
interpretation von Wasserstandsanderungen
in der Deutschen Bucht auf der Basis der

Ergebnisse eines KFKI-Projektes

Von HORST LASSEN

Zusam menfass ung

Dic vorgestellte Modellerweircrung zor Tidebarmchrung in der sud8srliclwn Nordsec soll

dic Bdeutung des Pcgels ]-ielgol nd aufgrund der gcographischen Lagein der Dcutschen Bucht

gegenuber den Kisrenpcgcli, hei·vorheben, da hier im freien Meer lin Gegensnrz z.um Kusten-
bcreich cine graGe Zahl von Eintlu Bfaktoren auf den Tidenblauf fchlen. Eben diese besonderen

onlichen Einwirkungen auf die Gezciten in der Kusienreglon ermaglichen hier keinerlei einge-
hende Interpremtionen oder Ruckschlusse auf kunftige Entwicklungen des ni ttleren Meeres-

spingcls (MSL). Daher geizen welierc Oberlegungen von def Maxime aus, dic Entwic! ung der

Heigo nder Wasserstindc dencn der KBrenpege| gegenuberzus ellen. Grun ilagc decr Bear-

beiturigssirategie sind dic auf NN beschickren Helgolinder Wasserst nde (HN = NN + 26 cm)
nut Ablchung i,thrliclier Mceresspiegelhohen sowie die Bestimmung j rlicher Meeresspiege!-
hahen furwairere Kusrenpegel, umaus diesensikulare Trmidrichrungen des MSL mii einfach li-

nearen Regressionen abzulciten.

Die Analyse sikuhrer Sch .werte zum MSL-Ansticg zeigr, daB der Helgoldnder MSL-
Trend mit Ausnahmc dcs AuBenweser-Bereiches teilweise um 30 % bis 50 % kleiner ist als in der

Kusientegion. Eine wcitere deiaillierre Betrachtung zum MSL-Trend ldIBI erkennen, dalt die Re-
sulia,e von den zur Auswertung lierangezogenen Ausgangsdaten MTI,w odcr MSL signifi kanr

becinfluBr werden.Soliefern MSL-Regressionsfunktionen- crsic]liaufMThw-Basis- dnenwe-

senilicli g,·aGeren MSL-Trend ats icne auf MSL-Basis. Dics liat aufgmad des zuvor gescl,ilderten
Sachverhalts zurFolge, daE cs scliwierigwird, Gr6Benordnungenvorliegender MSL-Prognosen,
die auf MThw-Basiserinisielisirid, als repri:,scmativs,isusehen.
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1. Einleitung und Problemsrellung

Bei Wasserstandsvergleiclien st6Bi man auf die Scliwierigkeit, dati cs keine Quali irs-
merkmale far gemessene Wasserst*nde gibi. Die erreichbare Genauigkck isr eine Funktion

zushzlicher Parameter wic Dichte, Aufzciclinungsart, Registriergenauigkci[ und Nivelle-

mentsausfuhrung zurPN-Bcatimmung sowle der PN-Fortfuhrung. Es kann daher nichr im-

incr von einer konstanten Meligenauigkeit flit· 'fasse,·si nde uber alle Epochen ausgegangcn
werden. Dcr lierkammliche Verfahrensablauf sNkularer Gezeitenanalyscn ist inflexibcl. Es
besreht groBe Abhangigkeir zwischen Arr und Weise, wie Daren Rir die Berechnung auf-
berciret werdcn, dem vervendeten Rechenprogramm und der Auslegzing. Anderingen im

Datenformat bringen unweigerlkh differcnrc Ticndanalysen mic sich. Mit den sreigendcn
Anforderungen an Feinstrukrui·en unrerscliledlicherWassersrandsenrwicklungen im Bereich
der sud8stliclien Nordsee liegr der Gedanke nahe, den mittleren Meeresspiegel (MSL), ab-

gcleiter aus mkderen Tiden, und den Pegcl Helgoland als McBs[arion der freien See in diese

Be[rachrungen einzubezielien. Zur Demonstration der Tideenipbcklung im Bercich der

s Lid 263 dichen Nordsce ist der Pegel Helgolmid als Bezugsstation fur Wassersr*nde der

Kitsrenpegel Cuxhaven, Williclmsl aven, Norderney, Roter Sand/Alte Wcser, Bremerhaven,
1-Iusum, Busum, Dagebull, Wktdan und Lis[ (Abb. 1) der geeignerere Pegel, weil die
Gezeiren hier nichi - wic im Kusrenbereich - durch die Wirkung einer groBen Zahl von

Faktoren auf den Tideablauf - u. a. die Topographic des Kustenvorfeldes - uberlagert
wci·den.

2. Mittlerer Meeresspiegcl (MSL)

Eine Definition des MSL gibt das Symposium far internationale Kastengeod sie 1970.

