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Charakterisierung der Tidekurve

Von GABRIELE GONNERT, KATJA ISERT, HARALD GIESE u. ANDREAS PLUR

Zusammenfassung

Es werden der Tidekurvenverlauf und seine zeitliche Veranderung in der Deutschen Bucht
analysiert. Vorgestellt werden die Tidekennwertanalysen und die Partialtidenanalysen anhand
von Wasserstandsdaten fir die Jahre 1955, 1975 und 1998. Eine Fourieranalyse der Pegeldaten
hilft, den Einfluss nichtlinearer Effekte wie der Advektion, der Dissipation und der Reflexion
abzuschitzen. Die flichenhafte Analyse und die Verteilung der Amplituden und Phasen der Par-
tialtiden O1, K1, M2, S2, M4 und M6 innerhalb der Deutschen Bucht erfolgen durch das HN-
Modell. Selbiges ermittelt auch den Verlauf der Stirke und der Richtung der Stromung sowie die
Phasenverschiebung der maximalen Stromungen gegeniiber der Phase der Wasserstandsextrema.
Die Ergebnisse fiir die charakteristischen Gebiete werden zusammengefasst und diskutiert.

Fur die Praxis erfolgt eine Charakterisierung, bei der die Abweichung der gelaufenen Tide-
kurve von einer Sinuskurve mithilfe der Berechnung des linear interpolierten Wasserstandes er-
mittelt wird.

Summary

Progression and transformation of the tidal curve are analysed. The tide reference value ana-
lysis as well as the partial tide analysis using water level data of 1955, 1975 and of 1988 are pre-
sented. Applying Fourier-analysis on the tide gange data we are able to assess the influence of
nonliner effects such as advection, dissipation and reflection. Spatial analysis as well as distribu-
tion of amplitudes and phases of partial tides O1, K1, M2, §2, M4 and M6 within the German
Bight (Deutsche Bucht) have been carried out running a numerical tidal model. From this model
we have extracted the time history of current velocity and direction as well as the phase shift bet-
ween current maxima and respective extreme water levels. Results from the investigated areas are
summarised and discussed. For practical applications, we show the deviation of the tidal curve
from a sinus soidal curve using linearly interpolated water levels.
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1. Einleitung und methodisches Vorgehen

Die Erkenntnisse zur Genese der Tide und ihrer Form sind wissenschaftlich fun-
diert und erscheinen umfassend. Namenhafte nationale und internationale Wissen-
schaftler wie u.a. GODIN (1972, 1988, 1996) haben sich detailliert mit diesem Thema be-
schiftigt. Bekannte Stichworte wie Topografie, Reibung und Reflexion beantworten be-
reits viele Fragen zur Tide. Dennoch wirft gerade die Tidekurvenform und ihre Anderung
immer wieder Fragen zu Wechselwirkungen mit den erzeugenden physikalischen Prozes-
sen auf.

Im Rahmen des vom BMBF geforderten KFKI-Projektes ,,Charakterisierung der Tide-
kurve“ werden der Tidekurvenverlauf und seine Verinderung tiber grofle Zeitabschnitte
(Jahrzehnte) analysiert.

Eine Charakterisierung der Tidekurve kann nicht erreicht werden, indem nur ein ein-
zelnes Verfahren angewendet wird (Abb. 1). Hierzu ist es notwendig, sich aus verschiedenen
Perspektiven der Zielsetzung zu nihern. So bildet die mathematisch-physikalische Beschrei-
bung der Tidekurve basierend auf der Tidekennwertanalyse und der Partialtidenanalyse an-
hand von Wasserstandsdaten die Grundlage der Analyse. Die Berechnung der Kennwerte er-
folgt fiir die Untersuchungszeitraume 1955, 1975 und 1998. Mithilfe der Partialtidenanalyse
wird die Tidekurve in ihre Partialtiden zerlegt. Der Vergleich der Verinderungen der Par-
tialtiden iiber die Zeit lisst erkennen, welche Partialtide sich aufgrund von Anderungen im
hydrologisch-morphologischen Naturregime verandert hat. Diese Ergebnisse werden durch
eine Fourieranalyse der Pegeldaten vervollstindigt. Der Einfluss der Reflexion auf die Form
der Tidekurve und die Rolle der Impulserhaltung, bezogen auf Advektion und Dissipation,
sollen dadurch abgeschitzt werden.

Gerade in Bezug auf Verinderungsprozesse durch Baumafinahmen und Klimainderung
ist es wichtig, eine Reprisentation der Tidekurve durch moglichst wenige Partialtiden zu er-
reichen. Im Folgenden wird deshalb ergianzend vorgestellt, ob dies mit den angewandten Me-
thoden moglich ist.
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Das HN-Modell dient der flichenhaften Analyse und Darstellung des Wasserstandes
und beschreibt die Verteilung der Amplituden und Phasen der Partialtiden O,, K, M,, S,, M,
und M, innerhalb der Deutschen Bucht. Fiir eine Charakterisierung der Tidekurve miissen
die Parameter Wasserstand und Stromung herangezogen werden. Daher werden charakteri-
stische Parameter wie der zeitliche Verlauf der Stirke und der Richtung der Stromung sowie
die Phasenverschiebung der Stromungsmaxima gegeniiber der Wasserstandsextreme mittels
des numerischen HN-Modells ermittelt und erliutert.

Abschlieflend werden die Ergebnisse fiir die charakteristischen Gebiete zusammenge-
fasst und diskutiert.

Abb.1: Schema zur Analyse der Tidekurve
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2. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich entlang der deutschen Nordseekiiste von der
Insel Sylt bis nach Borkum. In Richtung Festland folgen Pegelstandorte an der Kiiste und in
den Astuaren Jade, Weser, Elbe und Eider (Abb. 2). Es werden 44 Pegelstandorte fiir den
Zeitraum 1.4. bis 31.7.1998 ausgewertet, 15 Pegelstandorte fiir selbigen Zeitraum in den Jah-
ren 1955 und 1975. Die Daten wurden dankenswerter Weise von verschiedenen Stellen zur
Verfiigung gestellt.!

Fur die Analyse der Tideverliufe werden Tiden an charakteristischen Orten ausgesucht.
Die charakterisierenden Parameter sind Topografie, Verhiltnis Flut- zu Ebbedauer, Einfluss
von Oberwasser, Advektion, Dissipation und Reflexion sowie besondere Formen bei dhnli-
cher Topografie und verschiedene Tideformen bei gleichem Tidehub. Die Analyse der Tide-
verldufe dient zudem zur Verifikation des HN-Modells.

Das Kriterium Topografie wird weiterhin unterteilt in Ubergang von See zur Kiiste, ab-
geschlossene Buchten, umstrémte Insel, Ubergang von der Elbe bis nach Sylt, Baumafinah-
men und die Insel Sylt.

Fiir jeden einzelnen Themenkomplex gelten mehrere beeinflussende Kriterien: So wirkt
sich in den Astuaren natiirlich auch das Oberwasservolumen auf die Tide aus. Auch die Lage
des Pegelstandortes im Vergleich zur Lage der Amphidromie der Gezeiten ist zu beachten.
In einer nahezu abgeschlossenen Bucht verandert sich die Form der einlaufenden Tidewelle
durch Advektion, Dissipation und Reflexion. Im Bereich einer umstromten Insel unter-
scheiden sich die Verhiltnisse hingegen durch hohere Stromungsgeschwindigkeiten. Beim
Ubergang von der See zur Kiiste ist die Veranderung der Wassertiefe relevant und damit die
Anderung von Flutdauer zur Ebbedauer, des Tidehubs usw.. Die vielfiltigen beeinflussenden
Faktoren miissen jeweils in der individuellen Analyse berticksichtigt werden.

Die Insel Sylt ist gekennzeichnet durch die besondere Lage nahe der 10-m-Tiefenlinie
ohne vorgelagerte Watten und nahe des amphidromischen Punktes der M,-Gezeit. Auf Sylt
wurden fir das Jahr 1998 die Pegel List Hafen, List West, Westerland Messpfahl, Hornum
West und Hérnum Hafen ausgewertet.

Der Pegel Helgoland, der in jedem der Untersuchungsjahre zur Verfliigung steht, wird
als Vergleichspegel fiir die gesamte Region benutzt, da der Einfluss der Topografie auf die
Form der Tidekurve an dieser Stelle verhaltnismaflig gering ist.

Die Insel Fohr wird als umstromte Insel mit den Pegeln Wittdtin, Wyk, Dagebull und
Hornum Hafen ausgewihlt. Die Wasserstandsdaten stehen an diesen Standorten in den Jah-
ren *98, ’75 und ’55 zur Verfigung.

Als abgeschlossene Bucht wird die Region der Stiderhever und des Heverstroms bis nach
Husum ausgewihlt. Die Pegel Siidfall, Siideroogsand und Husum werden ausgewertet. In
den Jahren ’55 und ’75 steht nur der Pegel Husum zur Verfiigung.

Weiterhin von Interesse ist der Ubergang von See zur Kiiste: Von Helgoland bis zur
nordfriesischen Kuste (Blauort, Biisum), bis zur ostfriesischen Kiiste (Borkum, Norderney,
Langeoog, Wangerooge) und bis in die Weser- und Jademtindung (L.T. Alte Weser, Mellum-
plate, Voslapp, Wilhelmshaven). Fiir die Jahre °75 und ’55 stehen nur an den Standorten
Bisum, Norderney und L.T. Alte Weser/Roter Sand Wasserstandsdaten zur Verfiigung.

Ein wichtiges Untersuchungsgebiet ist begriindet durch die groffen Strome. Daher wer-
den Wasserstandsdaten in der Elbe, Weser und Ems untersucht. Dafiir stehen 1998 folgende

' ALR Husum, WSA Ténning, WSA Cuxhaven, WSA Hamburg, Strom- und Hafenbau
Hamburg, WSA Bremerhaven, WSA Bremen, WSA Wilhelmshaven und WSA Emden
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Abb. 2: Pegelstandorte

Pegel zur Verfigung: Trischen, Grofler Vogelsand, Scharhorn, Scharhorn Riff, Cuxhaven,
Brunsbuttel, Glickstadt, Schulau und Hamburg St. Pauli fir die Elbe; Robbenstidsteert,
Bremerhaven, Brake, Vegesack, Bremen Grofle Weserbriicke fiir die Weser und Emshorn,
Knock, Emden, Terborg, Leerort und Papenburg fiir die Ems im Jahr 2000.

Fiir die Jahre ’75 und ’55 liegen Daten an den Pegeln Cuxhaven, Gliickstadt, Hamburg,
Bremerhaven, Vegesack und Bremen vor.

Die Wasserstandsdaten werden generell durch Schwimmersysteme erhoben und liegen
1998 als digitale Datensitze vor. Die Daten aus den Jahren 1955 und 1975 sind nachtrig-
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lich digitalisiert worden. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Ungenauigkeiten: fiir die
digital aufgezeichneten Daten von 1998 von + 2 cm im Wasserstand und + 2 min in der Zeit;
und entsprechend fiir die analogen Aufzeichnungen + 2 cm und + 5 min (ARBEITSGRUPPE
WDFU, 2000).

3. Die Tidekennwertanalyse

Bei der Tidekennwertanalyse werden fiir 44 Standorte entlang der Deutschen Bucht und
in den Astuaren die Kennwerte MThw, MTnw, MThb und mittlere Flut- und Ebbedauern
(s. Abb. 19) ermittelt.

Die Tidekennwerte werden beeinflusst durch die Astronomie und die genannten nattir-
lichen Faktoren der Tidedynamik (lokal und auflerhalb des Untersuchungsgebietes). Diese
werden erginzt durch die astronomischen Schwankungen, meteorologische Faktoren und
anthropogene Verinderungen.

Die Ergebnisse der detaillierten Analyse des Jahres 1998 sind im Abschlussbericht des
KFKI-Forschungsvorhabens ,,Charakterisierung der Tidekurve® nachzulesen. Um die lang-
fristige Entwicklung herauszuarbeiten, werden jeweils fiir die Zeit April bis Juli in den Jah-
ren 1998, 1975 und 1955 die Tidekennwerte an 15 der oben genannten Standorte ermittelt,
die in Tab. 1a und b dargestellt sind. Die Bezeichnung erfolgt mittels Index des Untersu-
chungsjahres, z.B. MThw.;.

