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Zusammenfassung und Ausblick

Die Form der Tidekurve an einem Ort Iasst sich durch den gemessenen Wasserstand, durch
Tidekennwerte, durch die Zusammensetzung der Amplituden und Phasen der harmonischen
Partialtiden oder deren Spektren beschreiben. Vollenden lasst sich die Beschreibung der
Tidekurve erst mit Hilfe der Analyse der Strdmungsverhaltnisse.

GroRen Einfluss auf die Form und Auspragung der Tidekurve hat die Bathymetrie und die
Form der Kiste, die hydrodynamischen hydrodynamischen Gegebenheiten beeinflussen.
Auswirkungen physikalischer Prozesse wie Reibung, Reflexion, Advektion und anderer
nichtlinearer Wechselwirkungen sind daher an jedem Ort unterschiedlich und fuhren zu einer
lokal oder gebietsweise charakteristischen Tidekurve.

Unter diesen Gesichtspunkten werden im Rahmen dieser Arbeit Wasserstande an bis zu 44
verschiedenen Pegelstandorten in den Jahren 1955, '75 und ’98 untersucht. Die Daten wur-
den qualitatsgepruft. Es werden Datensatze aus einer 4-monatigen Zeitspanne (1.April — 31.
Juli) dieser Jahre gewahlt, um den Einfluss der Meteorologie zu minimieren. Dadurch soll
vereinfacht werden, die Einflisse weiterer physikalischer Prozesse auf die Form der Tide-
kurve zu ermitteln.

Die Tidekurve wird nach verschiedenen Methoden analysiert und anhand der Ergebnisse
gebietsweise charakterisiert. Nicht immer wird hier die Ursache der Anderungen gefunden,
da die Zusammenhange sehr komplex sind. Es geht darum, eine typische Form der Tidekur-
ve fir bestimmte Standorte zu ermitteln. Gleichzeitig werden die zeitlichen Anderungen an
den Standorten erfasst und mdglichst viele der unterschiedlichen Prozesse ermittelt, die
diese Veranderungen verursachen.

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

Eine ausflhrliche Beschreibung der aus diesen Datensatzen 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 groR und lassen sich auf einen starken Einfluss
anthropogener und natirlich bedingter morphologischer Veranderungen schlief3en.

Weiterhin bestatigt sich anhand der Veranderungen der Tidekennwerte bei gleichem Vorzei-
chen die Vermutung, dass sich Veranderungen der Tidekurve in der inneren Deutschen
Bucht teilweise bis in Kiistennahe und bis in die Astuare fortsetzen.
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Mittels Fourier- und Partialtidenanalyse der Wasserstande wird verdeutlicht, dass Obertiden
in Kistennahe angeregt und verstarkt werden. Dieses Phanomen tritt besonders deutlich in
den Astuaren auf. Die Griinde dafiir sind, dass die Tidewelle teilweise reflektiert wird. Auch
die Reibung und die Advektion spielen dort eine gro3e Rolle. Detailliert wird an verschiede-
nen Standorten die Wirkung dieser drei Faktoren beschrieben. Die Amplituden der Seicht-
wassertiden in Kistennahe und in den Astuaren sind deutlich héher als in Helgoland.

Weiterhin stellt sich durch die Fourieranalyse heraus, dass der meteorologische Einfluss so
grol} ist, dass er nicht vernachlassigt werden kann.

Ein weiteres Ziel wird mit Hilfe der Partialtiden- und Fourieranalyse angestrebt, welches hier
nicht erreicht werden konnte: Es geht darum, ein einfaches standorttypisches Mal} zu finden,
um mit wenigen Argumenten die gemessene Tidekurve rekonstruierten zu kdnnen.

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. Nachgewiesen werden kann er hier nur in
Verbindung mit langperiodischen, physikalischen Prozessen.

Flachenhafte Analysen des Wasserstandes und werden mittels des numerischen HN-
Modells der Deutschen Bucht durchgeflihrt, um eine konsistente Darstellung der Tidekenn-
werte sowohl in den Mindungsbereichen der Astuare zwischen den Pegelpositionen als
auch seewarts daruber hinaus in der Deutschen Bucht zu erhalten. Es wird die Verteilung
der Amplituden und Phasen der Partialtiden O4, Ky, M;, S;, My und Mg innerhalb der Deut-
schen Bucht beschrieben.

