSW. Hier ist keinesfalls ein Gef*lle-

strom in Richtung NW bis NNW zu et·warten, wie er in Verbindung mit der Amphidromie
oft vorausgesetzt wird. Im Flachwasserbereich hinter den Ostfriesischen Inseln und zwischen

Jade und Elbe sind die seewirtigen Gefblle sehr groB, ein Indiz fur die dort verzdgerte
Tideentwicklung.

SchluBfolgerungen

Zusammenfassend IKEt sich aus Abb. 2, 5 bis 10 und 14 bis 19 folgern:
- Das Untersuchungsgebiet liegt im Suden eines schwingenden Systems, das durch eine

Amphidromie geprbgt ist. Durch Flachwasser- und Astuareinflusse wird die amphidromi-
sche Bewegung verzerrt, wodurch eine Art Abldsungszone entsteht (Abb. 20).

- Um TnwBOR und Thw oir bildet sich in der sudichen Deutschen Bucht eine „zentrale
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Abb. 19. Linien gleicher Wasserst nde z. Zt.
Thw +4h am Pegel Borkum-Sudstrand, angege-

ben in

cm NN- 5m
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Abb. 20. Gefalle bei mitileren Tideverh*ltnissen
fur die Tidephasen 0; 2

. . .
10 h nach TnwBOR

sowie die skizzierte Grenze der vorherrschend
amphidromischen Bewegung
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Tidezone", wo auf rd. 130 x 50 km - 6500 km2 nicht mehr als 1 dm in der Hdhe

unterschiedliche Wasserst nde auftreten.
- Im Laufe der Tide entwickeln sich die Gefilleverhbltnisse aus dieser Zone in Ems,

ostfriesisclle Watten, Jade, Weser, Elbe, in die Watten zwischen Jade und Eider und die

Heverstrhme hinein bzw. aus diesen heraus in die zentrale Zone.

- Aue und Htirnumtief stehen primir mit der nardlichen Deutschen Bucht (in WSW-ONO-

Richtung) in Verbindung (Abb. 20).
- Daraus folgt, daE die genannten Gebiete uber Gefillestr6mungen primir mit der Abl8-

sungszone kommunizieren. Eine gekrummre Oberfl che Ver ndert stdndig ihre Form und

Hdhe, ohne daB dabei im Kiistenvorfeld ein sin-Ihnliches Wellenprofil erkennbar wird.

- Full- und Leerungsvorgbnge in Flachwassergebieren und Astuaren an der sudlichen und

6stlichen Kiiste dominieren so stark, dati im Kustenvorfeld praktisch nur ein Fortschritt der

Thw- und Tnw-Eintrittszeiten von W nach 0 erkennbar wird.

Die aus den Gefhlien ableitbaren Hinweise auf die Str6mungsrichtungen werden durch

die Messungen von GOHREN (1974) best tigt: Etwa 5 bis 15 km vor dem Strand herrschen

folgende Verhaltnisse:

Gebiet

5 bis 15 km vor

Amrum

Suderoogsand
Eiderstedt
Trischen

vorherrschende Richrung nach

Messungen von G6HREN 1971

bis 1973 fur

ONO

ONO

ONO

OSO

SW

Wsw

Wsw

WNW

vorlierrschende Richrung der

Gefhlle nach Abb. 20 bei

ONO

ONO

0

0

Ebbe

WSW

Wsw

W

W

Daruber hinaus belegen zwei Satellitenaufnahmen mit LANDSAT 02 vom 4. und 5. 1.

1979 diese Ergebnisse von G6HREN und von Abb. 20 eindrucksvoll. Bei Ebbe und NO-Wind

von 4 bis 5 Bft am sp :ten Vormittag kann Treibeis als „Tracer" herangezogen werden. Das

Ergebnis ist:

Gebier

5 bis 15 km vor

Amrum

Norderoogsand
Siideroogsand
Eiderstedt

Blauortsand

Trischen

Scharh6rn
Knechtsand

Mellum

Wangerooge
Spiekeroog bis Borkum

Treibrichtung des Eises bei

Ebbe nach LANI)SAT-

Aufnahmen

SW

SW

WSW

WSW

W

NW

NW

vorherrschende Richtung des
Gef lles bei Ebbe z. Zt. Tide-

phase 8 bis 10 auf Abb. 20

WSW

WSW

WSW

WSW

W

W

NW

NNW

NW

WNW bis WW bis WSW
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Selbst die Drehstromellipsen, die G6HREN (1974) im Kustenvorfeld vor Amrum, Siider-

oogsand, Eiderstedt, Trischen, Scharh6rn und Knechtsand nachwies und als amphidromische
Bewegung deutete, k6nnen ohne Ausnahme als Resultate der drtlichen Gefilleverh*ltnisse

erkt*rt werden. Die amphidromisch bedingten Drehstrdmungen im tieferen Bereich der