Danach ist die ruliende, d. h. die von allen astronomischen und meteorologischen Starungen
befreiie Mecresoberflache angeniiher[ (bis auf quasikonsianre Effekic, crwa durch Srrdmun-

gen) eine Niveauflitche des Schwerkraftpo[encials (Geoid) uind wird ais Referenzflache fur

gcodNrische H8hen benutzt. Mach DIN 4049, 1. Ted, wird der Wasserstand der waagerech-
ten Schwerelinic einer mittleren Tidekurve als Tide-Mirrelwassersrand (MTmw) bezeiclinct,
wobei fBr mi [lcres Tide-Mittelwasser besser die inrernationale Bezeichnung „mitilerer
Meeresspiegel" (Mean Sea Level) verwender werden sollte (Abb. 2).

Das Bundcsamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) bestimmt MSL aus jahres-
wasserstiinden. Dazu werden stundliche Wassers[ande des lahres zusammengefaflt und hier-

aus ein repr sentatives MSLdes berreffenden Pegelorres abgeleitet. Dicie Methode erfordert
dne gesch]ossene Aufzeichnungsreihe. Das Mittel entspricht den von periodischen-im we-

sentlichen die der M2-und S2-Gezeit -befreiten Wassersrinden und damir dem MSL. Wei-

tere Gezekenkr fte haben auf dic MSL-Hdlic nur eine relativ kleine Wirkung und k6nnen
daher vernachlissigt werden, zumal die Mcchoden zur Bestimmung dicscr periodischen und
zeitlichen St6rungen im Gezcitenablauf tcilweise recht mihsam und nicht genugend genau

sind, um deren absolure Auswirkung zu erkennen bzw. abz.uschkzen. Ohne Beseirigung die-

ser Abweichungen im Gezeisenablauf soilsicli nach LAUKART (1981) eine Regressionsfunk-
tien ersr in gr6Bcren Zeitabschnitten stabilisieren (> 30 Jahre). Im Gegensatz zu dieser inter-

national ublichen MSL-Berechnungsmethodc werden in diesem Bcricht MSL-H81,en aus

drtlichen mi[ticren Tidekurven er·mit[cir. Die gi·undlegenden Beziehungen zwischen dicsen
beiden Merhoden zur MSL-Ableitung und die erreichbaren Genmigkeiren werden bei LAS-

SEN (1989) und LASSEN, S,EFEK!' (1991) behai ddt.

-I.
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Abb. 2: Darstcllung derTidecharakrcrisilk (schemarisch)

3. k-Faktor

Der k-Faktor·, das MaS fur die Verschiebung des Tide-Ha]bwassers gcge,iuber MSL, ist

eine wcitergchande interessanre Alternative bei Ableitung langfrisriger Tideenrwicklungen.
Eingehendc Untersuchungen haben gezeigr, daB k eine zeirlich nahezu konstante Graie is[.

j irliche Einzelwerre schwanken in einer sehr Weinen Bandbreite um den Mittelwert ciner

gr8beren Zeitreilie. Damit lieg[ der besondere Vorrel eines plausiblen k-Fakrors darin, daB

MSL ohne grolle Genauigkcitsverluste mir k abgcleiter werden kann (Abb. 2).

MSL = MThw - (k x MThb)

Mit den vorlicgendenk-Faktorender Pegel(Tab. 1) war es m6glicli, die ensprechenden
jihilichen MSL-Hahen ab 1925, reilweise ab 1911 (Ausnalime Pegel Dagebilll), ohne zeit-

aufwendige Datenermirclung aus Pcgelb6gen und Konstrukrionen von mi[tleren Tidekurven

abzulcken. Tab. 1 enihili fur verschiedene Pegel mittlere k-Faktoren, ermi[relt mis stand-

lichcn Wasserstandsordina[en oder aus mit[lercn Tidekurven (s. Absclini[i 5.2 u. 6).

124
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Tab. 1: k-Faktoren verschicdencr Pcgel

Pegel

Helgo|and
Cuxhavcn
Wilhelmshaven

Norderney
L. T. Rotcr Sand

L. T. Alie Weser

Brcinerhawn

Husum
Bumm
Dagebull
Witdun

Lisi

k-Fakror

0,4784

0,4694
0,4599
0,4853
0,4855
0,4784
0,4592
0,4393
0,4702

0,4288
0,·1457

0,4460

4. Erganzung fehlender Wasserstinde

(Lucken in Aufzeichnungen)

Deraillier[e Berraclitungen zur suristisch fundierten Ermittlung der MSL-Entwicklung
in der sudeistlichen Nordsce erfordern fir alte Pegei dieser Analyse gleictilautende S[ichpro-
benumfiinge gcwdsserkundlicherlahreswei·te (1925-1990). Um dies in der vor egenden Un-

tersuchung realisieren zu ki6nnen, ist es erforderlich, feldendes Datenmaterial in Pegelauf-
zeichnungen (Aufzeichnungslucken) uber Bezugspegel nach statistischen Methoden abzu-
leiten. In diesem Fall liefert die multiple Regression die besre Scharzung fur fehlende