Tab. 1a: Tidekennwerte MThw, MTnw, MThb (April-Juli) an verschiedenen Standorten
in den Jahren ’55, °75 und 98

Pegelname MThw,, MThw,, MThw,, MTnw,, MTnw,, MTnw, MThb,, MThb,, MThb,,
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Norderney Hafen 1.15 1.08 1.25 -1.29 -1.39 -1.25 2.45 2.48 2.51
Bremen 2.36 243 2.55 -1.03 -1.39 -1.69 3.40 3.83 4.24
Gr. Weserbriicke
Vegesack 2.14 2.22 2.38 -1.18 -1.50 -1.57 3.32 3.72 3.95
L. T. Roter Sand/ 1.16 1.21 1.35 -1.73 -1.72 -1.59 291 2.93 2.95
Alte Weser
Hamburg St. Pauli 1.87 1.92 2.06 —-0.66 -1.21 -1.58 2.52 3.12 3.64
Gliickstadt 1.51 1.40 1.55 -1.20 -1.37 -1.29 2.72 2.78 2.84
Cuxhaven 1.42 1.41 1.50 -1.58 -1.64 -1.51 3.00 3.05 3.01
Blisum 1.50 1.48 1.64 -1.82 -1.89 -1.66 3.33 3.36 3.31
Hundeknoll/ 1.45 1.41 1.63 -1.75 -1.78 -1.48 3.20 3.19 3.10
Eidersperrwerk AP
Husum 1.50 1.52 1.72 -1.90 -2.01 -1.92 3.41 3.53 3.65
Wittdiin 1.01 1.07 1.22 -1.48 -1.58 -1.49 2.50 2.65 2.71
Wyk 1.09 1.17 1.30 -1.58 -1.68 -1.57 2.67 2.85 2.88
Dagebull 1.15 1.18 1.37 -1.56 -1.79 -1.69 2.72 2.97 3.06
Hornum Hafen 0.78 0.72 0.95 -1.14 -1.30 -1.13 1.92 2.01 2.08

Helgoland 1.07 1.03 1.16 -1.32 -1.41 -1.31 240 2.44 247
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Tab. 1b: Tidekennwerte Ty, Ty, TR/ Ty (April-Juli) an verschiedenen Standorten
in den Jahren °55, °75 und *98

Pegelname Trss Trss Trog Trss Tess Tros  Te/Tess Te/Trys Te/Thog
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Norderney Hafen 366411  362.028 365369 378.823 383161 379711 097 094 096
Bremen 290497 294616 308.850 455149 450535 436.159 0.64 065 071
Gr. Weserbriicke
Vegesack 317.518 324312 333.704  428.101 420914 411.330 0.74 0.77 0.81
L. T. Roter Sand/ 348.818  345.709  353.236  395.827 400.112 391.730 0.88 0.86 0.90
Alte Weser
Hamburg St. Pauli  293.387  299.953  309.528  452.143 445.034 435494 0.65 0.67 0.71
Hundeknoll/Eider- 346.834  323.086 314522  399.376 421.875 430.877 0.87 0.77 0.73
sperrwerk AP
Gliickstadt 317.116  321.933  332.295 428245 423.407 412.853 0.74 0.76 0.80
Cuxhaven 337585  339.028  333.970 407.733 406.461 411.052 0.83 0.83 0.81
Biisum 393914  387.363  388.029  351.883 357.577 357.234 1.12 1.08 1.09
Husum 367.690  355.166  360.399 377.783 389.760 384.403 0.97 0.91 0.94
Wittdiin 349.766  338.777 342414 395336 406.193 402.674 0.88 0.83 0.85
Wyk 356.307  353.351  356.874  389.178 391.721 388.370 0.92 0.90 0.92
Dagebull 337542 341343  345.143  407.736  403.605 399.943 0.83 0.85 0.86
Hornum Hafen 358.909  374.921  380.185 386.302 370.190 364.478 0.93 1.01 1.04
Helgoland 341.979 337983  340.030 403.485 406.944 404.957 0.85 0.83 0.84

Tab. 2: Pegelstandorte mit signifikanten Tidekennwertdifferenzen bezogen auf einzelne Zeitabschnitte

Thw Tnw Thb Flutdauer Ebbedauer
Differenzen Differenzen Differenzen Differenzen Differenzen
1955-1975 1955-1975 1955-1975 1955-1975 1955-1975
Keine signifikanten | Bremen Bremen Eidersperrwerk AP | Eidersperrwerk AP
Differenzen Gr. Weserbriicke Gr. Weserbriicke Hornum Hafen Hornum Hafen
Vegesack Vegesack Wittdiin, Bisum Wittdtin, Busum
Hamburg St. Pauli | Hamburg St. Pauli | Husum, Vegesack Husum, Vegesack
Nordfriesland Hamburg St. Pauli Hamburg St. Pauli
Dagebiill
Differenzen Differenzen Differenzen Differenzen Differenzen
1975-1998 1975-1998 1975-1998 1975-1998 1975-1998
Hornum Hafen Bremen Bremen Bremen Bremen
Gr. Weserbriicke Gr. Weserbriicke Gr. Weserbriicke Gr. Weserbriicke
Hamburg St. Pauli | Hamburg St. Pauli | Vegesack Vegesack

Eidersperrwerk AP

L. T. Alte Weser
Hamburg St. Pauli
Gliickstadt
Eidersperrwerk AP

L. T. Alte Weser
Hamburg St. Pauli
Gliickstadt
Eidersperrwerk AP
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Ubergreifend fiir die gesamte Deutsche Bucht und die Kiiste ist hervorzuheben: Das
MTnw, ist an fast allen Pegelstandorten niedriger als das MTnw.;,. Die grofite Differenz ist
in Hamburg St. Pauli zu beobachten, sehr kleine Differenzen treten entlang der norddeut-
schen Kiiste und bei Helgoland auf. Die einzige Ausnahme bildet der Pegelstandort L.T. Alte
Weser/Roter Sand. Signifikante Anderungen werden in Hamburg St. Pauli, Vegesack und
Bremen Grofle Weserbriicke ermittelt, d.h. in Regionen, die starken nattirlichen und anthro-
pogenen Anderungen der Topografie unterliegen.

Die Pegelstandorte, an denen signifikante Unterschiede der Tidekennwerte vorliegen,
sind in Tab. 2 genannt.

Zwischen den Zeitpunkten *75 und ’98 sind die Vorzeichen der Differenzen der MTnw
umgekehrt: Abgesehen von den Pegelstandorten im Inneren der Astuare (Hamburg St. Pauli,
Vegesack und Bremen) ist das MTnw, tiberall hoher als das MTnw.,. Die grofiten Unter-
schiede werden am Eidersperrwerk und in Biisum beobachtet. Uber die gesamte Zeit be-
trachtet ist hervorzuheben, dass die Differenz zwischen dem MTnw., und dem MTnw,, bei
Helgoland, Norderney, Hornum, Wyk, Wittdiin und Husum weniger als 0.05 m betrigt. Da-
gegen betragt sie in Hamburg St. Pauli, Vegesack und Bremen 0.4-0.9 m.

Im Vergleich dazu bieten die Unterschiede des MThw (’55/°75) an den verschiedenen
Pegelstandorten kein einheitliches Bild fiir die Deutsche Bucht. Dariiber hinaus sind die Dif-
ferenzen nicht signifikant, da die Differenzen durchgehend weniger als 5 cm betragen.

Einheitlicher ist das Bild der Differenzen zwischen dem MThw (°75/°98). Das MThw,.
ist tiberall hoher als das MThw,,. Die grofiten Differenzen werden am Eidersperrwerk und
am Pegel Hornum Hafen berechnet.

Hervorzuheben ist ein durchgingiger Anstieg der MThw-Werte fiir °55, °75 und 98 in
der Weser vom L.T. Alte Weser/Roter Sand bis nach Bremen. Das Gleiche gilt fiir den Stand-
ort Hamburg St. Pauli und die Umgebung der umstromten Insel Fohr.

Der MThb,, ist an nahezu allen Standorten um wenigstens einige cm grofier als der
MThb.,. Nur am Eidersperrwerk und in Biisum liegen gegenliufige Verinderungen vor. Da-
riber hinaus ist der MThbyg in jedem der Untersuchungsjahre an allen Standorten ver-
gleichsweise hoher. Ausnahmen bilden die Standorte Eidersperrwerk, Cuxhaven und Blisum.
In Cuxhaven und Biisum schwankt der MThb um wenige Zentimeter in diesen Jahren. Die
grofiten Differenzen von 0.8-1.1 m treten an den Flusspegeln Hamburg St. Pauli und Bre-
men GrofSe Weserbriicke mit maximalem MThb im Jahr *98 auf.

Weiterhin wird eine starke Differenz zwischen dem MThb.; und dem MThb,, im Be-
reich der umstromten Insel Fohr lokalisiert: Der MThb., ist 0.09-0.25 m hoher, mit erh6h-
ten Betrigen in Umstromungsrichtung zur Kiste hin. Im Vergleich dazu sind die Veridnde-
rungen am Standort Norderney durchaus vergleichbar mit den Anderungen in der Deut-
schen Bucht. Moglicherweise stehen die genannten Verinderungen der Tidekurve bei Fohr
im Zusammenhang mit der Umstromung oder mit der sich verringernden Wassertiefe an der
Kiste.

Ein nahezu einheitliches Bild lasst sich fiir die Unterschiede der mittleren Flutdauer zwi-
schen den Jahren ’75 und ’98 gestalten. Abgesehen von den Standorten Cuxhaven und Ei-
dersperrwerk AP ist Ty an allen Standorten linger als T,

In der inneren Deutschen Bucht ist T, Uberwiegend kiirzer als Tp,;. Am Eidersperr-
werk vermindert sich beziiglich 1955 die Flutdauer Tp,, um 24 min.. In den Astuaren ver-
langert sich dagegen die Flutdauer Tp,.. Im Vergleich dazu liegt zwischen *75 und *98 an al-
len Pegeln genau die entgegengesetzte Tendenz vor, namlich eine Verlingerung der Flutdauer
mit der Ausnahme von Cuxhaven und dem Eidersperrwerk AP. Diese beiden Pegel sind un-
ter anderem z.T. deutlich anthropogen beeinflusst.
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Es konnten bei einem Vergleich der Tidekennwerte der verschiedenen Zeitabschnitte
einige einheitliche Verinderungen im gesamten Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden,
die auf den meteorologischen Einfluss auf die Tidekurve hindeuten.

In diesem Kapitel werden die Verinderungen der Tidewelle an den einzelnen Stand-
orten beschrieben. Die verschiedenen Ursachen hierfiir werden mithilfe unterschiedlicher
Analysemethoden in den folgenden Kapiteln erldutert.

4. Die Fourieranalyse

Die Tidekurve lisst sich als Uberlagerung verschiedener Schwingungen unterschiedlicher
Phase, Periode und Amplitude darstellen. Mithilfe der Fourieranalyse ist es moglich, die Amp-
lituden und Frequenzen bzw. Perioden dieser Schwingungen zu ermitteln (GODIN, 1972).

In Abb. 3 wird das Amplitudenspektrum der Fouriertransformierten des Wasserstandes
an den Pegelstandorten Helgoland und Hamburg wihrend der Zeitspanne vom 1. April bis
zum 31. Juli dargestellt. Dabei dominiert das Signal der halbtigigen Gezeit, insbesondere der
M,-Gezeit an Standorten inmitten der Nordsee bis ins Innere der Astuare. Unterschiede zei-
gen sich bei dem Signal der Seichtwassertiden. In Helgoland ist der Einfluss nichtlinearer
Effekte (Advektion, Dissipation, Reflexion) geringer als im Astuar: Signale der /4~ und
Y,-tigigen Tiden sind dort signifikant, aber wesentlich schwicher als im Astuar. In Hamburg
ist der Effekt nichtlinearer Einfliisse deutlich zu erkennen: Die Amplituden der Seichtwas-
sertiden sind grofler als in Helgoland und es konnen Signale der Obertiden hoherer Ordnung
bis hin zur V/,-tagigen Tide lokalisiert werden.

Im Bereich kurzer Frequenzen lassen sich die Signale noch eindeutig der eintigigen Ge-
zeitund dem etwa 14-tigigen Spring-Nipp-Zyklus zuordnen. Der erzeugende Mechanismus
der iibrigen kurzfrequenten Schwingungen lasst sich nicht eindeutig zuordnen. Die Einflusse
der Astronomie, der Meteorologie und von Fernwellen spiegeln sich hierin stark vermischt
wieder.
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Abb. 3: Amplitudenspektrum der Fouriertransformierten des Wasserstandes an den Pegelstandorten
Helgoland (links) und Hamburg St. Pauli (rechts) wihrend der Zeit vom 1. April *98 bis zum 31. Juli *98
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41 Rekonstruktion der Tidekurve mittels der Methode der
inversen Fouriertransformation

Die Rekonstruktion der Wasserstandskurve wird als inverse FFT aus einer moglichst ge-
ringen Anzahl von Schwingungen berechnet. Es werden die Schwingungen mit den grofiten
Amplituden im Spektrum ausgewihlt. Bei einem erfolgreichen Einsatz dieses Verfahrens
konnten abschlieffend den ermittelten Perioden der Schwingungen die verursachenden phy-
sikalischen Prozesse zugeordnet werden. Beispielsweise deutet eine Verstirkung der M,-
bzw. der M;-Gezeit auf den zunehmenden Einfluss nichtlinearer Effekte wie der Advektion,
der Dissipation und der Reflexion hin. Durch diese Methode soll der Wasserstand an ver-
schiedenen Standorten durch wenige Schwingungen naturgetreu rekonstruiert werden.
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Abb. 4: Gemessener und unter verschiedenen Kriterien (a—d) rekonstruierter Wasserstand am Pegel-
standort Helgoland in der Zeit vom 5. bis zum 11. April 1998

Mithilfe der Fourieranalyse wird die Wasserstandskurve in ihre einzelnen Frequenzan-
teile zerlegt. Aus dem daraus resultierenden Amplitudenspektrum werden die Amplituden
ausgewahlt, um daraus mithilfe der inversen Fouriertransformation den Wasserstand zu re-
konstruieren. Das Ergebnis fiir den Standort Helgoland wird in Abb. 4 fiir einen Zeitab-
schnitt von sechs Tagen (5.-11.4.98) prisentiert. Der gemessene Wasserstand ist als durchge-
zogene Linie dargestellt, unverandert in jeder der vier Graphiken. Der rekonstruierte Was-
serstand ist gestrichelt gekennzeichnet.

In dieser Untersuchung wird die Tidekurve zunachst nur aus einer Schwingung mit ma-
ximaler Amplitude rekonstruiert, d.h. aus der M,-Gezeit. Das Ergebnis zeigt in Abb. 4.a, dass
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in diesem Fall die sinusf6rmige Schwingung der M,-Gezeit erzeugt wird. Die Extremwerte
(Hoch- und Niedrigwasser) des gemessenen Wasserstandes werden nicht erfasst.