Deutschen Bucht, die etwa der Stri mungsatlas des Deutschen Hydrographischen Instituts

zeigr, stehen nicht im Widerspruch zu den Ausfuhrungen der vorliegenden Arbeit. So belegen
auch die Striimungsmessungen den SchluB, dah die amphidromische Bewegung im Kiistenvor-

feld der Deutschen Bucht in einer Zone durch 8rtliche Einflusse dominant aberlagert wird.

Deren wahrscheinliche Grenze wurde auf Abb. 20 skizziert. Sie mull in Zukunft durch

Messungen naher bestimmt werden.

3.2.2 Einbindungin dengrofiriumigenTideablauf

Der Tideablauf in der Nordsee wird geprdgt durch sog. Drehtiden, die amphidromische
Punkte entgegen dem Uhrzeigersinn umlaufen. Die Ozeanographie geht bis heute davon aus,

da£ diese Punkte melir oder weniger srationar sind und sich die Amphidromien (auBer durch

kunstliche Einflusse) nicht verindern. Die Theorie ihrer Entstehung ist bei DEFANT (1923) und

THORADE (1931) nachzulesen, zugleich mit dem Hinweis, daB Lage und Form der Drelitiden

nur empirisch nacli Messungen bestimmbar sind. Einen kurzen Abriti uber die Entstehung der

ersten Karren mit „cotidal lines" fur die englische Kiiste uber die Entwurfe von MERZ Und

DEFAN'r fur die Deutsche Bucht bis hin zu den Berechnungen des Deutschen Hydrographi-
schen Instituts gil* SAGER (1963). Man kann feststellen, daB der Scheitelpunkt nach MERZ

(dessen Entwurf von THORADE [1931] favorisiert wird) rd. 40 km nordwestlich des Scheitel-

punktes nach DEFANT (1923) liegt. Das DHI geht in den letzten 25 Jahren von einem

station ren Scheitelpunkt rd. 35 km westlich des letzteren aus. Daneben sind groBe Unter-

schiede in den Linienverlaufen der vier ausgewihlten Amphidromien vorhanden, und zwar

nicht nur zwischen MERZ, DEFANT und DHI, sondern auch zwischen den beiden letzten

DHI-Entwurfen. Dabei ist folgendes zu berucksiclitigen:
Die ersten Entwiirfe entstammen Analysen von Str6mungsmessungen deutscher For-

schungsschiffe. Im Laufe der Jahrzehnte wurden das Strdmungsmelinetz verdiclitet und

Registrierungen einiger Kustenpegel zusazzlich herangezogen. Wer um die Schwierigkeiten
von Strdmungsmessungen in der Nordsee und deren Umreclinung auf repriisentative Angaben
Ober die gesamte Wassertiefe am Mebort weill, kann die M8glichkeiten zu unterschiedlichen

Interpretationen ermessen. Sie werden noch gri Ber, wenn die Messungen uber Jahre oder

sogar Jahrzehnte verteilt sind, aus denen man nichts uber mugliche sikulare Verinderungen
weiB. So legt zumindest der Vergleich der DHI-Entwiirfe von 1959 und 1981 mit rd. 10 km

vorverlegten 9-h-, 10-h- und 0-h-Linien sowie einer bis 20 km ruckverlegren 11-h-Linie die

Vermutungen nahe, daB

- der neuere Entwurf nicht einfach eine Korrektur des Witeren auf grdlierer Datenbasis zu sein

braucht,
- dies ebensogut Ausdruck geinderter Tideverh ltnisse sein kann,
- die Lage des Scheitelpunktes keineswegs abgesichert ist.

Da im Zusammenhang mit dem hier behandelten Proiekt nur die Amphidromie in der

sudi stlichen Nor(lsee - und davon wiederum der sudtlstliche Quadrant - interessieren, sind

die Vergleiche auf Abb. 21 auf die Linien gleichen Thw-Zeitunterschiedes 9, 10, 11 und 0 h

nach Monddurchgang durch den Nullmeridian beschrinkt.