Jahreswerte, weil diese Methode cine funktionale Abl, ngigkeir zwischen der Zielgrdbe
(Daten des Anschlubpegels) und den dazugeliirigen EinfluBgrdEen (Daren mehrerer Be-

zugspegel) unrersrellr. Das hier verwendere Auswerieprogramm paEr eine lineare Gleichung
der Form

t= a + bx + cy + dz

an eine Datenmenge [(xi, yi, zi, ti) miti = 1,2, ... n] iiacli der Mcihode der Ideinsten Qua-
drate an. Die Regressionskoeffizienren a, b, c und d werden durch die Laung des Glei-

chungssystems gesclidrzt. Auf Grundlage multipler Regressionen warden fehlende Dacen
in gewtsserkundlichen Zeirrcihen der Pegcl Helgoland (Tab. 2), Biusum (Tab. 3), Wiudan

(Tab. 4) und List (Tab. 5) crgtnzr.
Zur Verdeutlichung des Sacliverhalts werden fur Helgoland nach Auf!6sung des Aus-

gleichungsschemas Regressionsgleicliungen zur Ableitung feldender MSL- und MThw-Jab
resmit[el aufgrund des Analysczeitraurnes 1925 bis 1 990 angegeben.

Den Buchstabcn r = Helgoland, w = Cuxhaven, x = Wilielmshaven, y = Norderney,
z = BQsum werden gewdsserkundliche Jal,resmkrel z.ugeordner.

Die Regressionsgleichung fur MSL lauter:

r =-7.966 + 0.351 w + 0.317x + 0.096y + 0.150z.

Die Regressionsglekhung fur MThw laurer:

r =-13.332 + 0.037w + 0.282x + 0.347y + 0.1671-

Aus den Gleichungen 1*St sich lcich[ ablesen, daS die Helgolinder MSL-Schirzung von

dem Cuxhavener und Wilhelmshavener MSL schr srark beeinfluEr wird, wihrend bei der

1
L--

I

1
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I

t

t
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Tab. 2: Pegel Helgoland, errechnmelahresmi iel(Halxn incrn NN)

4 MThw M7'nw MSL

[919
I 920
1921

1922

1923

1924

1945
1946
1947
1948
1949
I950
1951
1952

95

97
95
98

104

101

106

103

82
102
102
100
94
I07

-130
-130
417

-132
-126

-132

-124

426

-139
-119
-121
-119
-129
-123

-I2,6

-11,6
-11,2
-12,0
- 6,0
-10,4

- 4,0
- 6,6
-23,7
- 37

-47
- 4,8
-/2,7
- 3,0

MThw

106
103
83
95
101
100

94
105 1

> rachIcnscn

et al., 1992

MThw-Schieung eine deurliche Abh ngigkeir von dem Norderneyer und Wilhelmshavener

MThwvortiandenist.
Die Genauigkeit der Ergeboisse kann einmal nach don Determinationskoeffizienren R2

beui·teilt werden, eincm GaremaB fur die lincare Beziehung. Mit einem erreicheen R2 > 0.9

wird eine gure Obereinstimmung der Daren eriangr. Weirere Genauigkcksabschirzungen
ki6nnen mit den Daten des AnschluEpegels vor und nach del· Aufzeichnungslucke angestelk
werden, wei! sich diese auch mir den Gleichungen nachvolizichen lassen. Aus den Abwei-

chungen zwischen den beobachieren und errechneren Daten, also verbleibende Res[fehler,
werdcn Stardardabweichungen < 2 cm crmittels. Damk durfte die Genauigkcir der errcch-

netcn Datcn nur unerheblich besscr oder schlcchter als die der bcobachieten Daren sein. Ein

anderes Modell zur srarisrisch madiemarischen Sch, zung fehlender Daren in Aufzeich-

nungsreihen vewenden JENSEN et al. (1992). Mk der sog. KFKI-11-Ver[eilung werden fir

Helgoland die fehlenden MThw-Jahresmittel 1945 bis 1952 bet-cchner. Die Ergebnisse sind
in Tab. 2 gesonderi aufgefuhr[. Bis auf das jahr 1948 Rihren die beiden Verfahren im End-

ergebnis auf das gleiclic Resukar, obwohl sicli die Auswerrelgonzepre sowie Datenbasen

grundsitzlich unterscliciden. Die KFKI-f-Vertelung beruhr auf Daren des Leuchiturmes

Roier Sand am Rande des Kusrenvorfeldes- Das Auswerremodell basiert auf der fu nhiona-

len Abhingigkeit von Einzelwer[en, die als Eingangsgr6Een in die Ausweming eingehen und

deren Ungenaligkeiten sich vol auf das Endergebnis auswirken. So liegr z. B. das MThw-

Jahresmitrd Roter Sand 1948 nicht hn Trend der Kuistenpegd, dies fuhri gegenaber der

Mebrfachausgleichung zur Abweichung der HclgoINnder MThw-Schitzung I 948. Es isr da-

her leichr einzusehen, daB Datenungenauigkeiren eincs Pegels bei einer gemcinsamen Aus-

gleichung aller Basisdaten mchrerer Peget nur einen geringen Einflult auf das Endergebnis
haben. Es erscheint daher weitaus sinnvoller bci Fullung grdBerer Darenlacken in Tide-Auf-

zeictinungsi·cihen die mul[iple Regression cinzuserzen, weil sie einen gesicherren und vcr-