Um die Tidekurve vollstandig zu erfassen, missen Wasserstand und Strdomung sowie gege-
benenfalls die Dichte gegeben sein. Daher werden charakteristische Parameter wie der
zeitliche Verlauf der Starke und die Richtung der Strdomung und die Phasenverschiebung der
maximalen Stromungen, gegenuber der Phase der Wasserstandsextrema mittels des nume-
rischen HN-Modells ermittelt und erlautert.

Beispielhaft wird eine Korrelation von Stromung und Tidekurve an Hand von Messdaten
durchgeflihrt und die berechnete Phasenverschiebung der maximalen Strébmung gegeniber
der Wasserstandsextrema vorgestellt, um die Anwendung der Parametrisierung an einem
Standort zu demonstrieren und die Beschreibung einer Tidewelle zu ermdglichen. Diesen
Ansatz dieses Verfahrens kénnen spatere Anwender auf eigene Anspriche Ubertragen.

Weitere praktische Anwendungen werden anhand der Beziehung zwischen Sielentwasse-
rung und Tidekurve diskutiert.

Far nachfolgende Untersuchungen werden weitere Vertiefungsmaoglichkeiten vorgeschlagen:

Durch Langzeitstudien kdnnen mehr Partialtiden erfasst werden. Auch ist dann eine
klarere Trennung in den Frequenzen erreichbar.
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Das Modellgitter sollte in Klistennahe weiter verfeinert werden, damit die Topografie dort
besser aufgeldst werden kann. Damit verbunden kénnten physikalische Prozesse weit-
gehender analysiert und damit ihr Einfluss bewertet werden.

Es sollte eine vertiefte Analyse der Korrelation von Stromung und Tidekurve mit einer
grolReren Anzahl von Messpunkten durchgefiihrt werden. Sie dient der Vervollstandigung
des Verstandnisses der Charakterisierung der Tidekurve, denn diese setzt sich aus bei-
den Parametern, dem Wasserstand und der Strdbmung, zusammen.

Wie aus dem Bericht und der Zusammenfassung deutlich wird, sind im Rahmen dieser Ar-
beit viele Detailuntersuchungen mit einer grol’en Anzahl von Ergebnissen durchgefihrt
worden. Eine zentrale Aussage in Form eindeutiger physikalischer Zusammenhange ergibt
sich aus den Ergebnissen nicht.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es durch die 4-monatige Zeitreihen den meteorologischen Effekt
mdglichst gering zu halten.

Auf Basis dieser Untersuchungen ergibt sich ein Feld fir vertiefende Untersuchungen auf
einer erweiterten Datenlage mithilfe der Modellierung. Hierbei konnte der Schritt verifiziert
werden, die hier lokalisierten physikalischen Hintergrinde z.B. fur die Strdmung in einen
erweiterten Zusammenhang zu bringen.




E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Inhaltsverzeichnis

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
43.3
434
4.3.5
4.3.6
4.4
4.41
442
443

Einleitung und Zielsetzung

Begriffsbestimmung der Tide

Methoden zur Analyse und Beschreibung der Tidekurve
Verfahren der Bestimmung einer Mittleren Tidekurve nach DIN
Gezeitenanalyse

Fourieranalyse

Partialtidenanalyse des Wasserstandes und der Stromung
Analyse vektorieller GroRen

Beschreibung der Tideellipse

Auswahl der Pegel und Aufbereitung der Pegeldaten
Pegel im Untersuchungsgebiet

Auswabhlkriterien

Seite

Auswahl von Wasserstands- und Stromungsdaten aus der Zeit 1990 bis 2000

Schleswig-Holstein
Elbe

Weser

Jade

Ostfriesische Inseln

Ems

Auswahl von Pegel- und Stromungsdaten der 50er & 70er Jahre

Schleswig-Holstein
Elbe

Weser

14
14
15
18
18
18
19
19
19
20
20
20
21
21




E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

44.4
4.4.5
4.5
4.6
4.6.1
46.2
4.7
4.8
4.8.1
4.8.2
4.8.3

5.1

5.2

5.2.1
522
523
524
5.2.5
5.2.6
5.2.7

7.1
7.1.1
7.1.2

Jade

Ems / ostfriesische Inseln

Messung des Wasserstandes

Aufzeichnung der Wasserstandsdaten

Analoge Pegelschriebe

Digitale Daten

Fehlerbereinigung

Messung und Aufbereitung der Strémungsdaten
Messung

Standorte

Daten

Tidekennwerte der ausgewahlten Daten

Mittleres Tidehochwasser, mittleres Tideniedrigwasser, mittlerer Tidehub
Zeitliche Unterschiede