Der Vergleich der jetzt ausschliellich nach Pegeldaten in Kustennihe konstruierbaren
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Abb. 21. Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten nach iiblicher amphidromischer Darstellung und nach den

akmellen Auswertungen
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Linien mit dem letzten DHI-Entwurf zeigt, daE

die Form der 10-11-Linie etwa best :tigt wird,

- die 11-h-Linie in ihrem sudlichen Teil 5 km zu weit 6stlich liegt,
- die Form der 11-h-Linie sudlich der Verbindung Helgoland-Eiderstedt bestdtigt wird,

nardlich davon jedoch zu stark nach Westen abbiegt,
die Form der 0-h-Linie nicht beurteilt werden kann,

- die Lagen der 11-h-Linien im Emsastuar und der 0-h-Linien im Elbeistuar nicht uberein-

stimmen.

Wiederum kann nicht nachgewiesen werden, ob die Unterschiede durch die Analysen der

Daren oder durch Tideinderungen in der Nordsee entstanden sind.

Daruber hinaus sei darauf hingewiesen, daE jede Partialtide eine eigene Amphidromie mit

individueller Scheitellage bilder. Dieses Chaos ist tatsRchlich nicht durch Messungen erfalibar.

Dadurch wird die Festlegung eines „mittleren" Scheitels noch problematischer, zugleich
damit aber auch der Nachweis einer Konstanz - oder von Verinderungen.

3.3 Winds[au-Kennlinien

Fur insgesamt 12 Pegel wurden Windstau-Kennlinien bestimmt. Die Entwicklung der

Linien sowie die sich durch sie ergebenden Interpretationsmdglichkeiten wurden bereits in

Kapitel 2.4 vorgestellt. Abb. 22 enth lt die Orte, fur die Kennlinien bestimmt wurden. Als

Bezugspeget diente hier sters Alte Weser (AW), so dah die Kurven als

W (t A
k (t) =

W (t AW

mit w (t) = Windstaukurve gem. Abb. 3

bestimmt wurden. Sofern mehr als 10 hohe Sturmfluten zur Ermittlung der Windstau-

Kennlinien herangezogen wurden, wurde auch die Standardabweichung berechnet und mit

den halbstandlichen Werten aufgetragen.
Abb. 23 zeigt die Windstauentwicklung von Alte Weser den Wattstrom Till aufwdrts bis

an die Kuste bei Cuxhaven. Darius sind folgende Erkenntnisse zu gewinnen:
Am seeseitigen Rand einer durch Platen gebildeten Bucht, also vor den hochliegenden

Watten, ist der Windstau bei Flut 0 bis 10 % hiiher als bei Alte Weser (Pegel Westertill).

Dasselbe gilt fur die Tillmundung (Pegel Unterer Wittsand). Bei Ebbe steigt der Windsmu -

vermutlich durch 6rtliche Wind- und Brandungsstaueffekte - auf rd. 20 % gegenuber Alte

Weser an, w rend er in der Tillmundung etwa konstant bleibt. Das ist zundchst auch der Fall

zwischen Unterem Wirtsand und Kleinwatt mit k (t) = const., iedoch von 0 bis 10 % auf 10 bis

20 % stromauf zunehmend. Eine bereits bei Kleinwart angedeutete Linienfuhrung uber die

Zeit ist im Sahlenburger Tief sehr stark ausgeprigr mit Verh ltnissen wST/WAW zwischen 0,85

(erwa bei Ebbstromkenterung) und 1,24 bei halber Flut,

Diese Kennlinienform scheint charakteristisch zu sein, denn sie gleicht derjenigen am

Pegel Dorumer Watt (Abb. 24) in entsprechender ropographischer Lage, und auch die Kurven

in Husum und Busum (Abb. 25) thneln dieser. An den letzten drei Standorten wird das

Maximum ledoch stets 1 bis 2 h vor Tnw mit Wetten von 1,35 bis 1,50 erreicht, und der Abfall

zur halben Ebbe ist in Husum und Biisum nicht sehr stark ausgepragr.
Unmittelbar an der Kuste (Pegel Arensch, Abb. 23) verliuft die Windstau-Kennlinie

weitgehend horizontal bei rd. 1,20 und damit in einer Hdhe, die niedriger als vielleicht
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Ortliches Thw
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Ortliches Tnw
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Abb. 24. Windstau-Kennlinien fur Helgoland, Neuwerk und Dorumer Watt (vgl. Abb. 22)
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HUSUM: Pegel mit sehr storken orttichen Einflussen [ S besonders grin)
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Abb. 25. Windstau-Kendinien fik Husum, Busum, Cuxhaven und Brunsbuttel