Wie in Abb. 4 dargestellt, gleicht sich der rekonstruierte Wasserstandsverlauf erheblich
besser den gemessenen Verhiltnissen an als in Abb. 4.a. Es wird in diesem Fall die Tidekurve
aus den Schwingungen rekonstruiert, deren Amplituden mindestens so grof} sind wie '/, der
Grofle der maximalen Amplitude. Die Tidekurve kann erheblich besser rekonstruiert wer-
den als ausschliefSlich durch die M,-Gezeit. Aber auch in diesem Fall, in dem bereits 10 Ti-
den berticksichtigt werden, konnen Hoch- und Niedrigwasserstinde nicht naturgetreu re-
konstruiert werden.

In einem weiteren Schritt wird die Tidekurve aus Schwingungen rekonstruiert, deren
Amplituden mindestens so groff sind wie '/,,, der Grofle der maximalen Amplitude (Abb.
4.c). Die gemessene Tidekurve kann nahezu identisch dargestellt werden. Es werden fir diese
Rekonstruktion 135 Tiden benotigt.

Erst durch das Kriterium, alle Schwingungen mit Amplitudengrofien von mindestens
Y1000 der Grofie der maximalen Amplitude zu berticksichtigen, kann die gemessene Tidekurve
exakt rekonstruiert werden (Abb. 4.c). Fiir diese Rekonstruktion miissen 660 Schwingungen
berticksichtigt werden.

Dieses Ergebnis zeigt, dass dieses Verfahren nicht zu einer vereinfachten Beschreibung
der Tidekurve fithrt. Ein Schwachpunkt dieses Verfahrens besteht darin, dass die Phasen
nicht gesondert berticksichtigt werden. Ein weitergehender Ansatz wire eine kombinierte
Klassifizierung nach Phasen und Amplituden. Dadurch lasst sich die Anzahl der notwendi-
gen Schwingungen fiir die Rekonstruktion der Tidekurve verringern und damit das Verfah-
ren optimieren.

Die mathematische Charakterisierung der Tidekurve mithilfe des Amplitudenspek-
trums aus der Fourieranalyse zeigt, dass der exakte zeitliche Verlauf der Tidekurve von sehr
vielen harmonischen Schwingungen abhingig ist, von denen hier nur ein Teil physikalisch er-
klirt werden kann.

5. Die Partialtidenanalyse

Ein Ergebnis der Partialtidenanalyse wird beispielhaft in Abb. 5 dargestellt anhand des
Amplitudenspektrums der ersten 14 Partialtiden von Helgoland im Vergleich zu Hamburg
St. Pauli fiir das Jahr 1998. Hierbei gilt es, das analytische Verfahren darzustellen. Eine De-
taildarstellung und alle weiteren Ergebnisse sind im Abschlussbericht (2003) und in Kapitel
8 zu finden. Insgesamt wurden 37 Partialtiden in die Analyse mit einbezogen. Davon sind
nur 14 in Helgoland signifikant. Es handelt sich dabei um die Partialtiden M,, S,,N,, p,, Oy,
K,, 2MN,, M4, Q,, 2SM,, MN,, M,und EPS,. Die Amplitude ist logarithmisch in m darge-
stellt.

Die Amplituden dieser Partialtiden sind in Hamburg hoher als in Helgoland, abgesehen
von der O,-Gezeit.

Der grofite Unterschied von etwa 40 cm wird bei der M,-Gezeit beobachtet. Herausra-
gende lokale Maxima liegen in Hamburg im Bereich der M, und der M, vor. Die Amplitu-
den dieser Partialtiden sind nahezu eine Groflenordnung grofler als in Helgoland. Dieses
Ergebnis weist deutlich auf den Einfluss nichtlinearer physikalischer Prozesse hin. Durch
Advektion, Dissipation und Reflexion werden diese Seichtwassertiden im Astuar angeregt,
bedingt durch verinderte morphologische Verhiltnisse im Vergleich zur Nordsee. Dieser
Effekt wird nicht nur in der Elbe, sondern auch in Weser und Ems belegt.
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Abb. 5: Amplituden der ersten 14 Partialtiden von Helgoland im Vergleich zu Hamburg St. Pauli aus der
Zeitspanne vom 1. April bis zum 31. Juli *98

6. Analyse der Modelldaten

In den vorangegangenen Berechnungen und Vergleichen handelt es sich um die zeitliche
Analyse der Tidekurve fiir verschiedene Pegelorte. Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur An-
wendung des mathematischen Modells der Deutschen Bucht (PLUR, 2004) ist der Ubergang
von einer lokalen Betrachtung der Tidekennwerte zu der Analyse flichenhafter Parameter.
Die Ergebnisse des hydrodynamischen Rechenmodells, unter Einschluss von Tideanregung
und Wind, gewahrleisten somit eine konsistente Darstellung der Tidekennwerte sowohl in
den Miindungsbereichen der Astuare zwischen den Pegelpositionen als auch seewirts darii-
ber hinaus in der Deutschen Bucht.

6.1 Analysen an Pegelorten

Durch Analyse der Modelldaten an den Pegelpositionen und Vergleich mit Messwerten
wird zunichst die Guite der Modellergebnisse (,, Naturdhnlichkeit“) nachgewiesen.

In der nachfolgenden Tab. 3 sind beispielhaft fiir eine Reihe ausgewihlter Pegelpositio-
nen die analysierten Tidekennwerte aus Pegelmessungen und Rechnungen fiir den Zeitraum
vom 18.5. bis zum 29.6.1998 gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung beziiglich Amplitude
und Phase ist fiir die Partialtiden O, K;, M, und S, insgesamt zufriedenstellend. Fiir die
Seichtwassertiden M, und M, kommt es insbesondere bei den Phasen zu leichten Abwei-
chungen, die durch die im HN-Modell nicht exakt nachgebildete komplexe Topografie im
Kiistenvorfeld entstehen. Hierbei ist auch zu beachten, dass eine Phasendifferenz von 10° bei
einer halbtigigen Tide (M,, S,) 21 Minuten, bei einer vierteltidgigen Tide (M,) 10 Minuten und
bei einer sechsteltigigen Tide (M) 7 Minuten betrigt.
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Tab. 3: Vergleich der astronomischen Konstanten zwischen Messung und Modellberechnung

Astronomische Koeffizienten (Amplitude [m]/Phase [°]) in der Deutschen Bucht

Partialtide o1 K1 M2 S2 M4 Mé6
Ort Quelle Amp. Phas |[Amp. Phas|Amp. Phas| Amp. Phas |Amp. Phas|Amp. Phas

Helgoland Messung 0,09 231 |0,08 15 | 1,12 312 | 0,26 15 | 0,07 144 | 0,02 287

Rechnung | 0,09 226 (0,10 17 | 1,07 312| 0,26 18 | 0,09 138 | 0,01 6

Borkum  Messung | 0,09 215 [0,09 4 | 1,10 278 | 0,26 340 | 0,07 7| 0,04 189

Rechnung | 0,09 215 |0,09 3 | 1,11 276 0,26 342 | 0,06 76| 0,03 170

Alte Weser Messung | 0,09 231 0,09 14 | 1,34 312|031 17 [ 0,07 140 | 0,05 310

Rechnung | 0,09 224 |0,0 15 | 1,31 309|032 17 | 0,10 144 | 0,04 311

Bake A Messung 0,09 230 (0,09 13 | 1,39 314|032 17 | 0,08 148 | 0,05 341

Rechnung | 0,09 226 |0,10 16 | 1,32 313|033 20 | 0,10 147 | 0,04 342

Wyk Messung 0,09 262 (0,08 37 | 1,25 10| 0,27 790,01 221|005 75

Rechnung | 0,08 251 |0,09 44 | 1,31 5| 031 77|01 224|005 48

List Hafen Messung 0,08 266 | 0,07 48 | 0,81 24 | 0,18 88 | 0,06 216 | 0,02 93

Rechnung | 0,08 259 (0,08 51 [0,89 16| 0,21 84 | 0,02 234 (0,03 65

6.2 Flichenhafte Analyse

Durch die flichenhafte Analyse der Modellergebnisse wird die Verteilung der Amplitu-

den und Phasen der einzelnen Partialtiden innerhalb der Deutschen Bucht beschrieben.

Die Ausprigung einzelner Partialtiden im Gebiet der Deutschen Bucht ist anhand von

Pegelmessungen nur fiir wenige Orte analysierbar (z. B. Helgoland). Ein flichenhafter Ver-
gleich der im Projekt erzielten Modellergebnisse ist fiir wenige Partialtiden nur in Verbin-
dung mit anderen Modellrechnungen moglich. Insbesondere die Hauptmondkomponente
M, wird in einer Reihe von Veroffentlichungen in ihrer flichenhaften Verteilung dargestellt.

Die Verteilung der Amplituden und Phasen in der Deutschen Bucht stellt sich fiir die

untersuchten Partialtiden wie folgt dar:

O,

Die maximalen Amplituden weisen in einem Bereich von Borkum, ostfriesische Inseln,
Jade und Weser bis Eiderstedt Werte von 8-9 cm auf. Auf der Abb. 6 sind neben der Am-
plitudenverteilung die Phasen in Abstinden von 7,5 Grad (entsprechen 32 Minuten) an-
gegeben.

K

Die Amplituden weisen in einem Bereich von Borkum, Helgoland bis Amrum Werte von
10-11 cm auf. In der Elbmiindung verringern sich die Amplituden (vgl. Abb. 7). Die Pha-
sen verlaufen speichenformig aus Nordwesten bis in den Bereich der Deutschen Bucht,
wo sie in Kiistennihe verschwenken.

M,:

Die dominante Partialtide in der Deutschen Bucht ist die M, deren Amplitude von Nord-
westen bis in die Astuarmiindungen stetig ansteigt. Die Linien gleicher Phase in der freien
See verlaufen in etwa dquidistant. In Kiistennihe werden sie vorwiegend durch die kom-
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plexe Tiefenstruktur verformt (Reibung) und hingen im Verlauf der linksdrehenden Tide,
insbesondere zwischen Jade-, Weser- und Elbmiindung, nach. In der Elbmtindung ver-
ringern sich die Amplituden (vgl. Abb. 8).

- Sy
Die Verteilung der Amplituden und Phasen entspricht im Wesentlichen den Verhaltnissen
der M,, wobei die Amplituden nur rund 23 % der M, betragen und die Phasenlage um
rund 63° verschoben ist (vgl. Abb. 9).

- M,

Die Groflenordnung der Partialtide M, ist stark geprigt durch die Verformung der Tide-
welle in der Deutschen Bucht infolge Reibung und Stromung und betrigt rund 7-12 cm
(vgl. Abb. 10). Bei dieser ersten Oberschwingung zur M, verdndern sich auch die Anzahl
und Lagepunkte der Amphidromien in der Nordsee und der Deutschen Bucht. Die Am-
phidromie der M,-Partialtide in der Deutschen Bucht verschiebt sich in etwa auf die Breite
von Esbjerg und die Linge von Langeoog.

- M;:

Die Amplituden der M, als 2. Obertide zur M, sind deutlich kleiner als die der M, und
betragen nur rund 1-5 cm (vgl. Abb. 11). Die Amphidromie in der Deutschen Bucht ver-
schiebt sich weiter in den inneren Bereich (Jade-Elbmiindung). Deutlich erkennbar ist die
Amplitudenerhohung vor Borkum z.B. im Vergleich zur Auflenjade und -weser.

7. Ansitze zur Korrelation von Stromung und Tidekurve

71 Korrelation von Stréomung und Tidekurve mithilfe
der Partialtidenanalyse

Zur Beschreibung der Tidewelle wird zumeist die Form der Wasserstandsganglinie be-
trachtet. Der Verlauf der Tide am Ort kann jedoch hydrodynamisch vollstindig nur durch
Wasserstand und Stromung sowie gegebenenfalls durch die Dichte, resultierend aus Tempe-
ratur- und Salzgehalt, beschrieben werden.

Letztgenannte hydrodynamische Parameter werden hauptsichlich advektiv geiandert
und sind daher stark abhingig von Stromung und Wasserstand. Hinsichtlich der Charakte-
risierung der Tide am Ort spielen sie jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Dagegen ist die Stromungskomponente von grofler Bedeutung bei der Charakterisie-
rung der Welle. Charakteristische Merkmale sind:

— der zeitliche Verlauf der Stirke und Richtung, der durch die Form der Stromfigur am Ort
zum Ausdruck kommt und

— die Phasenverschiebung der maximalen Stromungen, gegeniiber der Phase der Wasser-
standsextrema.

Der erste Punkt bringt zum Ausdruck, ob es sich um ein zweidimensionales oder ein-
dimensionales Wellenphinomen handelt (Drehwelle, Longitudinalwelle). Der zweite Punkt
liefert eine Aussage dartiber, wie stark die Welle einer stehenden Welle gleicht. Liegt die Pha-
senverschiebung zwischen den Wasserstandsextrema und den Stromungsmaxima in der
Groflenordnung von 90 Grad (Y, Tideperiode), so charakterisiert dies eine stehende Welle.