Weser

Elbe

Eidersperrwerk — langfristige Baumalinahme

Sylt

Umstromte Insel (Fohr)

Ubergang von See zur Kiste

Diskussion

Das HN-Modell der Deutschen Bucht

Ergebnisse verschiedener Analyseverfahren
Fourieranalyse
Fourieranalyse der Tidekurven fiir verschiedene Zeitabschnitte

Rekonstruktion der Tidekurve

21
22
22
23
23
23
24
28
28
29
29

31
31
44
46
52
53
54
54
55
56

58

64
64
64
72

\



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

713
7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.3

7.3.1
7.3.2
7.4

7.4.1
7.4.2
7.5

7.5.1
7.5.2
7.5.3

754
7.6

8.1
8.2
8.2.1
8.2.2
8.3

8.4

8.5

Zusammenfassung der Ergebnisse

Einfluss der Oberwasserabflussmenge auf die Tidekurve in den Astuaren
Datenlage

Korrelation der Datensatze

Fourieranalyse des Oberwasserabflusses und der Tidekurve

Korrelation der Spektren und Interpretation

Partialtidenanalyse der Tidekurve

Ergebnisse fur die einzelnen Gebiete

Zeitliche Entwicklung

Analyse der Modelldaten

Analyse an Pegelorten

Flachenhafte Analyse

Ansatze zur Korrelation von Strémung und Tidekurve

Korrelation von Strémung und Tidekurve mit Hilfe der Partialtidenanalyse
Beispielhafte Durchfihrung einer Korrelation von Stromung und Tidekurve

Phasenverschiebung der maximalen Strémung gegeniber der
Wasserstandsextrema

Zeitlicher Verlauf der Starke und Richtung der Strdomung

Beziehung zwischen Sielentwasserung und Tidekurve

Charakterisierung der Tidekurve
Helgoland: Die Vergleichstide
Ubergang von See ins Astuar
Jade

Elbe

74
76
76
78
78
85
88
91
96
100
100
101
109
109
115

115
115
117

123
123
125
127
127

Vergleich der Amplituden der M,—Gezeit und deren harmonischen Obertiden in der

Elbe am Standort Scharhorn Riff im Jahr '98

131

Zeitliche Entwicklung der Partialtiden am Pegel Hamburg St. Pauli im April — Juli der

Jahre ‘55, ‘75 und '98

Weser

132
133

4



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

8.5.1  Tidekennwerte und Form der Tidekurve 133
8.5.2 Partialtidenanalyse 134
8.6 Zeitliche Entwicklung der Partialtiden am Pegel Bremen Grole Weserbriicke im
April — Juli der Jahre ‘55, ‘75 und 98 134
8.7 Sylt 135
8.7.1  Die Form der Tidekurve 135
8.7.2  Partialtidenanalyse flr den Zeitabschnitt April bis Juli ‘98 136
8.8 Umstrémte Insel (Fohr) 136
8.8.1  Die Form der Tidekurve 136
8.8.2  Partialtidenanalyse 1998 137
8.9 Ubergang von der See zur Kiiste 137
8.10 Eidersperrwerk 138
8.11 Ansatz zur Ermittlung zusatzlicher Parameter zwecks Charakterisierung der
Tidekurve 139
9 Zusammenfassung 144
10 Literatur 146
10.1 Weiterflhrende Literatur 147