Um den EinfluB der Triftstrdmung (Abb. 26) und der 8rtlichen Windstauentwicklung auf

dem Wattkomplex Hakensand/Nordergriinde/Medemsand auf die Windstauentwicklung in

der Elbe zu beleuchten, enthalt Abb. 25 die Kennlinien

ki (t) =

W (t)BRU und k2 (t) =
W(t)BRU

W (t AW We)CUX

letztere einscht. Standardabweichung. Die auf Alte Weser bezogenen Kennlinien fur Cux-

haven und Brunsbuttel unterscheiden sich in ihrem Gang teilweise erheblich: Beide erreichen

ihr Minimum um die Ke-Zeit und das erste Maximum kurz vor Thw. Wal,rend die Cuxhave-
ner Linie sich dann ledoch bei etwa 1,15 stabilisiert, erreiclit die Brunsbutteler ilir Maximurn
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von fast 1,50 zur halben Ebbe. Sie Whnelt damit der reinen Warrkennlinie des Pegels Neuwerk
auf Abb. 24 und verliuft im Ebbeteil grundsitzlich anders als in Husum, Basum, Cuxhaven
und den Wartsrrom-Stationen. Die Kennlinie k2 (t) zeigt denn auch eine Windstauzunahme
von Cuxhaven bis Brunsbuttel um rd. 7 % bei Tnw und Thw, aber 15 % bei halber Flut und
30 % bei halber Ebbe. Damit erreicht der drtliche WindeinfluB in dem Dreieck Cuxhaven-
Trischen-Brunsbuttel Betrage, die gr6lter sind als fruher oft geglaubt wurde.

Der Pegel Helgoland zeigt auf Abb. 24 eine Windstau-Kennlinie, die eigentlich als einzige
etwa erwartungsgemifi verl uft: stets unter 1,0 und um Tnw hdher als um Thw, wenn auch
das Maximum zur halben Ebbe (wie bei Westertill auf Abb. 23) erwas „store'.

Die bei dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

Der theoretische Ansatz

w(t)-  
mit d = Wassertiefe unter aktuellem Tidewasserstand

ist in dieser Form fur das Kustenvorfeld der Deutschen Bucht nicht realisierbar. Er muBte im

Vergleich tieferes Wasser (etwa Alte Weser) - Watt bedeuten:

W (t)AW -4 const. fur konst. Windverli ltnisse oder Mittel uber mehrere Sturmfluten

und w (t)wa:, -  
woraus sich ergibe:

W OW= 1k (t)w#, -
w (t)Aw

-

d

was in gewissen Grenzen stimmt, siehe Arensch (Abb. 23) und Neuwerk (Abb. 24). Allerdings
ist die Wassertiefe vor Arensch kleiner als bei Neuwerk, was zu

k (t)NEU < k (t)AR

fuhren muilte; tats chlich sind beide etwa gleich groB. Ferner muBte der Windstau an tiefen
Rinnen etwa gleich dem bei Alte Weser bleiben, was aber weder in Cuxhaven noch in
Brunsbuttel der Fall ist.

Hinsichtlich der Wassertiefenentwicklung d =f (t) iiber die Tide erweist sich der theore-
tische Ansatz als v8llig unbrauchbar zur Bestimmung der Windstau-Kennlinie:
- An keinem der untersuchten Peget liegt das Maximum zur Tnw-Zeit;
- nur bei Helgoland liegt das Minimum etwa zur Thw-Zek;
- die Extremwerte treten meist z. Zt. Ke (Min.) bzw. zur halben Ebbe (Max.) auf;
- selbst im Watt, kurz unter der Kiiste, kann der Windstau uber mehrere Stunden kleiner als

im tieferen Wasser sein.

Der Verlauf der Windstau-Kennlinien wird weit mehr als durch die Wassertiefe durch
- die Topographie der Umgebung
- die drtlichen Str6mungsverhdlinisse und
- die Stromkenterzeiten
besiimmt.