[iefren Einblick in das groBriiumige Tidegescliehen der s. o. Nordsee erlaubr·

Nach Daricgung wesentlicher Merkmate zur Bestimmung fehlender Daran in Auf-

zeichnungsreihen mir Hilfe einer muldplen Rcgression m11 Beispiel Pegel Helgoland, werden

diese fiir die Pegel Biisum, Wiudiin und Lis[ nichr wcitcr diskutiert, da sic im wesendichen

denen der Helgolinder, much in der Genauigkeir, in etwa Rhnlich sind. Die errechneten

Schiitzwerte diesei· Pegel enthalten Tab. 3 bis 5.

--
3
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4
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Tab. 3: Pegel Busum, crrechnerelahresmiriet (Hahenin cm NN)

1925
1926

1927

MTnw

-168
-t68
-166

1928
1929
1930

Tai).4: Pegel\Fktdiin, errechnetelaliresmittal (1-18henincniNN)

1925
1926
1927
1928
I929
[930

1925

1926
1927

1928

1929
1930

MThw

103

104

104
91

93
94

Tab. 5: Pegcl Lisr, crrechnniejal,resmirre) (Hdlienin cm NN)

MThw

MTnw

-174

-176
-170

MTnw

-132
-132

-130
4 37
-140
-137

MT,iw

- 90
- 89
- 87
- 96

-100
- 94

Hinweis:

Alic Wassersdnde und deren Ergebnisse zu diescm Bericht bezielien sicli auf die Aqui-
porentialflkhe NN. Zwischen Helgolinder Null (HN) uncI NN besteht folgende Beziehung
HN = NN + 26 cm (LAEsEN, 1989). Dic gew sserkundliclien Jahresmitte! sind den Ande-

rungen der mittleren Wasserstando an der Nordseekuste entnommen (JENSEN, 1984).

Fur diescn Bericht sollen folgende Bezeichnungen gelten:
r = Korrelationskoeffizient der Stichprobc
MThw = Mirtelwerr der Zeirreihe (cm NN bzw. cm)
b = Regressionskoeffizien[ (Sreigungsmah)
R  = Determinationskoeffizient

5. Pegel Helgoland

5.1 Helgolinder Pegel-Null (HN)

Ausfuhrliche Hinweise z.u verschiedenen I-IN-Bestimmungen gibr LoHRBERG (1987)
Dieser Mit[eilung is[ auch die bcmerkenswerre Feststclizing zu entnelimen, daB die Wieder-

herstellung des E-Idhennerzes auf Hclgoland nach 1945 durch vorgefundene I-1811epunkie ge-

Jahr Jahr

1

JalY

Jal1r

68

70

70
58

5S

59
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lungen ist. Damitist far HN eine eindeutige artliche Zuordnung von 1925 bis 1990 gegeben.
Die damit verbundene Frage, ob FIN uber die Zeir ais hinreichend konstant gotten kann, wird
durch die ausgcglichenen Helgolbnder MSL- und MThw-Jaliresmbrel der mukiplen Regres-
sion besr tigr. Bei den Jahreswerren zeigen sich keine eindeutigen Sprungs[ellen zwischen
den errechne[en und beobachtcten Jahreswerten. Auch die Vertikalbewegungen aufgrind
der Hebungs endenzen des Salzsrockes, auf dessen Oberfldche Helgoiand liegr, sind sehr ge-
ring und durften kaum Werte von 2 bis 4 cm/J. erreichen und haben dalier wenig Einflut  auf
HN (LASSEN u. L,NKE, 1984).

Zu verbesserron Kennrnissen uber die Abweichung HN z.u NN kommen neuere Un-

tersucliungen. Grundlage diesei· Differenz.besrimmungen sind MSL und GPS (Global Posi-

rioning Systcm). Aus MSL-Ergebnissen 1975/79 und 1982/86 und dcrcn Veriinderungen im

Kustcnvorfeld mit weiIeren Extrapolationen in die Nordsee ergibt sicli ein Niveauunter-
schied NN/I-IN = 26 cm (LASSEN, 1989). In den lerzcenlatircn sind GPS-Mcssungen immer
mehr in den Vordergrund der Verfabren zur Hdhenbestimmung gc[reten. Im Sommer 1991

fahrre das Institur fur Erdmessung der TU Hainover GPS-Messungen zur Ableitung der
H6hendifferenz AN zu HN durch. Aus zehn Kustenpegeln berechnet sich diese Diffcrenz
im Mit[el zu + 27 cm. Dieser Wen Isr nocli kritisch zu bewertcn, jedoch sprichi die geringe
Streuung fur die erreichre Qualieit der GPS-LBsung und der Qualieir des Geoids auf dem

Festland (Berichi Institur f. Erdmcssung, 1992).
Entscblu#· Die Helgolander Wassersdndewarden um + 26 cin an NN angepafir.
(Im juni 1995 verdffenrlichre Eigcbnisse zum HdhenanschluB des Pegels Helgoland

vom Institut fi'if· Erdmessung der Uni Hannover konnien fur diesc Unre,·suchung nicht mehr
berucksichrigi werden).