Neben der Charakterisierung der Tidewelle als Uberlagerung von einer Anzahl von Teil-
wellen, die zu Tidekennwerten wie den Kenterpunktabstinden, maximalem Flut- und Ebbe-
strom sowie deren Eintrittszeiten fiihrt, kann auch jede Teilwelle fiir sich vollstindig be-
schrieben werden, wenn man eine Partialtidenanalyse der Stromung zusitzlich zur Analyse
des Wasserstandes durchfiihrt.
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Abb. 6: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der O -Gezeit
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Abb. 7: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der K,-Gezeit
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Abb. 8: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der M,-Gezeit
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Abb. 9: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der S,-Gezeit
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Abb. 10: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der M,-Gezeit
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Abb. 11: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der M,-Gezeit
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Daher ist fiir die Charakterisierung der Tide eine parallele Harmonische Analyse von
Stromung und Wasserstand sinnvoll. Dies ergibt insbesondere bei der Analyse von flichen-
haft vorliegenden Daten aus Modellsimulationen ein vollstindigeres Bild der Tidewelle.

Beispielhaft wurde eine flichenhafte Stromungsanalyse fiir die Simulation mit dem
HN-Modell der Deutschen Bucht der BAW unter Einsatz des Analyseprogramms FRQWF
durchgefiihrt. Die Partialtidenanalyse umfasst den Zeitabschnitt vom 18.5. bis zum
29.6.1998.

Abb. 12 zeigt das Verhiltnis von minimalem zu maximalem Strom. Vom Betrag her
kleine Werte entsprechen einer alternierenden Stromung in der Partialtide M,. Positive Werte
(rot) bedeuten, dass die Partialtidenellipse gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen wird. Ne-
gative Werte (blau) bedeuten einen Umlauf im Uhrzeigersinn. Wihrend im Tiefwasser der
Deutschen Bucht die Partialtidenellipsen der M, linksherum durchlaufen werden, besitzen
sie in den Flachwasserbereichen vor den Astuarmiindungen den entgegengesetzten Dreh-
sinn. In den Rinnen zeigen sich wie erwartet alternierende Stromungen, d.h. die Ellipsen wer-
den extrem schmal. Abb. 13 stellt den maximalen Anteil der M,-Tide an der Strémung in Be-
trag und Richtung dar. Die durch die Pfeile angedeuteten Richtungen geben die effektive
Laufrichtung der Tidewelle an. Der Wechsel der effektiven Laufrichtung im Bereich der
Deutschen Bucht entlang einer von Nordwest nach Stidost verlaufenden Linie ist klar zu er-
kennen.

Die Phasendifferenz zwischen dem Maximum der Amplitude des Wasserstandes und der
maximalen Geschwindigkeit der Stromellipse einer Partialtide ist ein Maf} zur Charakteri-
sierung der Tide bezlglich fortschreitender oder stehender Welle. Dieser Zusammenhang
wird auf der folgenden Abb. erliutert:

Abb. 13a: Phasendifferenz zwischen dem Amplitudenmaximum und der maximalen Geschwindigkeit
der Stromellipse einer Partialtide
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Abb. 12: Verhaltnis der minimalen zur maximalen Stromellipsenachsen, M,-Tide
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Abb. 13: Maximaler Anteil und Achsenlage der M,-Tide an der Stromung
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Abb. 14: Phasenverschiebung Wasserstand/Stromung der M,-Tide
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Abb. 14 zeigt die Phasendifferenz zwischen Wasserstand und Stromung fir die Partial-
tide M. Durch diese Grofe konnen Gebiete, in denen die Welle die Charakteristik einer fort-
laufenden Welle besitzt, von denen unterschieden werden, in denen die Welle sich wie eine
stehende Welle verhilt. In der Deutschen Bucht besitzt die Welle tiberwiegend die Eigen-
schaften einer stehenden Welle, ebenso in der Ems und im Jade-Weser-Gebiet. Vor den ost-
friesischen Inseln westlich von Spiekeroog sowie den nordfriesischen Inseln liegt sie im
Ubergangsbereich zu einer fortlaufenden Welle, ebenso in der Auflenelbe.

72 Beispielhafte Durchfihrung einer Korrelation von
Stromung und Tidekurve

Wie bereits erwihnt, fithrt die Korrelation zwischen Stromung und Tidekurve zu einem
besseren Verstindnis der gesamten Tidewelle und soll daher an dieser Stelle beispielhaft
durchgefithrt werden. Die Grundlage bilden die Ergebnisse der Partialtidenanalyse der ho-
rizontalen Geschwindigkeiten.

Es finden die zwei Verfahren Anwendung: Zum einen wird die Phasenverschiebung der
Stromungsmaxima gegentiber den Wasserstandsextrema ermittelt. Zum anderen werden
Querschwingungen mit Hilfe der Partialtidenanalyse der Stromung lokalisiert, die anhand
der Konstruktion von Stromellipsen hervorgehoben werden.

7.3 Phasenverschiebung der maximalen Stromung gegentiber
den Wasserstandsextrema

Dieses Verfahren wird exemplarisch an den Standorten Schulau und Scharhorn ange-
wandt. Schulau reprisentiert einen Standort im Inneren des Astuars der Elbe, Scharhorn liegt
im seeseitigen Auflenbereich der Miindung.

An beiden Standorten lasst sich fiir das Verfahren nur der Flutstrom verwenden. Dem
Ebbstrom lasst sich kein eindeutiges Maximum der Geschwindigkeit zuordnen, da die Stro-
mungsgeschwindigkeit iiber eine lange Zeitspanne konstant bleibt. Der Flutstrom hat an bei-
den Standorten eindeutige Maxima und kann somit zur Analyse verwendet werden.

Am Standort Schulau liegt eine Phasenverschiebung von ¢ = 88°+15° vor. Dieser Wert
charakterisiert eine stehende Welle, wie anhand der Skizze in Kapitel 7.1 erkennbar ist. In
Scharhorn betrigt die Phasenverschiebung 63°+ 14°. Hier kann also nicht von einer stehen-
den Welle gesprochen werden. Der Einfluss des Astuars ist noch zu erkennen, da es sich nicht
um eine fortlaufende Welle handelt (¢ = 0).

Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass die Tidewelle im Astuar stark verformt wird und
Auswirkungen bis in den seeseitigen Auflenbereich des Astuars bestehen.

74 Zeitlicher Verlauf der Starke und Richtung der Stromung

Die horizontalen Geschwindigkeiten werden analysiert, um mogliche Querschwingun-
gen zu ermitteln. Letztere lassen sich zuordnen, da die Partialtiden elliptische Stromfiguren
beschreiben.

Die Stromfigur wird aus den Vektoren des minimalen und des maximalen Stroms kon-
struiert.
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Dieses Verfahren wird wiederum beispielhaft an den Standorten Schulau und Scharhorn
angewandt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4 fiir die sechs wichtigsten Partialtiden aufgelistet.

Tab. 4: Ergebnisse der Partialtidenanalyse der sechs wichtigsten Partialtiden an den Standorten
Schulau und Scharhorn

Schulau Scharh6rn

Partialtide | U, [cm/s] | u; [cm/s] T, U/u, U, [em/s] | u, [em/s] T, U./u,
M, 81.037 -0.578 -80.2 140,2 64.276 0.459 —62.8 140,0
S, 18.477 -0.030 -80.4 615,9 16.996 0.155 -63.9 109,7
1y 10.740 —0.306 -81.9 35,1 6.140 —0.247 -56.8 249
N, 10.203 0.597 86.4 17,1 10.179 0.556 —60.5 18,3
M, 13.180 -1.091 -85.0 12,1 18.225 0.671 -61.1 27,2
M, 9.360 0.401 —-80.3 23,3 0.958 0.358 -25.8 2,7

U:  Maximaler Strom

u:  Minimaler Strom. Bei negativem Vorzeichen rotiert der Vektor im Uhrzeigersinn, bei positivem

Vorzeichen dagegen.

T:  Inklinationswinkel. Gibt die Abweichung der Richtung des maximalen Vektors gegen die Nord-
richtung an. Positive Winkel bedeuten eine Inklination nach Osten, negative Winkel eine Inkli-
nation nach Westen.

U./u;: Betrag des Verhiltnisses vom maximalen zum minimalen Vektor.

Aus Tab. 4 wird ersichtlich, dass die Lingsstromungen an beiden Standorten deutlich
tiberwiegen. Die dominierenden Partialtiden M, und S, weisen eine Schwingung parallel zum
Verlauf der Elbe auf. Es handelt sich an beiden Standorten um Longitudinalwellen.

Signifikante Querschwingung sind fiir die Partialtide M, am Standort Scharh6rn und die
Partialtide M, am Standort Schulau zu beobachten. Der Einfluss dieser Partialtiden wird vom
dominierenden Einfluss der M, derart iiberlagert, dass keine Auswirkung auf die resultie-
rende Stromfigur erkennbar ist.

8. Charakterisierung der Tidekurve

Um die Tidekurve in verschiedenen Regionen oder an einzelnen Standorten zu charak-
terisieren, werden an dieser Stelle die markanten Ergebnisse der Analysen gebietsweise zu-
sammengefasst, parallel dargestellt und in Zusammenhang gebracht. Es wird dabei unter-
schieden zwischen den Regionen Sylt, umstromte Insel (Fohr), Ubergang von See zur Kiiste,
Eidersperrwerk und Ubergang von See ins Astuar. Vorangestellt wird die Charakterisierung
der Tidekurve in Helgoland als Vergleichstide fiir die gesamte Region.

8.1 Helgoland: Die Vergleichstide

Die Nordsee ist ein Randmeer, in dem Gezeiten erzeugende Krifte eine untergeordnete
Rolle spielen. Die Tidewelle in der Nordsee ist durch eine Mitschwingungsgezeit geprigt, die
mafigeblich durch die vom Nordatlantik und dem Englischen Kanal einschwingende Gezeit
beeinflusst ist. Der Gezeitenrhythmus ist halbtigig mit einer Periode von etwa 745 min, vor-
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wiegend als Effekt der dominanten M,-Gezeit. In den flachen Regionen werden — topogra-
fisch bedingt — Oberschwingungen angeregt, die zu der Verformung der Tidewelle beitragen.
Die Tidewelle in Helgoland wird durch die freie Insellage in der tieferen Nordsee am we-
nigsten durch die Topografie beeinflusst. Der Oberwassereinfluss spielt dort keine Rolle.
Aus diesem Grund wird die Tidekurve in Helgoland fiir diese Studie als Vergleichstide he-
rangezogen.

In der Nordsee befinden sich zwei ausgepriagte Amphidromien der M,-Partialtide, eine
im Englischen Kanal und die andere in der stidostlichen Nordsee etwa auf der Breite von Es-
bjerg und der Linge von Terschelling. Die Letztgenannte beeinflusst im Wesentlichen den
Tideverlauf in der Deutschen Bucht. Es gilt dort in der Regel: Je grofier der Abstand zu die-
ser M,-Amphidromie ist, desto hdher ist der Tidehub. Aus diesem Grund ist der mittlere
Tidehub in Helgoland hoher als in Sylt und geringer als entlang der ostfriesischen Kiiste. In
Helgoland besteht eine Asymmetrie in der Tidekurve bedingt durch eine um 20 % lingere
Ebbe- als Flutdauer (Tab. 1b).

Die Unterschiede der Tidekennwerte zu den Zeitpunkten der Jahre °55, >75 und *98 sind
in Helgoland eher unwesentlich (Tab. 1a und b). Nur das MTnw 1975 ist um ca. 0.1 m nied-
riger als 1955 und 1998. Dementsprechend dndert sich auch der MThb unwesentlich. Auch
die Flut- und Ebbedauer schwankt nur um etwa 2 min.

Die Partialtidenanalyse fiir °55, ’75, *98 ergibt (Abb. 15), dass die Amplitude der Tide-
kurve in Helgoland in erster Linie durch die Amplitude der M,-Gezeit (1.117 m + 0.007 m)
bestimmt wird, wie auch an den anderen Standorten im Untersuchungsgebiet. Nach der
Groflenordnung klassifiziert ergeben sich weitere 13 Partialtiden, deren Amplituden signifi-
kant zur Form der Tidekurve beitragen. Es handelt sich dabei, sortiert nach der Grofle der
Amplituden, umdie S,, N,, p,, O, K, 2MN,, M, MS,, Q,, 2SM,, MN,, M, und die €,. Wei-
tere Obertiden, deren Amplituden an der Kiiste und in den Astuaren deutlich ansteigen, sind
in Helgoland nicht signifikant.

Die Anderungen der Zusammensetzung der Tidekurve zu den Zeitpunkten der Jahre
’55, °75 und "98 sind folgende: Die signifikanten Amplituden der halbtagigen, vierteltigigen
und eintdgigen Partialtiden sind im Vergleich der drei Zeitabschnitte nahezu unverandert.
Hohere Partialtiden sind in Helgoland nicht signifikant.

Abb. 15: Vergleich der Partialtiden am Standort Helgoland fiir die Jahr °55, °75 und *98
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82 Ubergang von See ins Astuar

Die in die Astuare eindringenden Tidewellen werden durch Reibung, Reflexion, Uber-
lagerung, Advektion und Wechselwirkungen der einzelnen Partialtiden untereinander wei-
ter verandert. Aufgrund nichtlinearer Effekte resultieren Verstirkung oder Dampfung der
Amplituden der Partialtiden. Die Seichtwassertiden werden mit Eintritt in das Kiistenvor-
feld und in die Astuare angeregt oder zumindest verstirkt. Diese nichtlinearen Effekte fiihren
zu einer typischen Verformung der Tidekurve und werden hier anhand der Tidekennwert-
analyse und der Partialtidenanalyse dokumentiert. Zum Beispiel ist in diesem Zusammen-
hang die Erh6hung der Amplitude der M-Gezeit von Helgoland nach Brunsbiittel zu nen-
nen.