Di¢se Zusammenhdnge erkldren allerdings noch nicht, warurn - auch im tieferen Wasser
bei Alte Weser - das Windstaumaximum hdufiger nahe Tnw als nahe Thw liegt. Sicher ist die

Phasenlage des Windstaus Ausdruck der zufilligen Oberlagerung von Tide und Wind. Aber
ebenso ist anzunehmen, daft die auf Abb. 14 erscheinende Senke vor der Kuste schon bei
retativ kleinen Windstirken und selbst bei Wind aus SW durch geringfugige Verstiirkung der
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Gefulle relativ schnell von Westen und von Norden aufzufullen ist. So kann die Tatsache, daB

der Windstau bei geringen Wassertiefen (nimlich um Tnw) bei gleichem Wind h8her als bei

gr6Beren Wassertiefen ist, m6glicherweise mit der Fiillung dieser Senke -und damit als

regionaler Effekt - gedeutet werden.

AbschlieBend sei bemerkt, daB durch diese Untersuclizingen nur ein Hinweis auf ein

neues Forschungsfeld gegeben werden kann, dessen weitere Bearbeitung und auch theoreti-

sche Behandlung mit Sicherheit zu neuen Erkenntnissen fuhren durfte. Soweit m6glich, sollen

sie im Folgeprojekt Sturmfluten in Astuaren erlangt werden.

3.4 ZurTideentwicklungseit 1900

3.4.1 Genauigkeit fraher Kiistennivellements

Langfristige Ver nderungen im Tideablauf an der Nordseelcuste lessen sich dann exakt

analysieren, wenn zum jeweiligen Pegel das betreffende Ali (Landeshorizont -* Pegelfest-
punkt -# pegelnullpunkt) seit Inbetriebnahme zuverl ssig erfaBt und fortgefiihrt worden ist.

Gerade diese Ableitung ist bei Betrachtung von kausalen Zusammenhingen zwischen neueren

und *tteren Wasserstandswerten wichtig, aber teilweise auch sehr problematisch, weil der

Nachweis erforderlich werden kann, ob festgestellte Hullen nderungen tatshchlich eingetreten
sind oder nur durch die Mettanordnung bei Anschlutinivellements oder von fehlerhaften

Meliwerten oder von Systemunstimmigkeiten vorget*uscht werden.

Erfahrungsgemth sind Vertikalbewegungen der Pegelnullpunkte fur den Zeitraum nach

1936 mit hinreichender Genauigkeit belegbar, w hrend sie fur die Zeitspanne von 1936 bis hin

zum vorigen Jahrhundert vom Ursprung her zur Bezugsebene NN -5m iiberpriift werden

mussen.

Die genannte Problemstellung war AnlaB, den Pegelfestpunkt des Cuxhavener Pegels
unter konsequenter Ausnutzung von Nivellementsergebnissen ab 1854/55 auf H6henbewe-

gungen zu uberprafen. Die Schwierigkeiten dieser Untersuchung bestanden einmal in der sehr

zeitaufwendigen Umrechnung von FuE- in MetermaB fur Altere Nivellements (u. a. LENTZ und

TAACK) und zum anderen in der Bestimmung von vertnderten Hdhenfestpunkren fur den

Untersuchungszeitraum (LAssEN et al., 1984).
Im Hinblick auf die Erfassung von H6henbewegungen der Cuxhavener Pegelkontroll-

marke am dortigen Leuchtturm ab 1855 war es unvermeidbar, den Ausgangspunkt vieler

historischer Nivellements - die damalige„Kontrollmarke am Hamburger Fluthmesser (einge-
hauene Kerbe XXVI in der Futtermauer beim Hafenthor)" - durch geeignete Methoden in

eine signifikante Beziehung zum preu£ischen Landeshorizont NN in Verbindung zu bringen.
Die weitere Tatsache, dah LENTz vorausschauend bei „Revisionsmessungen" guheiserne

H8henschilder an massiven Bauwerken befestigen lieB (das letzte ist noch heute auf der Insel

Neuwerk vorhanden), ermbglichte es, eine gute Verknupfung von ilteren und neueren

Nivellements uber diese H6henschilder und weitere Festpunkte auf der Geest von 1855 bis

heute zu erreichen.

Nach Auswertung folgender Nivellements:

LENTZ

TAACK

Preultische Landesaufnahme

1854/55 Hamburg-Cuxhaven

Nachmessungen von Otterndorf bis Cuxhaven

1875 mit Ergiinzungsmessungen bis 1912

69

Die Küste, 42 (1985), 1-77



SEIBT (im preuEischen geoditischen Insti- 1876/77;1881;1885;1890;1883/84
tut, spiter Euro fur Hauptnivellements und Gradmessung Nivellement Anclam-Cuxhaven

Wasserstandsbeobachtzingen)
Nivellements im Anite Ritzebuttel 1864 bis 1912

(heutiges Cuxhaven)