5.2 Helgol:inder k-Faktor und MSL

Die Ergcbnisse der nach beiden Lasungsmerhoden besrimmren MSL-H6hen und k-

Faktoren - einmal Mittelbildung aus s[undlichen Wasserst inden oder aus mittleren Tide-
kurven - zeigen keine Widerspruche.

MSL
K

Ableining aus sidl.Wasscr-

standsordiina en (BSH)
Mittel 1953-1986

-6,8 cm NN
0,47845

5.3 Ergebnisse

Ableitung aus mirderen

Tidekurven

Mittel 1925,1936 ...
1986

-7,4 cm NN
0,48040

Nacli Bescirigung des Luckenproblems in der Aufzeichnungsreilic in es entmals mag-
lich,die Tideen[wickiung im Mecresbereich in zusammenhingenden Zeitabschnitten von 66

und 80 Jahren ( 1925 bis 1990 und 191 1 bis 1990) vorzustellen. Der Trcnd einiger Tideberei-
che ist in Tab. 6 angcgcben.

128
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Tab. 6: Pegcl Helgoland, Mittelwene und Rcgressionskoeffizienten

71dcbereick

Steigungsmnll

MTI,w

b

MTnw

b

MThb

b

MSL
b

1925-1990

103,0

0,189

-127,9
0,023

231,0
0,166

Regressionsergcbmsse
der Ze;ircihen

7,4
0,I 17

[911-1990

102,0 cm NN
0,I 72

-128,1 cm NN

0,024

230,9 cm

0,I 48

- 7,9 cm NN
0,106

Dic Regressionskoeffizienten (b) 1925 bis 1990 unrerschieden sich kaum von denen der

Zeirreihe 1911 bis 1990· Die Silarvariation MThw mit 19 cm/J. is[ um -55 % gritter ats

die des MSL mit 12 cm/J. Beim MTow isi nur cin geringer Anstieg zu verzeichnen.

Tab. 7 enthilt dic der Jahreszahl zuzuordnenden MSL.Hahen, die nacli einfachcr line-

arer Regression berechne[ sind.

Tab. 7: Helgol*nder MSL-Halien in cm NN, C ) berechnete Hallen aullerhalb des Analysenzeir-
raurnes

Regression
Zeiucihe

1925-3990
I 911-1990

(-15)
(-15)

J11/r
MSL-Hahe

11 1925 1957

(-12,1)
-12,1

-[1,0

-10,6

-73

-7,1

-3,4
-37

(-2,3)
(-2,6)

DieAuswertung derlangjihrigen HelgoliinderWasserstandsaufzcichnungen prbzisiercn
eincn signifikanren sdkuleren Ansrieg des Mccresniveaus in den den Berechnungen zugrun-
delicgenden Zeirriiumen.

Der diesem Berich[ zugnindeliegande Analysezeitraum 1925 bis 1990 bcrulit auf der

Tatsaclie, daB fur Helgolanderwa ab 1925 zuverllssigcfasserstandsdaren zurVerRigungste-
hen (ROHDE, 1982). Diese Basis erm8glichr zcirgleiclic Gegendbersreilungen von MSL-

Trendrichiungen in der sudosdichen Nordsee. Daruber hinaus errechnere Regressionsergeb-
nisse verschiedener Zeitriunte dienen als zusi[zliche Informarion,

6. Weitere Pagel

Unter dem Begriff „weitere Pegel·' sind alle diejenigen Pegcl zu versiehen, die auBer Hel-

goland unter 1 genannt sind.

Der Rahmcn diescs Uberblicks zur MSL-Entwkklung En der siidastlichen Nordsee

zwingr zur Beschrinkung auf das Wesen[lictie. Aus diesem Grund wird die Baraclitung der

MSL-Trend,·ichiungen der Ausgangspegel aufdie numerischen Resultate derTab. 8 begrcnzt.
Zum Verst.indnis sacliliclier Zusammenhinge werden naclifolgend erw hnenswei·te Infor-

1

1900 19 1990 2000

t
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marionen z.um k-Fakror sowic zur Aufbcrci[ung und Auswerlung von Wassersanden fur

cinige Pegel gegeben.
Die Ablei[ungen des Cuxhavener k-Faktors und MSL nach der Methode des 8511 und

nach der der miuleren Tidekurvedifferieren nur wei,ig.