Das mittlere Thw steigt in allen Astuaren flussaufwirts zu den drei Zeitpunkten der
Jahre °55, °75 und 98 an. Das mittlere Tnw sinkt in gleicher Richtung teilweise stark ab.
Gleichzeitig verschieben sich die Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasser. Betrachtun-
gen der regionalen Verinderungen des mittleren Thb ergeben einen typischen Anstieg fluss-
aufwirts, insbesondere in der Weser. In Helgoland ist die Tidekurve asymmetrisch mit ver-
lingerter Ebbedauer. In Richtung der Astuare verkiirzt sich die Ebbedauer im Auflenbereich
der Miindungstrichter, so dass die Tidekurve symmetrischer wird (T/Ty = 1). Weiter fluss-
aufwirts verstirkt sich dann die Asymmetrie der Tidekurve erneut mit stark verkiirztem
Flutast, bis die Ebbedauer schlieflich linger als in Helgoland ist.

Anhand der Partialtidenanalyse konnen in der Zeitspanne von April bis Juli 98 folgende
Verinderungen in den Astuaren zwischen der Miindung und dem Inneren der Astuare nach-
gewiesen werden: Die Amplitude der O,-Gezeit nimmt istuaraufwirts geringfiigig ab,
wihrend die Amplitude der K,-Gezeit geringfligig zunimmt. Die Amplitude der p,-Gezeit
wird dstuaraufwirts nahezu durchgehend verstirkt. Dieses Phinomen ist vermutlich bedingt
durch das Analyseverfahren.

An allen Standorten im Astuar wird die Amplitude der M,-Gezeit im Vergleich zu Hel-
goland verstarkt. Allerdings sind die Verainderungen der Amplitude dieser vierteltigigen Tide
astuaraufwirts zwischen den einzelnen Standorten nicht gleich grofS. Die Amplitude der
M,-Gezeit ist am grofiten in Hamburg St. Pauli und Bremen Grofle Weserbriicke. Ein zwei-
tes, lokales Maximum der Amplitude der M,-Gezeit kann in den Astuaren an dem Ort be-
obachtet werden, an dem eine starke Verengung des Mindungstrichters stattfindet: In der
Weser (*98) in Bremerhaven und in der Ems (°00) in Emden. Die Distanz zwischen den er-
mittelten Amplitudenmaxima der M, betrigt 40 km in der Ems und 67 km in der Weser. Es
findet eine Modulation der einlaufenden Welle statt. Die zwei Amplitudenmaxima geben
einen Hinweis darauf, dass ein Teil der Welle reflektiert wird, so dass der stehende Anteil ver-
groflert wird. Die Schwingungsknoten liegen etwa an den genannten Positionen.

Dazu ein Rechenbeispiel: Es gilt fiir die Lange L der Schwingung: L = ¢ - T/4,

mit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ = \/g - h, der Gravitationsbeschleunigung
g = 9.81 ms?, der Wassertiefe h und der Periode T der Schwingung.

Fiir die Weser ergibt sich bei Annahme von h =9 m und T,;, = 6.21 h dabei eine Linge
L, von ca. 53 km.

Analog ergibt sich fiir die Ems mit einer verringerten Wassertiefe von h = 6.5 m eine
Linge L, von ca. 45 km. Die kiirzere Linge L, in der Ems ist, verglichen mit der Weser,
durch die geringere Wassertiefe in der Ems begriindet. Das Rechenbeispiel zeigt, dass die An-
nahme eines Schwingungsknotens an diesen Positionen begriindet ist. Die gemessene Dis-
tanz ist in der Weser hoher als die berechnete und in der Ems geringer. Diese Abweichungen
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sind zum einen bedingt durch die geringe Anzahl von Pegelstandorten, die nur eine geringe
raumliche Auflosung im Messgebiet ermoglichen, und zum anderen dadurch, dass die Bo-
denreibung durch den Ansatz nicht berticksichtigt wird.

In der Elbe ist ein vergleichbares miindungsnahes Maximum der Amplitude der M,-Ge-
zeit im Jahr *98 nicht exakt bestimmbar, da es sich von Cuxhaven bis Gliickstadt verteilt. Ver-
mutlich liegt das daran, dass die Verengung des Astuars am Miindungstrichter in der Elbe
geringer ist als in Weser und Ems und sich der Effekt der Anregung und Verstirkung der
M,-Gezeit am Miindungstrichter der Elbe von dem der anderen Astuare unterscheidet.

Die Amplitude der M-Gezeit ist flussaufwirts generell hoher als in Helgoland. Im
Astuar schwanket sie stark in Abhingigkeit der Lage der Schwingungsknoten und der Art der
zusitzlichen Anregung. Nicht immer ist das Maximum im Innersten der Astuare zu beob-
achten.

Der Einfluss des Oberwassers wird im Rahmen dieser Arbeit nur als Effekt langperi-
odischer physikalischer Prozesse nachgewiesen. Im Allgemeinen gilt, dass bei hoher Ober-
wasserabflussrate das Mittelwasser ansteigt. Mit dem erhohten Mittelwasserstand ist eine
Dimpfung der einlaufenden Tidewelle verbunden. Ein durch hoheren Oberwasserabfluss
bedingter erhohter Mittelwasserstand wird meist durch langfristig steigende Niederschlige
bzw. verminderte Verdunstung verursacht, die sich tiberwiegend langfristig bzw. saisonal
entwickeln.

Verinderungen, die typischerweise nur in den einzelnen Astuaren auftreten, werden im
Folgenden getrennt fiir die Jade, Elbe, Weser und Ems aufgelistet.

8.2.1 Jade

Die Jade ist kein klassisches, sondern ein nahezu von Oberwasser unbeeinflusstes
Astuar. Da es sich hier nicht um den Miindungsbereich eines Flusses handelt, kann die Jade
nicht im Idealfall als nahezu geschlossener Kanal angenommen werden. Es handelt sich um
ein sehr flaches, breites Gebiet mit annihernd linearem Anstieg des Bodens.

Gestiitzt auf Wasserstandsmessungen an fiinf Standorten (L. T. Alte Weser, Mellumplate,
Voslapp, Wilhelmshaven Neuer und Alter Vorhafen) im Jahr *98 (April-Juli) wird eine ge-
ringe regionale und signifikante Verdnderung der Amplitude der M,-Gezeit beobachtet. Die
Amplitude der M,-Gezeit wird am L.T. Alte Weser im Vergleich zu den Verhiltnissen in Hel-
goland gedimpft. Zwischen Mellumplate und Wilhelmshaven wird sie hingegen annihernd
gleich stark verstirkt.

Durch einen Vergleich der Amplituden weiterer Partialtiden zeigt sich, dass deren
Groflen tiberwiegend den Verhaltnissen im Gebiet zwischen Scharhorn Riff und Zehnerloch
entsprechen. Dadurch unterscheidet sich die Jade deutlich von den oberwasserbeeinflussten
Astuaren.

Es wird auch bei einem Vergleich mit Jahreszeitreihen (d.h. lingeren Zeitreithen und da-
mit verbundener hoherer Anzahl von Partialtiden) keine signifikante Verinderung der Amp-
litude der p,-Gezeit zwischen den Standorten beobachtet. Im Vergleich zum Astuar
schwankt die Amplitude von O, und K, von Standort zu Standort.

Die Amplitude der M,-Gezeit nimmt geringfligig zwischen Mellumplate und Wil-
helmshaven zu.
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822 Elbe

Die detaillierte Analyse fiir die Elbe fiigt sich zu einem typischen Bild der lokalen und
temporiren Verinderungen in diesem Astuar zusammen.

Die Ergebnisse in der Elbe lassen sich zusammenfassen, wobei der Standort Ham-
burg St. Pauli eine Ausnahme bildet. Dort sind die Auswirkungen der natiirlichen und
anthropogenen Verinderungen deutlich zu erkennen. Im Vergleich mit den anderen
Standorten in der Elbe sind der MThby, und das MThw,, wesentlich hoher als in den
Jahren ’55 und °75. Das Gleiche gilt fiir die Amplituden der halbtigigen Gezeiten, der M,-
und der M-Gezeit. Als besondere Lage in der Elbe zeichnet sich der Standort Gluckstadt
aus: Die Ergebnisse der Partialtidenanalyse deuten hier auf die Existenz eines Schwin-
gungsknotens der halbtigigen Gezeiten hin. Die Verinderungen der Tidekennwerte zwi-
schen den Zeitspannen in den Jahren ’55, 75 und *98 sind in Cuxhaven dhnlich zu denen in
Helgoland.

Fur die groffiten Amplituden der halbtigigen Gezeiten (M,, S,, N,) gilt in der Elbe fur
die drei Zeitabschnitte folgender Zusammenhang: Die Amplitude der M,-Gezeit dndert sich
in Helgoland ndherungsweise nicht. Auch in Cuxhaven sind die Werte fiir °55, °75 und *98
mit 1.4 m + 0.04 m nahezu unveriandert.

In Glickstadt ist die Amplitude der M,-Gezeit mit 1.2 m + 0.02 m ebenso verhiltnis-
miflig konstant. Dieser Standort bildet ein lokales Minimum der Amplitude der M,-Gezeit
im Astuar. Die Amplitude der M,-Gezeit in Hamburg St. Pauli in den Jahren ’55,°75 und *98
erhoht sich von 1.05 m (°55) um ca. 46 % auf 1.53 m (’98) (Abb. 16). Diese starken Effekte
der natiirlichen und anthropogenen topografischen Verinderungen auf die Tidekurve treten
hier in der Elbe erst am Pegelstandort Hamburg St. Pauli auf.

Mit grofReren Wassertiefen im Astuar ist eine Verringerung der Reibung verbunden. Da-
durch wird die Dampfung der riicklaufenden Welle geringer. Je geringer die Dimpfung ist,
desto hoher die Reflexion und damit die Ausbildung einer stehenden Welle. Vergleichbare
Verhiltnisse lassen sich fir die Amplitude der S,-Gezeit fur die Elbe in den Jahren (’55, ’75,
’98) feststellen.

Der Pegel Gliickstadt zeichnet sich als besonderer Standort bezogen auf die Amplitu-
den der halbtigigen Tiden aus. In den Jahren ’75 und ’98 ist dort ein Minimum dieser Par-
tialtiden im Astuar nachzuweisen, das sich deutlich bei einem Vergleich mit Helgoland zeigt.
Die Amplitude der M,-Gezeit erhoht sich in Gliickstadt deutlich geringer als an den tbri-
gen Standorten im Astuar. Die Amplituden der N,- und der S,-Gezeit sind wihrend der drei
Untersuchungszeitspannen in Gliickstadt — im Gegensatz zu allen anderen Standorten im
Astuar — geringer als in Helgoland. Das zunehmend verstirkte Minimum der Amplitude der
halbtigigen Partialtiden ist ein Anzeichen einer stehenden Welle, deren Anteil im Laufe der
Zeit zunimmt. Diese Annahme wird durch Modellergebnisse (SEiss, 2001) und frithere Be-
obachtungen (ANNUTSCH, 2002, miindl. Mitteilg.) bestatigt. Bedingt durch die geringfigig
unterschiedlichen Perioden der verschiedenen halbtigigen Tiden liegt deren Schwingungs-
knoten nicht immer direkt in Glickstadt. Die Veranderungen der Grofle der Amplituden
der halbtigigen Tiden liegen daher zwischen leichter Verstirkung und Dimpfung im Ver-
gleich zu Helgoland.

In der Elbe werden im Vergleich zu Helgoland die signifikanten Amplituden der halb-
tagigen Gezeiten tiberwiegend leicht verstirkt. Die Amplituden der vierteltigigen Gezeiten
werden im Vergleich zu Helgoland in den Jahren 55, °75 und ’98 dstuaraufwirts verstirkt.
Im Jahr 98 kann in Schulau ein Minimum fiir die vierteltigigen Tiden M,, MN, und MS,
nachgewiesen werden. Es handelt sich dabei moglicherweise um einen Schwingungsknoten
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der vierteltagigen Gezeit. Aufgrund fehlender Daten kann dieses Phinomen in den Jahren ’55
und ’75 nicht belegt werden.

Die charakteristische Form der Tidekurve ergibt sich flussaufwirts durch einen Vergleich
der gemessenen Wasserstinde in Helgoland (1), dem Groflen Vogelsand (2) und Cuxhaven
(3) fur die Zeitspanne April bis Juli *98: Die Eintrittszeiten des Thw und Tnw verschieben
sich von (1) nach (3). Das Thw und das Tnw treten in Richtung Astuar spiter ein. Das Thw
steigt und das Tnw fillt, wobei sich die mittleren Werte bei (2) und (3) kaum voneinander
unterscheiden und um 0.2-0.3 m deutlich von (1) abweichen.

Der Ubergang Helgoland—Scharhérn Riff ist im Jahr 98 durch eine signifikante Zu-
nahme der Amplituden der halb-, viertel-, sechsteltigigen Tiden gekennzeichnet. Hier zeigt
sich deutlich der Einfluss der Verinderungen der topografischen Verhiltnisse in Richtung
Kiste.

Aus der Analyse der Tidekennwerte ergeben sich folgende typische Merkmale fiir die
Elbe:

Generell werden, wie auch anhand der Partialtidenanalyse belegt, charakteristische
Ubereinstimmungen an den Standorten Helgoland, Cuxhaven und Gliickstadt beobachtet,
wiahrend sich die Entwicklung in Hamburg St. Pauli davon stark unterscheidet und eine eige-
ne, typische Struktur aufweist (s. Tab 1a und b).

Fir die zeitliche Verinderung des MTnw gilt: Von Helgoland bis nach Gluckstadt ist es
an jedem Standort im Jahr °75 am geringsten und nahezu tibereinstimmend grof} in den Jah-
ren ’55 und ’98 (Tab. 1a und b). In Hamburg betrigt die Differenz zwischen dem MTnw
(’55/°75) und (°75/°98) je 0.55 m.