Hamburger Vermessungsburo in Cuxhaven 1912 bis 1935

Reichsamt far Landesaufnahme 1914 bis 1935

Niedersachsisches

Landesverwalrungsamt
- Landesvermessung -

Bundesanstalt filr , 1950 bis 1981

GewDsserkunde

Vermessungsamt der

Freien und Hansestadt Hamburg
1

Nordseekustennivellement I 1926 bis 1931

Nordseekustennivellement II 1949 bis 1955

erkennt man eine Senkungstendenz des auf Holzpfihlen gegrundeten Leuchtturmes aus den
abnehmenden Hdhenwerren der Pegelkontrollmarke (eingehauene Kerbe). Ein funktionaler

Zusammenhang zwischen Zeit und Hdhe l Bt sich aus einer Korrelationsanalyse ableiten. Der
errechnete Korrelationskoeffizient r = - 0,97 bestttigt den straffen Zusammenhang der
Variablen Zeit und H6he von 1855 bis 1912:

m..5 Hohen lur Ker

4.Wl 4.58< - -

-,-
4300

4495

le om le,chtterm [uxhoven

-t--
eSI„5Wmde

-  ii;FEI..
4.459 N

IE75 1883/84 1890

4450

--*P

Die H8he des Pegels Cuxhaven ist eng mit der Bewegungstendenz des Leuchtturmes
verbunden. Der Sollhdhenunterschied Kerbe - Pegelnullpunkt, von LENTZ 1855 mit
- 6,210 m bestimmt und 1872 um - 1,893 m auf - 8,103 m zur theoretischen Angleichung
an das Hamburger Null korrigiert, wird bei Pegelpriifungen unveriindert angehalten und
beeinfluBt die Lage des Pegelnullpunkies.

Unter Zugrundelegung aller Erkenntnisse und der Umrechnung vom „alten" auf das

„neue System" (NN a. S. auf NN n. S.) sind die Wasserstbnde in den Gewtsserkundliclien

Jahrbiichern fiir Cuxhaven um folgende Betr*ge zu korrigieren:
vor 1855 unbekannt

von 1855 bis 1875 gleichmt:Big von +lo cm auf + 1,5 cm

bis 1890 gleichmiBig auf - 1,5 cm

bis 1900 gleichmihig auf -2,7 cm
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ab 1900 unverindert (die Angaben in den Gewisserk. Jb. sind auf „a. S." bezo-

gen, gelten aber fur „n. S." als richrig, da sich zwei Annahmen gegenein-
ander aufheben, und zwar - 2,7 cm + 2,5 cm)

ab 1936 keine Korrekturen auBer den angegebenen PNP-Verschiebungen.
Die Auswirkungen werden am Beispiel 3jthriger ubergreifender Mittel auf Abb. 27 gezeigt.
Als Resultate ergeben sich dabei u. a. vor 1900 zwischen Hamburg und Cuxhaven etwa

konstante MI'hw-Differenzen sowie von 1860 bis 1890 fallende MTnw-Hdhen in Cuxhaven,

wie wir sie auch seit etwa 1950 wieder beobachmn k6nnen.
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Abb. 27. Dreijahrige ubergreifende Mirrel der Thw und Tnw fur Cuxhaven mit den Korrekturwerten bis

1900. Zusdtzlich sind die Thw fur Hamburg eingetragen

3.4.2 Verinderungen an einzelnen Kustenorten

Norderney: Far Norderney wurden drei Zeitraume untersucht, in denen allerdings
die Pegelstandorte wechselten. Die Daten wurden den Gewtsserkundlichen Jahrbuchern
entnommen und nach den unter Kapitel 2 genannten Methoden jeweils als 5 j hrige Mittel

erstellt. Die Pegelnullpunkt-Hdhen wurden gepruft und s mtlich auf NN-5 m umgerechnet:
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Parameter Einheit 1906/10 1931/35 1975/79

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

598

366

232

6.06

6.19

0,97

609

372

237

6.08

6.17

0,98

615

372

243

6.01

6.24

0,94

Die Daten wurden autterdem uber Regressionen mit dem Pegel Cuxhaven bereclinet. Die
Abweichungen erreichen max. 2 cm bzw. 3 min, so daB die Entwicklung der mittleren
Tideverh linisse im Gebiet der Ostfriesischen Inseln uberschl glich auch uber Cuxhaven
rekonstruiert werden kann!