Vil



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Abbildungsverzeichnis Seite
Abbildung 1.1: Schema der Inhalte des Projektes ,Charakterisierung der Tidekurve* 1
Abbildung 4.1: Lageplan der Pegelstandorte 14
Abbildung 5.1: Mittleres Tidehoch-wasser an ausge-wahlten Pegelstand-orten im Zeitab-
schnitt 1.4.-31.7.1998 34
Abbildung 5.2: Mittleres Tideniedrigwasser an ausgewahlten Pegelstandorten im
Zeitabschnitt 1.4.- 31.7.1998 35
Abbildung 5.3: Mittlerer Tidehub an ausgewahlten Pegelstandorten im Zeitabschnitt 1.4.-
31.7.1998 36
Abbildung 5.4: Mittleres Verhaltnis von Flut- zu Ebbedauer T¢/Tg an ausgewahlten
Pegelstandorten im Zeitabschnitt 1.4.- 31.7.1998 40
Abbildung 5.5: Mittlere Flutdauer Tr an ausgewahlten Pegelstandorten im Zeitabschnitt 1.4.-
31.7.1998 41
Abbildung 5.6: Mittlere Ebbedauer Tg an ausgewahlten Pegelstandorten im Zeitabschnitt
1.4.- 31.7.1998 42
Abbildung 5.7: Mittleres Tidehochwasser an ausgewahlten Pegeln in der Deutschen Bucht
fur die Zeit April bis Juli der Jahre 1955 (links), 75 (Mitte), 98 (rechts) 47
Abbildung 5.8: Mittleres Tideniedrigwasser an ausgewahlten Pegeln in der Deutschen Bucht
fur die Zeit April bis Juli der Jahre 1955 (links), 75 (Mitte), 98 (rechts) 48
Abbildung 5.9: Mittlerer Tidehub an ausgewahlten Pegeln in der Deutschen Bucht fir die Zeit

April bis Juli der Jahre 1955 (links), 75 (Mitte), 98 (rechts) 49

Abbildung 5.10: Verhaltnis mittlerer Flut- zu Ebbedauer Te/Te an ausgewahlten Pegeln in der

Abbildung 6.1:

Abbildung 6.2:
Abbildung 6.3:
Abbildung 6.4:

Abbildung 6.5:

Deutschen Bucht fur die Zeit April bis Juli der Jahre 1955 (links), 75

(Mitte), 98 (rechts) 50
Tiefenverteilung des HN-Modells der Nordsee, der Deutschen Bucht und der
deutschen Astuare 59
Tiefenverteilung im HN-Modell der Deutschen Bucht und den Astuaren 60
Windsituation Uber der Nordsee am 28.1.1994 12:00 Uhr (DNMI) 61
Wasserstandsvergleich am Pegel Helgoland fir den 11.-12. Juni 1998
zwischen der Berechnung und den Pegelaufzeichnungen 62
Wasserstandsvergleich am Pegel Alte Weser wahrend der Sturmflut vom
28.1.1994 zwischen der Berechnung und der Pegelmessung 63




E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Abbildung 7.1:

Abbildung 7.2:

Abbildung 7.3:

Abbildung 7.4:

Abbildung 7.5:

Abbildung 7.6:

Abbildung 7.7:

Abbildung 7.8:

Abbildung 7.9:

a, b: Spektrum des Wasserstandes a) am Pegelstandort Helgoland und b)
am Pegelstandort Hamburg St. Pauli fur die Zeit vom 1.4. bis zum 31.7.199865

Spektrum des Wasserstandes am Pegelstandort Wittdin (Amrum) fur die
Zeit vom 1.4. bis zum 31.7.1998 66

Ausschnitt aus dem Spektrum des Wasserstandes am Pegelstand a)
Helgoland und b) Hamburg St. Pauli fur die Zeit vom 1.4. bis zum 31.7.199867

Spektrum des Wasserstandes am Pegelstandort Helgoland fiir die Zeit vom
1.4. bis zum 31.7. a) des Jahres ‘98, b) des Jahres ‘75 und c) des Jahres ‘55.
D) Ausschnitt aus dem Spektrum wahrend der Zeit vom 1.4. bis zum

31.7.98/75/55. 69
Ausschnitt aus dem Spektrum des Wasserstandes in Helgoland, Wittdin und
Hamburg St. Pauli wahrend der Zeit vom 1.4. bis zum 31.7.98 70
Gemessener Wasserstand (rot) und durch verschiedene Kriterien
rekonstruierter Wasserstand (blau) in Helgoland am 5.-11.4.98 72
Oberwasserabflussmenge [m3s'1] a) der Elbe (Neu Darchau), b) der Weser
(Intschede) und c) der Ems (Versen) im Zeitabschnitt 55-98 und der jeweilige
Mittelwert. 76
Oberwasserabflussmenge [m3s'1] der Elbe (Neu Darchau), der Weser
(Intschede) und der Ems (Versen) im Jahr ’98. 77
Spektrum der Oberwasserabflussmenge a) der Elbe (Neu Darchau), b) der