Der MThb indert sich an den Standorten Helgoland und Cuxhaven zwischen den Zeit-
punkten der Jahre ’55, °75 und ’98 kaum. Wie auch die Amplitude der M,-Gezeit ist der
MThb in Cuxhaven deutlich hoher als in Helgoland und in Glickstadt. In Gliickstadt be-
trigt die Differenz zwischen den drei MThb-Werten einige Zentimeter. Markante Anderun-
gen sind nur in Hamburg St. Pauli zu beobachten, wo die Differenz zwischen 55 und *98 ins-
gesamt 1.1 m betragt. Die Verinderung der Zunahme des MThw und des MThb, insbeson-
dere die Abnahme des MTnw in Hamburg St. Pauli zwischen ’55 bis *98 wird auch von
HEYER (2001, pers. Mitteilg.) bestatigt.

Lokale und zeitliche Verinderungen des Verhiltnisses Tp./T}, lassen sich flussaufwirts
beobachten. In den Jahren °55, °75 und *98 ist das Verhaltnis T/T an den Standorten Hel-
goland und Cuxhaven nahezu gleich. In Gliickstadt und Hamburg St. Pauli verandert sich
dagegen die Linge der Flutdauer: Zwischen den Jahren ’55 und ’75 verlingert sie sich um
etwa 5 min und zwischen ’75 und 98 um weitere 10 min, so dass die Tidekurve symmetri-
scher wird. Dadurch ist die Flutdauer in Cuxhaven im Jahr 55 noch etwa 20 min linger als
in Gliickstadt und im Jahr 98 gleich lang.

Vergleich der Amplituden der M2-Gezeit und deren harmonischen Obertiden in der Elbe am
Standort Scharhorn Riff im Jahr *98:

Um einen Uberblick iiber die Gréflenordnung der analysierten Amplituden der ver-
schiedenen Partialtiden zu geben, sind diese Werte fiir den Standort Scharh6rn Riff im Jahr
’98 in Tab. 5 aufgelistet: Die Amplitude der M,-Gezeit liegt im Bereich von Metern, die
Groflenordnung der Amplitude der M, und M, im Bereich von Zentimetern. Die Amplitu-
den der My, M, und M, sind nur noch einige Millimeter groff und liegen damit iberwiegend
innerhalb des Fehlerbereichs. Die Amplitude der M, ist nicht nachweisbar.

Astuaraufwirts sind die Amplituden der M, bis zur M, hoher als in Scharhorn Riff
(Abb. 15). Der Anstieg elbeaufwirts verlduft nicht stetig. Schwankungen ergeben sich
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aus der Lage der Schwingungsknoten. In Hamburg St. Pauli ist die Amplitude der M, am

grofiten. Anzumerken ist, dass es sich hierbei um die grofite Amplitude der Obertiden der
M, handelt.

Tab. 5: Grofle der Amplituden [m] der Tiden in Scharhorn Riff (April-Juli 98)

,  139m
0.082 m
0.048 m
0.006 m
0.003 m
0.001 m
0.000 m
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Abb. 16: Verhaltnis der Amplitude der M2-Gezeit und ihrer Obertiden im Elbistuar zu den entspre-
chenden Amplituden in Scharhorn Riff

Elbaufwirts kann eine Anregung und Verstirkung der Seichtwassertiden beobachtet
werden: In Scharhérn Riff sind die Amplituden der M, M, und M, nicht messbar. Elbauf-
wirts werden diese Amplituden grofler. Die Amplitude der M, wird vom Standort Zehner-
loch bis nach Gliickstadt zunehmend grofler. Der Standort Schulau zeichnet sich durch ein
Minimum der Amplituden der M, und der M, und ein Maximum der Amplituden der M,
M,,und M,, aus. Die Amplitude der Mg-Gezeitist in Brunsbiittel und Hamburg St. Pauli am
grofiten (0.025 m/0.030 m). Die M, hat ein zweites Maximum in Brunsbiittel (0.002 m).

Zeitliche Entwicklung der Partialtiden am Pegel Hamburg St. Pauli im April—Juli der Jahre
>S5, °75 und *98:

Die Verianderungen der Amplituden der Partialtiden in Helgoland lassen sich nicht in
Hamburg St. Pauli beobachten (Abb. 17). Ein Vergleich zeigt keinerlei Ubereinstimmungen.
Die Auswirkungen der natiirlichen und anthropogen (Vertiefung, Vordeichung) bedingten
Verinderungen der Topografie beeinflussen die Amplituden der Partialtiden und damit auch
die Form der Tidekurve in Hamburg in groflem Mafle, wie bereits die Unterschiede der
Amplitude der M,-Gezeit zeigen.
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Abb. 17: Vergleich der Partialtiden am Standort St. Pauli fir die Jahre °55, °75 und *98

Diese Unterschiede zeigen sich auch fiir die Tiden S,, p,, O, K, und M,. Abgesehen
von der Amplitude der M, und der MN, sind die Amplituden im Jahr 98 in Hamburg am
groften. Die starken Unterschiede sind in Cuxhaven und Gliickstadt geringer. An diesen
Standorten ist die Form der Tidekurve eher gleichbleibend. Die oben genannten Merkmale
sind ortsfest.

823 Weser

Die Verinderungen der Tidekurve zwischen den betrachteten Zeitabschnitten der Jahre
’55, °75 und ’98 sind am Standort Bremerhaven mit den entsprechenden Verinderungen in
Helgoland und Cuxhaven vergleichbar. Anderungen an den Standorten Vegesack und Bre-
men weichen stark von diesen ab. Dort sind die Verinderungen mit geringeren Unterschie-
den dhnlich denen in Hamburg St. Pauli.

Die Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasser verschieben sich, vergleichbar mit den
Verhiltnissen in der Elbe, flussaufwirts vom L. T. Alte Weser/Roter Sand bis nach Bremen in
den drei Untersuchungsperioden: Je weiter die Station dstuaraufwirts liegt, desto spater tref-
fen Hoch- oder Niedrigwasser ein. Zugleich steigt das MThw dstuaraufwirts stets bis nach
Bremen an. Diese Differenz nimmt 75 und *98 zu.

Geringe lokale Unterschiede zeigen sich bei der zeitlichen Verinderung des MThw:
Die Schwankungen des MThw zwischen den Zeitpunkten der Jahre ’55, °75 und 98 sind
in Bremerhaven mit denen in Helgoland und Cuxhaven vergleichbar. Die Differenzen
(MThwe—MThw,;) von 0.24 m in Vegesack und 0.19 m in Bremen sind geringer als in Ham-
burg.

Das niedrigste MTnw im Bereich der gesamten Weser wird in jedem der untersuchten
Zeitabschnitte in Bremerhaven gemessen. Besonders starke Unterschiede zeigen sich bei zeit-
lichen Veridnderungen des MTnw und damit verbunden auch des MThb an den verschiede-
nen Standorten.

Im Jahr ’55 ist das MTnw in Vegesack und Bremen hoher als am L.T. Alte Weser, mit
Maximum in Bremen. Im Jahr 75 sind die Verhiltnisse tiberwiegend vergleichbar. Im Jahr
’98 ist das MTnw erstmals in Bremen geringer als am L.T. Alte Weser und in Vegesack. 1955,



Die Kuste, 68 (2004), 99-141

132

1975 und 1998 steigt das MThw vom Leuchtturm Alte Weser bis nach Bremen gleichbleibend
an. Damit ist ein enormer Anstieg des MThb an den Orten Vegesack und Bremen von etwa
0.6 m verbunden. Die Verhiltnisse haben sich im Inneren des Astuars der Weser im Laufe der
Zeit durch natiirliche und anthropogene Einflisse vollends geidndert.

Die zeitlichen Veranderungen der Flut- und Ebbedauer in Vegesack und Bremen von der
Tendenz sind identisch mit den Verinderungen in Gliickstadt und Hamburg St. Pauli. Die
Flutdauer verlingert sich im Laufe der Zeit, ist aber auch 98 deutlich kiirzer als die Ebbe-
dauer.

Partialtidenanalyse: Im Gegensatz zum Pegel Gliickstadt in der Elbe gibt es kein Mini-
mum der Amplituden der halbtigigen Gezeiten im Weseristuar. Die Amplitude der M,-Ge-
zeit wird dstuaraufwirts unregelmifig verstarkt: Zwei Maxima in Bremerhaven und Bremen
in den drei Zeitspannen deuten wie bereits erwahnt auf die Lage der Schwingungsknoten hin.

Das Maximum der Amplitude der M,-Gezeit ist in jedem Jahr in Bremen zu beobach-
ten. Die Amplitude steigt generell flussaufwirts an mit lokalem zweiten geringen Maximum
in Bremerhaven in den Jahren 1955 und 1975 (Abb. 18).

Zeitliche Entwicklung der Partialtiden am Pegel Bremen im April-Juli der Jahre °55, °75
und ’98:

Die zeitlichen Veranderungen der Amplituden der signifikanten Tiden in Bremen Grofle
Weserbriicke der Jahre *55, °75 und *98 (Abb. 18) sind dhnlich wie in Hamburg. Es gibt nur
geringe Unterschiede. Diese betreffen cher die Grofle der Amplituden als die Art der Ande-
rungen. Im Vergleich zu Hamburg kann auch in Bremen ein Zuwachs der Amplituden der
dominanten halbtigigen M,- und S,-Gezeit beobachtet werden, wenngleich auch schwicher.
Insgesamt sind die Amplituden der meisten Partialtiden hoher als in Hamburg. Die zeitli-
chen Verinderungen der Amplituden der hochfrequenteren Tiden sind mit denen in Ham-
burg vergleichbar. Die Amplitude der M, ist schon ’55 relativ groff. Die dhnlichen Verhalt-
nisse und vergleichbaren Verinderungen lassen sich durch folgende Argumente erkliren:
Bremen liegt wie Hamburg im Inneren eines Astuars, das zwischen den Jahren ’55 und *98
durch Vertiefungsmafinahmen und natiirliche topografische Veranderungen geprigt ist.

Wesentliche, durch die Lage im Astuar bedingte Anderungen der Tidekurve treten in
der Weser in Bremen und in Vegesack auf, wohingegen sie in der Elbe nur in Hamburg

Abb. 18: Vergleich der Partialtiden am Standort Bremen fiir die Jahre °55, °75 und *98
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extrem auftreten. Dieser Effekt hingt vermutlich mit der Form der Weser zusammen, die
durch eine starke Verengung am Miindungstrichter geprigt ist und die in Vegesack bereits
sehr schmal ist.

83 Sylt

Die Insel Sylt gilt als Besonderheit im Untersuchungsgebiet, bedingt durch die expo-
nierte Lage nahe der 10m-Tiefenlinie und die geringe Entfernung zur Amphidromie der
M,-Gezeit.

Im Jahr 98 stehen 5 Pegel zur Verfiigung, in den Jahren °75 und °55 nur einer (Hornum
Hafen). Aus diesem Grund beschrinken sich die Interpretationen der zeitlichen Verinde-
rungen der Tidekurve fiir die gesamte Insel auf einen Standort.

Die Nihe der M,-Amphidromie bedingt rund um die Insel Sylt den geringsten MThb
des gesamten Untersuchungsgebietes. Dementsprechend ist das MTnw hoch und das MThw
gering. Die zeitlichen Anderungen der Tidekurve sind sehr gering. Die Tidekurvenform ist
um die ganze Insel verteilt *98 recht gleichférmig mit annihernd einheitlich hohen MThw
und MTnw.

Auffilligerweise ist die mittlere Ebbedauer T *98 in Hornum Hafen 22 min kiirzer als
’55. Im Vergleich dazu ist sie in Helgoland nahezu unverdndert. Das Verhiltnis T/T5, ver-
andert sich dadurch von 0.93 auf 1.04., d.h. die Flutdauer wird im Laufe der Zeit linger als
die Ebbedauer. Die Form der Tidekurve an den Extrempunkten ist verhiltnismafSig rund, so
dass Anderungen der Ebbedauer in diesem Zusammenhang vermutlich nicht von grofier Be-
deutung sind.

Beobachtungen zeigen eine Verzogerung der Eintrittszeit der Hoch- und Niedrigwas-
ser im Jahr *98 in Hornum Hafen und in List Hafen im Vergleich zur Auflenkuste. Beim
Hochwasser ist die Verzogerung noch grofler als beim Niedrigwasser. Besonders interessant
ist, dass das Hochwasser zuerst am Messpfahl in Westerland eintritt und erst danach in List
West und Hornum West und spiter auf der dem Land zu gewandten Seite in Hornum
Hafen bzw. List Hafen (siehe Skizze).

Partialtidenanalyse fiir den Zeitabschnitt April bis Juli *98:

Vor allem die Amplituden der halbtigigen Tiden, aber auch einige der eintigigen Tiden
sind geringer als in Helgoland, da die Insel Sylt nahe dem amphidromischen Knoten der M,-
Gezeit liegt: Somit ist die Amplitude der M, an allen Pegeln von Sylt deutlich niedriger als in
Helgoland.