Im ubrigen zeigen sich Tendenzen zu steigenden MThw, jetzt nicht mehr steigenden
MTnw und kiirzeren TF·

Wilhelmshaven: Dieselben Zeitriume wie fur Norderney warden auch fur Wit-
helmshaven-Alter Vorhafen untersucht. Die Daten wurden den Gew sserkundlichen Jahrbu-
chern entnommen, wobei sich allerdings herausstellte, dati die Werte aus 1906/10 nicht mit
denen auf den Pegelbdgen iibereinstimmen. Es besteht der Verdacht, daB es damals zwar
schon den Schreibpegel gab, die „offiziellen" Wasserst nde aber von einem Lattenpegel an
anderem Orte stammen, Deshalb wurde keine mittlere Tidekurve 1906/10 berechnet.

Parameter Einhek 1906/10 1931/35 1975/79

MThw
MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

652

296

356

6.12

6.13

1,00

655

302

353

6.15

6.10

1,01

670

293

377

6.21

6.04

1,05

Die VerRnderung der mittleren Tidekurven dieses K£istenpegels mit dem grdEren Tide-
hub zeigt von 1931/35 auf 1975/79 Abb. 28. Die Tendenzen sind etwas anders als bei
Norderney: MThw steigt deutlich, MTnw £Allt, Tp wiclist deutlich. Das alles resultiert in
starkeren Steig- und Fallgeschwindigkeiten mit entsprechenden Auswirkungen auf die Tide-
str6mungen.

Cuxhaven: Die Cuxhavener Daren fur 1906/10 (westl. Hafenkopf), 1931/35 (astl.
Hafenkopf) und 1975/79 (Steubenhdft) wurden ebenfalls den Gew sserkundlichen Jalirbu
chern entnommen, allerdings mit einer Korrektur des PN gem. Kapitel 3.4.1. Danach gelten
folgende Werte:

Parameter

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/Tls

Einheit

cm T\IN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

1906/10 1931/35 1975/79

626 632 645
342 350 346
284 282 299

5.38 5.42 5.40

6A7 6.43 6.45
- 0,83 0,85 0,84
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Abb. 28. Mirtlere Tidekurven 1931/35 und 1975/79 fur Wilhelmshaven

MThw steigt an, MTnw und TF sind etwa konstant. Entsprechend zeigen die mittleren
Tidekurven auf Abb. 29 vor allem die 1975/79 in der ersren Fluthhlfte deutlich gegen fraher

erhilhte Steiggeschwindigkeit.
H6rnum und Osterley: Fur beide Orte werden die Zeitriume 1918/19 und

1975/79 verglichen, wobei nicht genau bekannt ist, wie weit entfernt der Pegel Osterley 1982
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Abb. 29. Mittlere Tidekurven 1906/10, 1931/35 und 1975/79 fur Cuxhaven
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(Nr. 6.23 in Abb. 1) von dem Standort 1918/19 bei den Untersuchungen von PFEFFER stand.

Erstaunlich ist in diesem Zusammenhang, dah die Originalaufzeichnungen von 1918/19 den

SchluB zulassen, dafi sie von PFEIFFER damals nicht ausgewertet und in seine Oberlegungen
einbezogen worden waren. Die Ergebnisse sind:

Pegel Parameter Einheit 1918/19 1975/79

H8rnurn

Osterley

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

561

386

175

5.40

6.45

0,84

582

408

174

4.34

7.51

0,58

586

387

199

6.16

6.09

1,02

616

385

231

5.03

7.22

0,69

Die grotten Ver*nderungen in den mittleren Tidekurven werden auf Abb. 30 deurlich,
zugleich aber auch die unterschiedliche Tideentwicklung: In der Osterley zeigt sich  hnliches

wie in Norderney, Wilhelmshaven und Cuxhaven. Bei H6rnum dagegen bleibr das Tnw-

Niveau, und nur das Thw steigt betrichtlich, wobei die TrZunahme wegen der sehr flachen
Thw-Scheitel nicht uberbewerter werden darf.

Die Tideverbnderungen gro£enteils mit dem Bau des Hindenburgdammes erkldren zu

wollen, stdBI auf gewisse Scliwierigkeiten, da sich die Wasserstinde bei List anders entwickelt

haben, als sie es bei solcher Annahme h tten tun durfen (s. u.).
List: Fur List wurden die Zeitr ume 1906/08, 1931/35 und 1975/79 mit folgenden

Ergebnissen aus den Gew sserkundlichen Jahrbuchern berechnet:

Parameter

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

Einheit

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

1906/08

553

389

164

6.16

6.09

1,02

1931/35

562

410

152

6.17

6.08

1,02

1975/79

572

392

180

6.17

6.08

1,02

Die Entwicklung mit steigendem Thw, heute etwa gleichem Tnw wie vor dem Bau des

Hindenburgdammes und konstanten Tp kann kaum als Ausdruck des Dammbaues angesehen
werden, sondern entspricht der allgemeinen Tendenz in unserem Kustenvorfeld.