MSL
k

Ablelrung aussrdl. Wasser-

standsordinacen (BSH)
Minel 1953-1986

+6,5 cm NN
0,46944

Ableitungeus mittleren

'Ildelatrven

Mitret 1866,1907,1916,1926
.. - 1986, 1987,1988,1991

+4,0 cni NN
0,47117

Bel der mittleran Hbhe des MSL ist eine gewisse Abwekhung vorhanden, die damir z.u-

sammenhi ngt, daB die Mittelwerte aus unrerschiedlichon Bestimmungszeirriiumen hergelei-
te[ sind. Diese wirken sich bei Berechnung der k-Faktoren nichz aus, wic die kleinc k-Diffc-
renz zeigr. Sic bewirkt bei einem Thb von 3 m einen Unterschied in den MSL-H6hen von

-0,005 m, d. h. der Cuxhavener k-Faktor ist uber die Zeit als konstanr anzuseheti. Fur die

Cuxhavcncr MSL-Ableitung ist der k-Fak[or des BSH eingese[zt worden.
LAUKAIrr (1981) vergleichz Larrenablesungen des Pegels Withelmshaven von 1878 bis

1917 mit der sog. Tide-Regelkurve  ind leitet aus den Resulraten das Tide-Mit[elwassci·

(MSL)ab. Hieraus I At sich ein mittlerer k-Faktorerreclinen, dersichvon dem aus mittlcren

Tidekurven 1925/26, 1935/36 ...
1986 ergebencen Fak[or nkhr signifikanr untcrschcider.

Die mit k= 0,4599 bestimmien jibrlichen MSL-Hdhen kdnnen damicals reprHscnrativ fur

den Zekrauni 1 878 bis 1990 angesehen werden

k IS78 bis 1917
k mid. Tidek.

k Mirrel

= 0,4602
= 0,4586
= 0,4599

Das zentrale Problem bci Herstcllung ciner kontinuicrlichen Wasserstandsreihe von

1911 bis 1990 ini Auhcniveser-Bereici fiir dic Lcuclitrurme Roter Sand (RS) und Alte Wcscr

(AW) - 1964 crfolgic die Umstellung des Pegelberricbcs von RS aufAW - lieg[ in PN-Unsi-

cherheiten von RS, dic in der schwierigen Hdhenubertragung vom Fest]and zum exponierr
gelegenen Standorr RS sowie bei Messungen im Turm zu suchen sind. Eincn weitercn Sclirkr

zur Losung des Problcms „PN-Hdhendifferenz RS/AW" liefern MSL-Vergleiclic zwischen
beiden Pegelorten. Am Rande des Kusrenvorfeldes zum Tiefwasserbereich der Nordsce wird
der EinfluB der Topographie mf den orilichen Tideablauf kiciner. Daher kann man von der

Hyporhese ausgehen, dall MSL RS und MSL AW bei einer Enrfernung von enva 3 km auf ei-

ner Ebene liegen. Aus den MSL-Rela[ionen RS 1955/56, 1963/64 und AW 1976 und 1986 zu

den gut dolcumentierten zeitgiciclien MSL-Htihen Helgoland und Curbaven wird dne PN-

Abweichung AW minus RS von + 16 cm abgclcitet. Fur dicse Analyse wird PN RS um

-16 cm korrigiert. So ist das Da[enkollek[iv RS bis 1964 nahezu an den NN-Horizont ange-

glichen. Aus den Ii,irrleren Tidelcurven errechner sicli de,- Ic-Fakrorwiefolgr

k Roter Sand, Mittelwert 1955/56 und 1964/65 - 0,4855 (0,481)"
k mirtl. Tidck. = 0,4784 (0.473)*

*nach Lorberg (1955 und 1980).

-J
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Die Ausgieiclisgeraden der Tidcberciche zcigen in ihrem Verlauf keine Inhomogenitii-
ten. Dies deurct daraufbin, daB die Anpassung der Wasserstiinde RS an AW ann ernd ver-

wirklichrist.
In Bremerhaven sind die Wasserstindc cntlang der Wcser an verschicdcnen Orten auf-

gezeichnet worden. In der Annabme, daB sich dicser angesproclicile Nachreil in def Wasser-

standsregistricrung nicht nach[cilig auf die Er·gebnisse auswirkt, werdeii die jthrlichen MSL-

Hahen mit k = 0,4592 bestimmt.

k Mitiel 1898,1899 und 1900
k aus mktleren' dekurven

1976 und 1986
k Mad

= 0,4610 (ermittelt aus sidl. Wasserstmidsordinaten)
= 0,4573

= 0,4592

Die MSL-Bestimmung der Pegel Norderncy, Busum, Husum, Wittdan, Dagebull und

List basieren auf k-Faktoren, die sich aus den betreffenden mirricren Tidckurven 1976 und

1986 ergeben. Weitere Berechnungen zusdrzlicher k-Fakroren, verreilt uber den Analyse-
zeirraum, um die Werte 1976 und 1986 als identisch fur den Analysczeirraum ansehen zu

k6nnen, warden den Rahmen dieser Unersuchung uberschreiren und sind deher unterblic-

ben. Eine Genauigkeitsabsch tzung von k, abgeleire[ aus mittleren Tidekurven, kann daher

nur am Pegel Witidan demonstriert werden, in der Annahme, daB sie auch fur die anderen

Pegel zurrifft.