An der Auflenkiiste Sylts ist die Amplitude der M,-Gezeit leicht verstirkt gegeniiber
Helgoland. Dieses Ergebnis kann nicht durch Modellrechnungen bestitigt werden, da ver-
mutlich die Auflosung der komplexen Tiefenstruktur im Bereich der Insel zu gering ist, um
die kleinskaligen Veranderungen zu erfassen. Moglicherweise wird die Verstarkung der Am-
plitude der M,-Gezeit an der Auflenkiiste durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten vor der
Insel und starken horizontalen Geschwindigkeitsgradienten verursacht. Die Advektion be-
dingt dann lokal hohere Amplituden der M,-Gezeit. Im Allgemeinen fithren geringere Stro-
mungsgeschwindigkeiten zu einer verminderten Amplitude der M,.
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84 Umstromte Insel (Fohr)

In den drei Zeitabschnitten stehen jeweils vier Pegel (Standorte: Wittdiin, Wyk, Dage-
bill und Hérnum Hafen) zur Verfiigung. Der Pegel Wittdtn liegt auf dhnlicher geografischer
Linge wie der Pegel Hornum Hafen.

Im Jahr 98 (April-Juli) tritt das hochste MTnw in Hornum Hafen auf. Es wird gerin-
ger von Wittdiin iber Wyk nach Dagebiill. Gleichzeitig ist das MThw am geringsten in Hor-
num Hafen und steigt wiederum von Wittdiin iber Wyk nach Dagebill an.

Das Tnw tritt zuerst in Wittdiin, dann in Hornum Hafen und dann in Wyk ein. Zuletzt
erreicht es Dagebiill. Genauso verhilt es sich mit der Eintrittszeit vom Thw mit dem Unter-
schied, dass es nahezu zeitgleich in Wyk und Dagebiill gemessen wird. Im Vergleich zu Hor-
num Hafen weist die Tidekurve von Dagebiill und Wyk eine deutliche Asymmetrie auf, die
durch eine verkiirzte Flutdauer entsteht. In den Jahren *75 und ’55 sind die Verhiltnisse ahn-
lich.

Die Anderungen der Amplituden der M,-Gezeit und der M-Gezeit in Richtung Dage-
biill sind dhnlich wie beim Ubergang von See ins Astuar: Die Amplituden werden grofer.
Auch in diesem Bereich sind die Auswirkungen der Advektion, Reflexion und Dissipation
auf die Tidekurve zu erkennen.

85 Ubergang von der See zur Kiiste

Fiir den Ubergang von der See zur Kiiste werden die Tidekurven an den Standorten
Norderney bis Biisum mit denen in Helgoland verglichen. Daten dieser drei Pegel stehen fiir
die drei Zeitabschnitte zur Verfiigung. Der Pegel Norderney Riffgat wurde verlegt und hat
im Jahr ’55 noch Norderney Hafen geheiflen. Die Lage der beiden Pegel ist dhnlich.

Ein Merkmal des Ubergangs von Helgoland zur nordfriesischen Kiiste (Biisum) ist eine
hohere Amplitude der M,-Gezeit in Richtung Kiiste. Neben dem Anstieg des Meeresbodens
in Richtung Kiste ist die Region um Biisum des Weiteren gekennzeichnet durch grofle
Priele und Watten. SIEFERT et al. (1980) erwihnen stidlich von Biisum einen Reststrom in die
Dithmarscher Bucht hinein mit mittleren Stromungsgeschwindigkeiten von 0.3-0.6 m/s. In
dieser Region ist daher eine starke horizontale Advektion zu vermuten, wodurch die M,-Ge-
zeit angeregt wird. Dagegen ist die Lage des Pegels in Norderney auf der dem Land zuge-
wandten Seite der Insel geprigt durch weite Wattgebiete bis zum Festland, unterbrochen von
Prielen. Der Reststrom flief$t dort nordlich der Insel nach Osten. Es ist anzunehmen, dass die
Stromung, und damit verbunden auch die horizontalen Gradienten siidlich der Insel, im
Messbereich vergleichsweise gering sind. Dafiir spricht die durchgehend geringe Amplitude
der M,-Gezeit.

Die Grofle der Amplitude der M,-Gezeit nimmt an den Standorten Biisum und Nor-
derney zwischen den Zeitpunkten der Jahre *55, °75 und *98 ab. In Blisum betragt sie im Jahr
’98 nur noch 72 %, in Norderney 65 % der Amplitude im Jahr ’55. Sie ist im Jahr *98 in Bu-
sum mit 0.08 m fast dreimal so grof§ wie in Norderney. Im Vergleich dazu: In Helgoland
schwankt die Amplitude nur geringfiigig zu den drei Zeitpunkten.

Die Verianderungen der Amplitude der M,-Gezeit sind den Verinderungen der Ampli-
tude der M,-Gezeit teilweise entgegengerichtet. Die Amplitude nimmt in Biisum zu und ist
im Jahr 98 mit 0.054 m etwa dreimal so grof§ wie im Jahr ’55. In Helgoland und Norderney
andert sie sich zwischen den Zeitpunkten *55 bis ’98 kaum. Am Pegel Norderney ist die Am-
plitude stets etwa dreimal so grofy wie in Helgoland. In Biisum ist sie dagegen in den Jahren
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’55 und ’75 geringer als in Helgoland — nur im Jahr *98 ist sie etwa doppelt so groff. Im All-
gemeinen hingt die Anregung der M -Gezeit mit verdnderten Reibungs- und Reflexionsver-
haltnissen zusammen. Insofern ist es schwierig, die Zusammenhinge in diesem Fall in der
Region Ubergang von See zur Kiiste beurteilen zu konnen. Es ist lediglich festzustellen, dass
die Amplitude der M -Gezeit entlang der Kiiste in der Groflenordnung von wenigen Zenti-
metern liegt. Die erhohte Amplitude in Bisum im Jahr *98 lisst hier auf verinderte Reibungs-
und Reflexionsverhiltnisse im Vergleich zu den Jahren *55 und °75 schlieflen.

Am hochsten ist die Amplitude der M,-Gezeit an allen drei Standorten im Jahr °75. In
Biisum ist die Amplitude stets um ca. 0.5 m hoher als in Helgoland, in Norderney stets nied-
riger (0.01-0.1 m).

Bei einem Vergleich der Flutdauer T, an verschiedenen Pegeln entlang der ostfriesischen
Kiiste werden *98 folgende Verinderungen beobachtet: Die Flutdauer Ty, wird von Borkum
bis Langeoog geringer. Die Verinderungen betragen wenige Minuten. Am Leuchtturm Alte
Weser ist sie etwa 10 min kiirzer als auf Langeoog. Das Verhiltnis T/ T}, variiert dabei zwi-
schen 0,99 (am Standort Borkum) und 0,96 (Norderney/Leuchtturm Alte Weser), was auf
eine nahezu symmetrische Tidekurve hindeutet. Im Vergleich dazu ist die Tidekurve auf Hel-
goland mit einem Verhiltnis von T}/T= 0,84 asymmetrisch.

Bei einem Vergleich im selben Jahr entlang der nordfriesischen Kiiste ergibt sich Fol-
gendes: Das Verhiltnis Tp/Tg wird in Richtung Norden kleiner und die Tidekurve damit
asymmetrischer. Tp/Ty betragt in Biisum 1,09, in Husum 0,94, in Dagebiill 0,86 und in Hor-
num Hafen nur noch 0,79.

Betrachtet zu den Zeitpunkten in den Jahren 55, °75 und ’98 schwankt das Verhiltnis
T/Ty an den Pegelstandorten Norderney, Bisum und Husum sehr geringfiigig. Die Ver-
hiltnisse in den Jahren ’55 und 98 stimmen an den drei Standorten nahezu tiberein.

86 Eidersperrwerk

Die Interpretationsmoglichkeiten sind an diesem Ort durch den Bau und die Steuerung
des Sperrwerkes stark beeinflusst. Dartiber hinaus ist zu berticksichtigen, dass die Lage der
Pegel Hundeknoll (°55) und Eidersperrwerk AP (°75/°98) nicht exakt iibereinstimmt.

Eine deutliche Verinderung ergibt sich im Hinblick auf die Flutdauer an diesem Stand-
ort: Sie ist im Jahr 75 um 24 min kiirzer als im Jahr ’55. Insgesamt verandert sich das Ver-
hilenis T/ Ty von 0.87 5 auf 0.73 4. Die Tidekurve ist im Jahr 98 wesentlich asymmetri-
scher als im Jahr ’55. Dies kann im Zusammenhang mit der Tidesteuerung des Sperrwerks ge-
sehen werden.

In Bezug auf die Partialtiden werden folgende Verinderungen festgestellt: Die Grofle
der Amplitude der M,-Gezeit erreicht im Jahr °55 ein Maximum (ca. 1.5 m) und unterschei-
det sich nur um einige Millimeter von der Grofle im Jahr *75. Im Vergleich dazu ist sie im Jahr
’98 um fast 10 cm geringer als in den beiden anderen Jahren.

Die Amplituden der M,, S,, N, und p, sind im Jahr ’98 am geringsten. Im Vergleich dazu
liegen sie in diesem Jahr zwischen denen der Jahre °55 und ’75.

Weiterhin sind starke Schwankungen der Amplituden der Tiden p,, O,, K, 2MN, und
M, zu beobachten. Auffillig ist die erhchte Amplitude der K, im Jahr *98. Des Weiteren sticht
das Maximum der 2MN, ’55 hervor. Im Vergleich dazu sind die Amplituden der Tiden ,,
O,, K, 2MN, und M, im Jahr 98 in Helgoland annihernd gleich grofl. Ein Maximum der
Amplitude der 2NM, ist dort auch im Jahr ’55 zu beobachten, wenngleich es nicht so stark
ausgepragt ist wie am Pegel Eidersperrwerk AP.
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Der Einfluss nichtlinearer Effekte ist anhand der auffallend erhohten Amplituden der
vierteltigigen und sechsteltigigen Tiden in den drei Jahren zu erkennen. Die absolute Grofle
der Amplitude variiert in den drei Jahren abgesehen von der der M-Gezeit unwesentlich.

9. Parameter zwecks Charakterisierung der Tidekurve zur
praxisorientierten Anwendung

Fir den Anwender sind nicht nur die Ergebnisse unterschiedlicher Analysen und Be-
schreibungen von Bedeutung. Vielmehr sollten zur detaillierten Beschreibung der charakte-
ristischen Form einer Tidekurve noch zusitzliche Parameter zur Verfiigung stehen.

Das Verfahren wird beispielhaft an einer gelaufenen Tide an den Standorten Scharhorn,
Schulau, Bisum, Hornum Hafen, Hornum West und Helgoland vorgestellt, aus der zusitz-
liche Parameter fiir die Charakterisierung der Tidekurve entwickelt werden. Bei diesem Ver-
fahren wird die Abweichung des linear interpolierten Wasserstandes von der Sinuskurve be-
rechnet. Es lisst sich so die Anderung von einem gleichférmigen Tideverlauf parametrisie-
ren. Gleichzeitig konnen so durch Vergleich von auf diesem Wege parametrisierten
Tidekurven Anderungen an einem Ort iiber die Zeit definiert werden oder aber Tidekurven
verschiedener Standorte verglichen werden.

Hier wird beispielhaft eine gelaufene Tide am jeweiligen Standort aus dem Monat April
bzw. Mai *98 ausgewihlt. Folgende Bedingungen gelten fiir die gewihlten Tiden: Die Werte
Thw, Tnw, Thb, T und T} sollen mit denen des MTnw, MThw, MTy und MT} am besten
tibereinstimmen. Die Untersuchungen werden anhand der Flutiste durchgefiihrt. Die Ab-
weichungen von der Sinuskurve treten dort deutlicher hervor als bei den Ebbeidsten. Durch
die beispielhafte Darstellung an dieser Stelle liele sich die Anwendung des Verfahrens auf den
Ebbeast bzw. auf eine mittlere Tidekurve leicht tibertragen.

Abb. 19: Mittlere Tidekurve und linear interpolierter Wasserstand am Pegel Schulau im April *98
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Mithilfe der Abb. 19 wird das Verfahren visualisiert. Die Parameter sind wie folgt defi-
niert:
T1/,W: Tidehalbwasser. Es handelt sich um die Wasserstandshohe, die der Halfte des Tide-
hubs entspricht.
t,: Zeitpunkt, an dem die Wasserstandshohe der gelaufenen Tide (Flutast) an einem Stand-
ort der Hohe des Tidehalbwassers entspricht.
t,: Zeitpunkt, an dem der linear interpolierte Wasserstand das Tidehalbwasser erreicht.
Der linear interpolierte Wasserstand ergibt sich aus der direkten Verbindung von Tnw und
dem darauf folgenden Thw (siche gestrichelte Linie in Abb. 8.2); t, entspricht auch dem
Schnittpunkt des linear interpolierten Wasserstands mit der Sinuskurve.
— h;: Wasserstandshéhe des Tidehalbwassers zum Zeitpunke t,.
- h,: Wasserstandshohe zum Zeitpunkt t,.
— A:Zeitintervall von der Eintrittszeit des Tnw bis t,.
— B: Zeitintervall von t, bis t,.
— C: Zeitintervall von t, bis zur Eintrittszeit des darauf folgenden Thw.
In der Tab. 6 werden weitere Parameter genannt. Es handelt sich dabei um:
— v, Vg und v Jeweilige durchschnittliche Steiggeschwindigkeiten in den entsprechenden

Zeitintervallen.
— Vg Mittlere Steiggeschwindigkeit tiber die gesamte Flutdauer (T) betrachtet.
— dt = t,~t;: Zeitliche Differenz der realen Tidekurve und des linear interpolierten Wasser-
stands.