Fiir List wurden wie fiir Norderney Regressionen mit Cuxhaven berechnet. Die Abwei-

chungen sind mit max. 4 cm und 7 min ebenfalls so klein, daB auch die Verdnderungen in List

mit hinreichender Genazzigkeit iiber Cuxhaven berechnet werden k6nnten.
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Abb. 30. Mittlere Tidelgurven 1918/19 und 1975/79  r Hornum und Osterley

4. Anregungenf urzukunftige Arbeiten

Diese umfangreiche Bearbeitung von Wasserstandsmessungen fur das deutsche Kiisten-

gebiet hat erwartungsgemiti eine Reihe von Erkennmissen und Vorschldgen hervorgebracht.
Sie werden hier kurz zusammengefaBt:
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- MThw und MTnw von Anschlulipegeln kannen uber Regressionen zu Bezugspegeln bereits

repr sentativ aus 100 bis 200 Tiden (2 bis 3 Monate) bestimmt werden.
- TF und TE k6nnen hinreichend genau aus 29 Tiden (mi glichst erste Htlfte JunD berechnet

werden.
- Beide Erkenntnisse fuhren zu dem SchluB, dall Anschlutipegel als Erginzungen zu einem

durchdachten, festen Netz von Bezzigspegeln zur Bestimmung der mittleren Tideverhilt-
nisse nur kurzfristig an einzelnen Standorten eingesetzt zu werden brauchten; es ware zur

genaueren Ermittlung der Tideverhdltnisse sehr wertvoll, wenn die Standorte der AnschluB-

pegel mbgliclist haufig gewechselt warden.
- Jeder dieser Anschlu£pegel-Standorte sollte etwa nach funf Jahren wieder besetzt werden.
- Selbs  weniger Pegel als heute, aber an sinnvollen Standorten in festem Turnus bei guter

Wartung eingeserzt, wurden unsere Kenntnisse wesentlich verbessern.
- Es gibt Gebiete mit auch heute noch unklaren Tideverh lmissen. Dazu gehdren vor allem:

das Watt zwischen den Osdriesischen Inseln und der Kuste"), das Holieweg-Watt, die

Westkiiste von Eiderstedt, die Westufer von Suderoog Sand, Amrum, Sylt, Vortrapprief und
H6rnumtief sowie die Deutsche Bucht nordwestlich der Linie Borkum-Helgoland-Sylt.
Es wird empfohlen, in diesen Bereichen nach og. Schema mit Anschluilpegeln zu arbeiten
und in der Deutschen Bucht als nichsten Schritt fiir einige Wochen Tiefseepegel auf den

Linien Juist-Forschungsplattform und von don nach Sylt auszulegen.
- Der Pegel auf der Forschungsplattform Nordsee sollte fachgerecht und mit moderner

Technologie betrieben und ausgewertet werden; H6henanschluE (wie auch fur

Helgoland) ist wunschenswert.

- Eine Erweiterung der vorgelegten Ergebnisse auf die niederl ndischen und d nischen

Kiisten ist anzustreben.
- Man sollte zentrale Pegel mit digitalen Registriereinrichtungen fur Wasserstand, -rempera-

mr, Luftdruck, -temperatur und Str6mung als Dauermehstationen einrichten.
- Zur Messung von Sturmflutwasserstinden ist ein unter diesen Gesichtspunkten festzulegen-

des Pegelnetz erforderlich.

- Bei der Diskussion von WasserstandsKndeningen mussen Stets die Tidestr6mungen einbe-

zogen werden.
- Es wKre ohne allzu groBen Aufwand m6glich, die mittleren Tideverh tnisse in vergangenen

Jalirzehnten z.u rekonstruieren.

- SchlieBlich sollte es m6glich sein, die Anzaht von acht verwendeten verschiedenen Regi-
strierbogen-Gr6£en und -Malistiben zu reduzieren.

Der Wert der bisher geleisteten Arbeit kann wesentlich gesteigert werden, wenn in wenigen
Jahren eine Erweiterung und Uberprufung der Erkenntnisse vorgenommen wird.
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