Pegel Watdan

1935/36

1955/56
1965/66
i976
r986
1992
1993
Mitte

k-Faktor

0,4421
0,4458
0,4453
0,4448
0,4500
0,4471
0,4449
0,4457

Die k-Faktorcn geben einen pauschalen Einblick in die Srabilitat dieses Wertes aber den

Analysezeitrmium.

7. Interpretation

Die durcligcfulirten Darenaufberei[ungcn bis zurMSL-Besthnmung fur die unter 1 ge-

nannten Pegel in den vorhergehenden Abschnitten erlaubt cs entspreclicnd der Zielserzung,
die MSL-Ennvicklung in dcr si ddsticticn Nordsee zu betrachten. Vorliegende silculair

Trendnachweise der Meeresoberfliche beruhen im wesentlicl,en auf Verfolgung jilirlicher
MThw uber cine vorgegebene Epoclie. Es sind meist drdich begrenzic und zu kurzfristigc
Untersuchungen, dcrcn Ergebnisse oft allzu schnell verallgemcinert werden.

Aus den Untersuchungen geht hervor, daft eine augenfillige Abhbngigkeit der Ergeb-
nisse von aufzudeckenden Bewegungsvorgangen des MSL von def vcrwendcren Datenbasis

vorhanden <st. Die Resultate der Tab. 8 offenbaren dies deudich. Bei allen Pegeln unter-

scheidet sich der jeweilige MThw-Trcnd in einer nichr unerheblichen Bandbreke von dem

zcirgleichen MSL-Trend. Daraus ist abzuldceii, daE eine crstelltc MSL-Prognose auf

]31
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Tab. 8: Zusemmenstellung s kularer •lideentividlungen

Helgoland

Cuxhaven

Wilhelmshaven

Norderncy

Roicr Sand/

Al[e Wescr

Bremerinven

Husum

Blisum

Dagebili
Wittdan

List

Zeirraum

1925-1990
1911-1990

1925-1990
1911-1990
1 860-1990

1925-]990

1911-1990
1873-2990

1925-1990
191 I-1990
1891-1990

1925-1990
]911-1990

1903-1990

1925-1990
1911-1990

1881-1990

19254990
1911-1990

1925-1990

1936-1990

1925-1990

1925-1990

Sakulare Entwicklungen in cmO.
MTIN MTnw MThb MSL

-

18,9
17,2

23,8
23,6

32,4
30,8

13,9
18.0

9,0
12,3

31,0
24,9

36,1

32,4

24,1

48,4

41,6

25,4

2,3
2,4

1,0

3,6

- 4,3
-27

11,3
8,1

-10,7
- 6,0

-24,9
-22,6

5,9

-32,9

- 3,6

- 9,5

16,6
14,9

23,5
18,8

372

33,4

2,6
8,1

20,4
18,9

55,9
47,5

35,0
31,3

18,4

8I,1

46,5

3+,9

11,7
10,6

12,7
14,9
18,1

/6,1
17,6
18,1

12,5
13,2
18,4

3,7

6,6

5,0

5,1

4,3
8,8

20,7
18,5

15,8

13,8

20,8

9,3

MThw-Basis nicht denselben Envartungswert liefert, wie cine, die sicli auf MSL-Daren be-

zieht.
Dies war Veranlassung, die viel zu wenig bekannien MSL-Halien von Helgoland und

Cuxhaven des BSH in die Tidebetrachrungen einzubeziehen, reilweise zu erginzen und
durch weitere MSL-Besdmmungen fur dic unter 1 genanntcn Pcgcl zu vervollsriindigen.

Die niathemarisch-sratis[ische Verarbeirung vorliegender MSL-Daren crgibt ein unter-

schiedliches Spek[rum von Regressionskoeffizienten im Untersuchungsbereich der sudos[li-
chen Nordsce. So isi der Sakulartrend dcs MSL, abgeleitet aus den linearen Regressionen
1925 bis 1990, von Helgoland, Curliaven, Norderney und List mit 10 cm bis 13 cm erwa

glelch. Fur Wilhelnishaven, Busuni und Dagebull berragen diese um 15 cm und erreichen bci
Husum und Wittdin Gr6Een von melir als 20 cm. Ganz aufter der Rei he liegen die Steigun-
gen der MSL-Ausgleichsgeraden im AuBenweser-Bereich. FurBremerhaven und RS/AW be-

trdgt der Trend nur bis zu 5 cm. Der MThw-Trend weiclir zwischen diesen beiden Pegeln um

erwa 70 % ab.Ebensoauffilligis[ dieanders gearteresikulareMTnw-Ennvicklung zwischen
dem Elbe- und Weserds[uar. Wihrend im Autieneibe-Bereich kaum cin MTnw-Trend fest-
stellbar ist, er ist sogar fast gleich mir dem Helgotinder, wird fur die Aullenweser eine Ab-

senkung des MTnw abgeleiter. Fur den Kastenbereich zwischen Elbc und Weser werden

aucli h6here MSL-Hahen ausgewiesen. Sic sreigen sowolil von der Jade wie auch von der

_.1

Peget

1.3

1,3

4
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Dithinerscher Kuste nacli Brenterhaven und Cuxhaven um 6 cm bis 10 cm an (Abb. 1). Einer

der Griinde hierfur kdnnten Dichteunterschiede im Mandungsbereich von Elbe und Wescr

gegenaber dem seewdrtigen Bercich der sud6stlichen Nordsee sein.