Weser (Intschede) und c¢) der Ems (Versen) (1.4. -31.7.98) 80

Abbildung 7.10: Ausschnitt aus den Spektren der Oberwasserabflussmenge der Elbe (Neu

Darchau), der Weser (Intschede) und der Ems (Versen) (1955-1998) 81

Abbildung 7.11: Spektrum des Wasserstandes in Hamburg St. Pauli in der Zeitspanne 1.4.-

31.7.98 83

Abbildung 7.12: Spektrum der Oberwasserabflussmenge (.) und des Wasserstandes (-) am

Pegelstandort Hamburg St. Pauli im Periodenbereich von 4 Monaten bis zu
2 Tagen. 84

Abbildung 7.13: Korrelation der Fouriertransformierten des Oberwasserabflusses der Elbe

und der Wasserstande in Hamburg und Cuxhaven (1.4.-31.7.98) 85

Abbildung 7.14: Korrelation der Fouriertransformierten des Oberwasserabflusses der Elbe

und der Wasserstande in Hamburg und Cuxhaven (1998) 86

Abbildung 7.15: Amplituden der ersten 14 Partialtiden von Helgoland im Vergleich zu

Hamburg St. Pauli (Apr.-Jul. ‘98) 88




E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Abbildung 7.16: Signalanteile der Partialtiden: einzeln (griin) und als akkumulierte Summe

(blau) 89
Abbildung 7.17: Verhaltnisse der Amplituden der ersten 8 Partialtiden zur entsprechenden

bei Helgoland (Apr.-Jul. ‘98) 91
Abbildung 7.18: Amplitudenverhaltnisse in der Weser im Vergleich zu Helgoland (Apr.-Jul.

‘98) 92
Abbildung 7.19: Amplitudenverhaltnisse in 93
Abbildung 7.20: Amplitudenverhaltnisse in 94
Abbildung 7.21: Amplitudenverhaltnisse im 94

Abbildung 7.22: Sylt: Amplitudenverhaltnisse im Vergleich zu Helgoland (Apr.-Jul. ‘98) 95

Abbildung 7.23: Helgoland: Amplituden der Jahre ’98 (blau), ’75 (grtin) und '55 (rot), April-
Juli. 96

Abbildung 7.24: Hamburg St. Pauli: Amplituden der Jahre 98 (blau), ‘75 (grin) und ’55 (rot),
April-Juli. 97

Abbildung 7.25: Eidersperrwerk AP/Hundeknéll: Amplituden der Jahre '98 (blau), 75 (grin)
und ’55 (rot), April-Juli. 98

Abbildung 7.26: Weser: Amplituden der Jahre '98 (blau), 75 (grtin) und '55 (rot), April-Juli. 99

Abbildung 7.27: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der O,-Gezeit 103
Abbildung 7.28: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der K;-Gezeit 104
Abbildung 7.29: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der M,-Gezeit 105
Abbildung 7.30: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der S,-Gezeit 106
Abbildung 7.31: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der M,-Gezeit 107
Abbildung 7.32: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der Mg-Gezeit 108

Abbildung 7.33: Verhaltnis der minimalen zur maximalen Stromellipsenachsen, M.-Tide 112

Abbildung 7.34: Maximaler Anteil und Achsenlage der M2-Tide an der Strdémung 113
Abbildung 7.35: Phasenverschiebung Wasserstand / Stromung der Mo-Tide 114
Abbildung 7.36: Wasserstande am Holmsiel vom 01. bis 06. Januar 2002 118
Abbildung 7.37: Verlauf der Sinuskurve f(t) = a + b * sin (w*t - j o) Uber die Zeit t 119
Abbildung 7.38: Ubereinandergelegte Sequenzen der Tidekurve 121
Abbildung 7.39: Ubereinandergelegte Sequenzen des Wasserstandsverlaufinnen 122