Tab. 6: Ergebnisse des genannten Verfahrens in Bezug auf die Charakterisierung der Tidekurve an ver-
schiedenen Pegelstandorten

Pegelstandort h, h, dh t, t, dt Vg Va Vg s
[cm] [ecm] [ecm] [min] [min] [min] [ecm/h] [cm/h] [ecm/h] [cm/h]

Schulau 168 218 50 116 160 44 63,0 869 682 41,6
Scharhérn 122 174 52 132 177 45 425 554 69,3 30,3
Biisum 173 189 16 181 189 8 554 577 1200 50,6
Hornum Hafen 118 168 50 135 187 52 37,9 524 57,7 21,8
Hoérnum West 102 110 8 155 164 9 36,7 40,0 533 36,0
Helgoland 116 138 22 153 174 21 400 458 62,9 30,2

Ein Vergleich der mittleren Steiggeschwindigkeiten der drei Zeitintervalle A, B und C
mit der mittleren Steiggeschwindigkeit iiber die gesamte Flutdauer einer Sinuskurve zeigt,
dass die Steiggeschwindigkeiten in den Intervallen A und C gleich groff sind. Die Lange des
Zeitintervalls B ist gleich null (dt = 0). Denn der Zeitpunkt, an dem die Sinuskurve die Hohe
des Tidehalbwassers erreicht, ist gleich dem Zeitpunkt, an dem der linear interpolierte Was-
serstand die Hohe des Tidehalbwassers erreicht. Gleichzeitig ist die Steigung an diesem
Punkt der Kurve am grofiten, so dass hier die grofite Steiggeschwindigkeit vorliegt.

Bei einem Vergleich dieser Parameter an verschiedenen Standorten mit den Bedingun-
gen, die bei der Sinuskurve vorliegen, zeigen sich erhebliche standortbedingte Abweichun-
gen. Diese Abweichungen sind charakteristisch fir die verschiedenen Regionen und letzt-
endlich fiir den praktisch arbeitenden Ingenieur von besonderer Wichtigkeit.

Es treten grofle zeitliche Differenzen dt auf. Das Verhiltnis der drei Steiggeschwindig-
keiten zueinander ist an jedem Standort anders. Uberwiegend ist die Steiggeschwindigkeit im
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Zeitintervall B am grofiten, wie erwartet. Aber es gibt auch Abweichungen davon. Die Steig-
geschwindigkeit ist im Zeitabschnitt A an allen Standorten hoher als im Abschnitt C. Der
Faktor schwankt dabei zwischen 1.1 und 2.1.

Bei der hier vorliegenden stichprobenartigen Auswahl findet sich in Bezug auf die zeit-
lichen Differenzen dt ein Maximum in Hornum Hafen von 52 min. Dagegen betrigt dt in
Hornum West nur 9 min. Besonderheiten in der Umgebung der Insel Sylt werden anhand
dieser Ergebnisse hervorgehoben. Auch anhand der Steiggeschwindigkeiten ergeben sich
Unterschiede. An beiden Standorten sind die Steiggeschwindigkeiten im Intervall B am
hochsten. In Hornum Hafen ist die Steiggeschwindigkeit im Intervall A mehr als doppelt so
hoch verglichen mit dem Intervall C. Am Pegelstandort Hornum West hingegen sind die
Steiggeschwindigkeiten in Intervall A und C annihernd gleich.

An den Standorten Schulau, Scharhorn und Hornum West erreicht der Wasserstand die
Bezugshohe des Tidehalbwassers 44 bis 52 min friither, als es bei der Sinuskurve der Fall wire.
Das Zeitintervall A ist dort stark verkiirzt, d.h. die Wasserstandshohe des Tidehalbwassers
wird schnell erreicht. Damit verbunden sind starke Stromungsgeschwindigkeiten an diesen
Standorten. Deutlich geringer sind die Stromungsgeschwindigkeiten in Abschnitt C, da die-
ser eine lingere Zeitspanne und einen geringeren Tidehub umfasst.
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Abb. 20: Verlauf der Flutiste an den Standorten Biisum und Schulau

In Abb. 20 ist die Wasserstandshohe der gelaufenen Tide wihrend der Flutdauer an den
Standorten Blisum und Schulau dargestellt. Es ergeben sich dabei deutliche Unterschiede an
den beiden Standorten. Die Tide verlduft in Biisum annihernd sinusformig. Dagegen ist die
Steigung des Flutastes am Pegelstandort Schulau bereits zu Beginn der Flutdauer am grof3-
ten und verringert sich mit fortschreitender Zeit. Diese Form des Flutastes weicht stark von
der einer Sinuskurve ab.

Durch einen Vergleich der mittleren Steiggeschwindigkeiten v, v und v mit der je-
weils mittleren Steiggeschwindigkeit tiber die gesamte Flutdauer an den verschiedenen
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Standorten werden ebenfalls starke Abweichungen der gelaufenen Tiden von der Sinuskurve
beobachtet: Wie zu erwarten, treten iiberwiegend im Zeitintervall B die hochsten Geschwin-
digkeiten auf. Abweichend ist am Standort Schulau die Geschwindigkeit v, deutlich héher
als v und v.. In diesem Hinblick gleicht der Flutast der Tidekurve an den Standorten Hor-
num West und Biisum am ehesten dem einer Sinuskurve. Dort ist die zeitliche Differenz dt
gering, ebenso wie der Unterschied der Geschwindigkeiten v, und v,.. Die Abb. 21 verdeut-
licht diese Ergebnisse. Dargestellt sind dort die mittleren Steiggeschwindigkeiten v, v und
v an den Standorten Biisum und Schulau.

Steigerungsfahigkeit [cm/h]

Abb. 21: Mittlere Steiggeschwindigkeiten v [cm/h] an den Standorten Biisum und Schulau fir die
Intervalle A, B und C

Im Allgemeinen kann die Steiggeschwindigkeit als Maf3 fir die Stromungsgeschwindig-
keit herangezogen werden. Zu beachten ist, dass je schneller das Wasser steigt, desto hoher
die Stromungsgeschwindigkeit ist.

Fir den Strombau ist dies beispielsweise von grofler Bedeutung, da bei hoherer
Stromungsgeschwindigkeit eine groflere Sedimentfracht mitgefithrt wird. Diese lagert sich
zum Teil bei niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten wieder ab. Dies zeigt sich beson-
ders am Standort Schulau, ist aber auch an anderen Standorten in etwas abgeschwichter
Form gegeben.

10. Zusammenfassung und Ausblick

Die Form der Tidekurve an einem Ort lisst sich durch den gemessenen Wasserstand,
durch Tidekennwerte, durch die Zusammensetzung der Amplituden und Phasen der harmo-
nischen Partialtiden oder deren Spektren beschreiben. Vollenden lisst sich die Beschreibung
der Tidekurve erst mithilfe der Analyse der Stromungsverhaltnisse.
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Groflen Einfluss auf die Form und Auspragung der Tidekurve haben die Bathymetrie
und die Form der Kiiste, die die hydrodynamischen Gegebenheiten beeinflussen. Auswir-
kungen physikalischer Prozesse wie Reflexion, Reibung, Advektion und anderer nichtlinea-
rer Wechselwirkungen sind daher an jedem Ort unterschiedlich und fithren zu einer lokal
oder gebietsweise charakteristischen Tidekurve.

Unter diesen Gesichtspunkten wurden im Rahmen dieser Arbeit Wasserstinde an bis
zu 44 verschiedenen Pegelstandorten in den Jahren ’55, °75 und ’98 untersucht. Die Da-
ten wurden qualititsgeprift. Es wurden Datensdtze aus einer 4-monatigen Zeitspanne
(1. April-31. Juli) dieser Jahre gewihlt, um den Einfluss der Meteorologie zu minimieren.

Morphologische Verinderungen fiihren entlang der Kiiste und in den Astuaren dazu,
dass sich dort die Form der Tidekurve dndert. Es werden Verschiebungen der Eintrittszeiten,
Verinderungen der Hohe des mittleren Hoch- und Niedrigwassers und damit verbunden des
Tidehubs beobachtet. Auch die Dauer der Flut und der Ebbe verandert sich.

Eine ausfithrliche Beschreibung der aus diesen Datensitzen berechneten Tidekennwerte
liegt vor. Am Standort Helgoland unterscheiden sich die Tidekennwerte verschiedener Jahre
kaum voneinander. Im Vergleich dazu sind die Unterschiede an den Standorten im Inneren
der Astuare (Hamburg, Bremen) sehr grof und lassen auf einen starken Einfluss anthropo-
gener und natiirlich bedingter morphologischer Verinderungen schlieflen.

Weiterhin bestitigt sich anhand der Verinderungen der Tidekennwerte bei gleichem
Vorzeichen die Vermutung, dass sich Verinderungen der Tidekurve in der inneren Deutschen
Bucht teilweise bis in Kiistennihe und bis in die Astuare fortsetzen.

Mittels Fourier- und Partialtidenanalyse der Wasserstinde wird verdeutlicht, dass Ober-
tiden in Kistennihe angeregt und verstirkt werden. Dieses Phinomen tritt besonders deut-
lich in den Astuaren auf, was mit der Reflexion der Tidewelle in Zusammenhang steht. Auch
die Reibung und die Advektion spielen dort eine grofle Rolle. Detailliert wird an verschie-
denen Standorten die Wirkung dieser drei Faktoren beschrieben. Die Amplituden der Seicht-
wassertiden in Kiistennihe und in den Astuaren sind deutlich hoher als in Helgoland.

Ein fir weitere Untersuchungen interessantes Ergebnis der Fourieranalyse ist, dass der
meteorologische Einfluss so grof} ist, dass er nicht vernachlissigt werden kann.

Das Ziel, mithilfe der Fourieranalyse ein einfaches standorttypisches Maf$ zu finden, um
mit wenigen Argumenten die gemessene Tidekurve rekonstruierten zu konnen, wurde leider
nicht erreicht.

In den Astuaren der Elbe, Weser und Ems wird der Einfluss der Oberwassermenge
durch eine direkte Korrelation von Wasserstands- und Abflussdaten und einer Korrelation
der Fouriertransformierten dieser Daten untersucht.

Fliachenhafte Analysen des Wasserstandes werden mittels des numerischen HN-Modells
der Deutschen Bucht durchgefithrt, um eine konsistente Darstellung der Tidekennwerte so-
wohl in den Miindungsbereichen der Astuare zwischen den Pegelpositionen als auch see-
wirts dartiber hinaus in der Deutschen Bucht zu erhalten. Es wird die Verteilung der Amp-
lituden und Phasen der Partialtiden O,, K,, M,, S,, M, und M, innerhalb der Deutschen
Bucht beschrieben.

Um die Tidekurve vollstindig zu erfassen, miissen Wasserstand und Stromung sowie ge-
gebenentfalls die Dichte gegeben sein. Daher werden charakteristische Parameter wie der zeit-
liche Verlauf der Starke und die Richtung der Stromung und die Phasenverschiebung der ma-
ximalen Stromungen gegeniiber der Phase der Wasserstandsextrema mittels des numerischen
HN-Modells ermittelt und erliutert.

Beispielhaft wird eine Korrelation von Stromung und Tidekurve an Hand von Messda-
ten durchgefithrt und die berechnete Phasenverschiebung der maximalen Stromung gegen-
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tiber den Wasserstandsextrema vorgestellt, um die Anwendung der Parametrisierung an ei-

nem Standort zu demonstrieren und die Beschreibung einer Tidewelle zu ermdglichen. Den

Ansatz dieses Verfahrens konnen spatere Anwender auf eigene Anspriiche tibertragen.

Fir nachfolgende Untersuchungen werden weitere Vertiefungsmoglichkeiten vorge-
schlagen:

— Durch Langzeitstudien konnen mehr Partialtiden erfasst werden. Auch ist dann eine kla-
rere Trennung in den Frequenzen erreichbar.

— Das Modellgitter sollte in Kiistennihe weiter verfeinert werden, damit die Topografie dort
besser aufgelost werden kann. Damit verbunden konnten physikalische Prozesse weit-
gehender analysiert und damit ihr Einfluss bewertet werden.

— Es sollte eine vertiefte Analyse der Korrelation von Stromung und Tidekurve mit einer
grofleren Anzahl von Messpunkten durchgefiihrt werden. Sie dient der Vervollstindigung
des Verstindnisses der Charakterisierung der Tidekurve, denn diese setzt sich aus beiden
Parametern, dem Wasserstand und der Stromung, zusammen.

Auf Basis dieser Untersuchungen ergibt sich ein Feld fiir vertiefende Untersuchungen
auf einer erweiterten Datenlage mithilfe der Modellierung. Hierbei kdnnte der Schritt veri-
fiziert werden, die hier lokalisierten physikalischen Hintergriinde z.B. fiir die Stromung in
einen erweiterten Zusammenhang zu bringen.

11. Dank

An der erfolgreichen Bearbeitung der Inhalte waren viele kooperative Menschen und
Institutionen beteiligt. So trafen wir auf eine sehr gute Zusammenarbeit bei allen Amtern, die
uns die Daten zur Verfigung stellten. Dariiber hinaus unterstiitzte uns Herr Jensen (ALR
Husum) stets mit konstruktiven Ideen und Diskussionen. Herr Lassen und Herr Annutsch
verhalfen nicht nur in der Startphase, sondern auch im ganzen Projektzeitraum mit fachli-
chen Anregungen dem Projekt zum erfolgreichen Abschluss. Herrn Marausic, Frau Thumm
und Herrn Rienas sei fiir ihre gute Arbeit auch in arbeitsintensiven Zeiten gedankt.

Der projektbegleitenden Gruppe mit Herrn Petersen, Herrn Blasi, Herrn Dick, Herrn
Kunz, Herrn Schaller und Frau Toppe mochten wir fiir die konstruktive Diskussion danken.

Ein ganz besonderer Dank geht an Herrn Eggert und Herrn Heyer, die stets dem Pro-
jekt zur Seite standen.
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