Damit bleiben noch eine Reihe von Fragcn zur Erforschung eines signifikanten MSL-

Anstiegs offen, dic nur durch sys[emarische und analyzische Unrersuchungen in ciner

groBrbumigen Gezeiknsmiktur von der freien See uber das Kiistenvorfeld bis zur Kustcnre-

gion geldst werden kdnnen. Dic bislang fur verschiedene Kastenorre nach einfach lincaren

MThw-Regressionen ermittelten dkularcn MSL-Trends kdnnen wegen ilirci· Begi·cnzilick in

der Aussage nichts Entscheidendes zu einem groBriumigen MSL-Trend beirragen. Ein reali-

srischer Schilizwert zur Beurtcilung des MSL-Anstiegs ist m E. z. Z. der des Helgolander-
MSL mir 12 cm/J. aus dem vorlicgcnden Analysezeitraum

Es mull aber auch darauf hingewiesen werden, daE die vorliegenden Analyseergcbnisse
auchvom Auswertescliema, der Datengenauigkeicund der Datenaufbercirung abhiingig sind.
Die Vorausserzung fur einen gesicherten Rechengang zur Bes[immung einer grobriiumigen
MSL-Sirikier der sudasdichen Nordsec i S& daB die zu den Stichproben geh6renden Pegel-
daten der Arbei[sliypothescgleicligewichrig sind. Diese Annahmekann nurdann bereclitig[
sein, wenn die venvenderen unrerschiedlichen Pcgettypen (wobei auf die Aufzeichnungsun-
sicherheiten der Lufrdruckpegel hingewiesen wird), das PN (einheirlicher Niveaubezug, zeit-

gleicher Ursprung der AnschluEnivellements, Widersprache im Hauprhohennetz der Lan-

desaufnahme), die Pegels[andorre (Sc[zungsrendenzen, Standortwechsel) die Auswer[ung
der Pegeib6gen, im Mindungsberelch der Flusse der AbfluB des Oberwassers (Dichrc-
schwanlungen) und die Mittclbildung von Jahreswerten aus vollstindigen gewBserkundli-
chen Tideaufzeiclinungen als gleich angesehen werden k6nnen. Diese Klassifizierungsqua-
litaren treffen bei keincm der Pegel vollstiindig zu. Sie sind besonders bel flre,·en Tideergeb-
nissenerwavor 1936 zu beachten, wobei sicli dle PN-Fordihrung wegen Inhomogcnit en
im deurschen Hauptlidliennctz (DHPIN) als besonders kritisch licrausstellan kann. Dalicr

kdnnen die berechncten MSL-Hdhen nur als gute Sch tzwerte betrachre[ werden, die aber

keinen Einfluti auffestgestellte Bewcgungstendenzendes MSL haben.
Die inrensiven MSL-Unrersuchungen beannworren auch die Fragc nach eincr grotiriu-

migen Oberprilfungvon H8hepunkren im DHHN entlang derdeurschen Nordseekuste mk
MSL. Wegen des unterschicdlichen MSL-Anstiegs vom Meeresbereich zur Kustenregion
(LASSEN, 1980) und den nachgewiesencn wcchselnden Wirkungsgraden der Meteorologie auf
Wassersiande im Kesrenbereich ersclicint es nick mdglich, eine Oberprufung dar Landcs-

hlihepunk[e mit MSL durchz.ufuliren. Dagegen sind in lokalen Bereichen in einem gewissen
Umkreiszu einem bestimmten Pegel NN- bzw. PN-Vergleichezo weireren Pegeln nii[ MSL

durchfuhrbar.
In dem vorliegenden Regressionsmodell zum MSL-Anstieg sind fehlende Jahreswerre

mit der multiplen Regression nachiriiglich in die Darenreihe eingerechner. Diesc Mathodebc-
inhalier die gemeinsamc Ausgleichung von Datensbtzen mehrerer Pegel zur Ablei[ung der

Regressionsfunkdon, mit deren Hilfe die fehlenden Jahresmirrel aligeleker warden. Die er-

rechnere Informarion isr aufgrund der Rechenoperarion mir Daten mehrerer Bezugspegcl
korreliert. Dies fulir[ mk dner grofirSumigen Tidebetrachrung zu einer Sreigcrung der Zu-

verldssigkeit ermittcltcr Schi zwcrte, Fur alle durchgefihr[en multiplen Regrcssionen ist der

Determinationskoeffizient > 0,9 und demonstriert damit die Verlifilicikeit dieses starisri-

sclien Schbtzverfahi·ens fur die vorliegende Analyse.
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