Xl



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Abbildung 8.1: Verhaltnis der Amplitude der Mo-Gezeit und ihrer Obertiden im Elbastuar zu

den entsprechenden Amplituden in Scharhérn Riff 132
Abbildung 8.2: Mittlere Tidekurve und linear interpolierter Wasserstand am Pegel Schulau im
April ‘98 140
Abbildung 8.3: Verlauf der Flutaste an den Standorten Blisum und Schulau 142

Abbildung 8.4: Mittlere Steiggeschwindigkeiten v [cm/h] an den Standorten Bisum und
Schulau fir die Intervalle A, Bund C 143

Xl



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Tabellenverzeichnis Seite
Tabelle 4.1: Qualitat der untersuchten Datensatze an verschiedenen Pegelstandorten 26
Tabelle 4.2: Qualitat der untersuchten Datensatze an verschiedenen Pegelstandorten 27
Tabelle 4.3: Standorte der Stromungsmessgerate 29
Tabelle 4.4: Kontinuitat der Stromungsmessung nach Standorten 30
Tabelle 5.1: Tidekennwerte MThw, MTnw, MThb, T, Te und Te/Te (April — Juli) an
verschiedenen Standorten im Jahr ‘98 31
Tabelle 5.2: Tidekennwerte MThw, MTnw, MThb (April — Juli) an verschiedenen Standorten
in den Jahren ‘55, ‘75 und ‘98. 44
Tabelle 5.3: Tidekennwerte TF, TE, TF/TE (April — Juli) an verschiedenen Standorten in den
Jahren ‘565, ‘75 und ‘98. 45
Tabelle 5.4: Pegelstandorte mit signifikanten Tidekennwertdifferenzen bezogen auf einzelne
Zeitabschnitte 46
Tabelle 7.1: Perioden und Wellenlangen ? ausgewahlter Partialtiden 89
Tabelle 7.2: Vergleich der astronomischen Konstanten zwischen Messung und
Modellberechnung 101
Tabelle 7.3: Ergebnisse der Partialtidenanalyse der sechs wichtigsten Partialtiden an den
Standorten Schulau und Scharhérn 116
Tabelle 8.1: GroRe der Amplituden [m] der Tiden in Scharhérn Riff (April-Juli ’98) 131
Tabelle 8.2: Ergebnisse des genannten Verfahrens in bezug auf die Charakterisierung der

Tidekurve an verschiedenen Pegelstandorten 141

Xl



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Anlagenverzeichnis

Anhang A: Ergebnisse der Partialtidenanalyse des Wasserstandes (Daten)
Anhang B: Ergebnisse der Partialtidenanalyse des Wasserstandes (Abbildungen)
Anhang C: Oberwasserabfluss

Anhang D: Ergebnisse der Partialtidenanalyse der Strémung (Daten)

Anhang E: Visual- Basic- Programm fir die Berechnung des Sielvolumens

XV



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Tide ist schon in vielen Forschungsarbeiten untersucht worden. Entsprechend grol} ist daher
der Wissensstand. Er reicht von den zum Teil sehr langen Pegelbeobachtungsreihen tber theo-
retische Erkenntnisse zur Entstehung und Verformung der Tidewelle bis hin zu operationellen
Vorhersagemethoden fur die Schifffahrt.

Defizite ergeben sich in der Anwendung der Theorien Uber die Verformung der Tidekurve und
deren raumliche und zeitliche Veranderung in der Praxis des Kusteningenieurwesens. Hierzu ist
eine mathematisch-physikalische Beschreibung der Tidekurve (des Tideverlaufs) und ihrer Ver-
anderung uber grolRe Zeitabschnitte (Jahrzehnte) notig.

Partialtidenanalyse

Tidekennwerter mittlung

] _ Pegeldaten Einflussder Reflexion
zeitl. Tidekennwer tentwicklung

Strémungsdaten - Model

Pegeldaten

Pegeldaten

Parametri-
sierung

M athematische / Physikalische
Beschrelbung

Fourieranalyse | mpulser haltung

Pegeldaten Advektion

Oberwasser einfluss Sielentwasser una

Dissipation

Charakteristische Gebiete

Charakterisierung der Tidekurve

Abbildung 1.1: Schema der Inhalte des Projektes ,Charakterisierung der Tidekurve®
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Im Projekt Charakterisierung der Tidekurve sind in diesem Zusammenhang folgende Ziele defi-
niert, wie in Abbildung 1.1 skizziert:

Es gilt herauszufinden, welche physikalischen Grunde daflr vorliegen, dass die Tidekurve an
verschiedenen Orten verschiedene Formen annimmt.

Herleitung einer mathematisch-physikalischen Charakterisierung, die die Form der Tide hin-
sichtlich verschiedener Asymmetrien beschreibt und physikalisch erklart.

Es sollen ingenieurpraktische Ansatze zur Charakterisierung der Tidekurve vorgeschlagen
werden.

Es soll der Ubergang von der Theorie zur Praxis hergestellt werden. Anwenderbezogene
Lésungen werden ansatzweise dargestellt und bilden eine Grundlage fir Untersuchungen in
nachfolgenden Projekten.

Es sollen weiterhin mégliche Zusammenhange zwischen Tidekurvenform und Entwasserung
Uber Siele, Stromungsgeschwindigkeit und morphologische Veranderung hergeleitet werden.

Das Projekt soll dartber hinaus auch die Verifikation von Rechenmodellen unterstitzen.

Zur Erreichung von Zielen in einem Forschungsvorhaben sind klare Definitionen notwendig
(Kap.2/ Anhang A). Eine Charakterisierung der Tidekurve kann nicht erreicht werden, indem nur
ein einzelnes Verfahren angewendet wird. Hierzu ist es notwendig aus verschiedenen Perspekti-
ven der Zielsetzung sich zu ndhern. Infolgedessen werden in Kapitel 3 verschiedene Methoden
zur Analyse und Beschreibung der Tidekurve dargelegt. Angewendet werden diese Methoden
auf Tidekurven von Pegel in der Deutschen Bucht und in den Astuaren (Kap. 4). Die Ergebnisse
der einzelnen Schritte werden in den Kapiteln 5 — 7 dargestellt und diskutiert, die die Grundlage
fur die Herleitung der Charakterisierung in Kap. 8 bilden. Hierbei werden die Tidekennwerte der
ausgewahlten Daten werden in Kapitel 5 dargestellt und diskutiert, im 6. Kapitel folgt die Be-
schreibung des HN-Modells der Deutschen Bucht und der deutschen Astuare. Die Ergebnisse
verschiedener Analyseverfahren werden fir die unterschiedlichen Regionen in Kapitel 7 disku-
tiert. Dabei reicht die Ergebnisspanne Uber klassische GrolRen (Tidekennwerte) und mathemati-
sche Ansatze (Partialtiden- und Fourieranalyse) bis hin zur nu merischen Simulation und damit
flachenhafter Analyse und Darstellung der Ergebnisse.
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2 Begriffsbestimmung der Tide

Begriff

Definition/ Erlauterung

Literaturhinweis/ Zitat

Gezeit

Periodische Anderungen auf der Erdoberflaiche
oder der Atmosphare hervorgerufen durch die
Massenanziehungs- und Fliehkrafte des Systems
Sonne, Mond und Erde in Verbindung mit der
Erdrotation. Es sind hierbei demnach zu unter-
scheiden:

Gezeiten der festen Erde

Gezeiten des Ozeans

Gezeiten der Atmosphare

Tide

Periodische Anderung des Wasserspiegels und
horizontaler Bewegungen des Wassers, hervor-
gerufen durch die Massenanziehungs- und Flieh-
krafte des Systems Sonne, Mond und Erde in
Verbindung mit der Erdrotation.
Anmerkung: In dieser allgemeinen Bedeutung
gleichzusetzen mit "Gezeiten”, auch “astronomi-
sche Tide” genannt.

Eine Tide enthalt die vorstehend bezeichneten
Anderungen des Wasserspiegels an einem Ort
fur eine Periode einschlieRlich der nicht astrono-
mischen Einflisse (z.B. Oberwasser, Windein-
fluss).

DIN 4049-3

Partialtide

Die Tidekurve lasst sich als Summe von Kosinus-
und Sinusgliedern konstanter Frequenz und
Amplitude darstellen. Die streng periodischen
harmonischen Glieder der Zerlegung werden
auch Partialtiden genannt.

Die Definition der in dieser Studie verwendeten
Partialtiden erfolgt im Anhang A.

DIETRICH ET AL., 1975

Nodaltide

Tidezyklus mit einer Periode von 18,61 Jahren,
entsprechend der Umlaufzeit des aufsteigenden
mittleren Knotens der Mondbahn.

DIETRICH ET AL., 1975

Nipptide

Tide mit astronomisch bedingtem niedrigstem
Tidehochwasserstand innerhalb eines Mondzyk-
lus.

Anmerkung: An der deutschen Nordseekuste tritt
die Nipptide fast drei Tage spater ein als das
erste oder das letzte Viertel des Mondes

DIN 4049-3

Nippzeit

Eintrittszeit (Tag und gesetzliche Uhrzeit) der
Nipptide

DIN 4049-3
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Springtide

Tide mit astronomisch bedingtem hdchstem
Tidehochwasserstand innerhalb eines Mondzyk-
lus.

Anmerkung: An der deutschen Nordseekuste tritt
die Springtide fast einen Tag spater ein als Neu-
oder Vollmond (Springverspatung).

DIN 4049-3

Springzeit

Eintrittszeit (Tag und gesetzliche Uhrzeit) der
Springtide

DIN 4049-3

Flut

Das Steigen des Wasserspiegels vom Tidenied-
rigwasser zum folgenden Tidehochwasser

DIN 4049-3

Ebbe

Das Fallen des Wasserspiegels vom Tidehoch-
wasser zum folgenden Tideniedrigwasser

DIN 4049-3

Tidekurve

Ganglinie des Wasserstandes im Tidegebiet an
einem bestimmten Ort Uber mindestens eine
Tidedauer

DIN 4049-3

Mittlere Tidekurve

Ganglinie der arithmetisch gemittelten, einander
entsprechenden Wasserstande mehrerer Tide-
kurven flir einen bestimmten Ort Uber eine be-
stimmte Zeitspanne

NN = Normal-Null

Amtlich festgelegte unveranderliche Bezugsebe-
ne fir Hohenmessungen.

KN = Kartennull

Amtlich festgelegte Bezugsebene fur die Angabe
von Tiefen in der Seekarte.

PNP = Pegelnullpunkt
(friher PN = Pegelnull).

Hohenlage des Nullpunktes eines Pegels bezo-
gen auf Normal — Null. Es gilt im allgemeinen
PNP = NN - 5,00 m.

Thw = Tidehochwasser

Oberer Grenzwert der Tidekurve oder:
Hochster Wert der Tidekurve zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Tnw

DIN 4049-3

Tidehochwasserzeit

Eintrittszeit (gesetzliche Uhrzeit) des Tidehoch-
wassers

DIN 4049-3

Tnw = Tideniedrigwasser

Unterer Grenzwert der Tidekurve oder:
Niedrigster Wert der Tidekurve zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Thw

DIN 4049-3

Tideniedrigwasserzeit

Eintrittszeit (gesetzliche Uhrzeit) des Tideniedrig-
wassers

DIN 4049-3

Thb = Tidehub

Mittlerer Hohenunterschied zwischen Thw und
den beiden benachbarten Tnw

DIN 4049-3

MThb = Mittlerer Tidehub

Arithmetischer Mittelwert der Tidehiibe eines
bestimmten betrachteten Zeitabschnittes

HHThw

Uberhaupt bekannter héchster Tidehochwasser-
stand
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HThw / HTnw

Hochster Wert des Tidehoch- bzw. Tideniedrig-
wassers eines bestimmten betrachteten Zeitab-
schnittes.

MThw / MTnw

Arithmetischer Mittelwert der eingetretenen Tide-
hochwasserstande bzw. Tideniedrigwasserstande
eines bestimmten betrachteten Zeitabschnittes.

NThw / NTnw

Niedrigster Wert des Tidehoch- bzw. Tidenied-
rigwassers eines bestimmten betrachteten Zeit-
abschnittes

NNTnw

Uberhaupt bekannter niedrigster Tideniedrigwas-
serstand

MHW = Mittl. Hochwas-
ser

MNW = Mittl. Niedrig-
wasser

Fur Wasserstandsvorhersagen durch das Bun-
desamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) nach einem speziellen Analyseverfahren
berechneter Mittelwert aus weitgehend windun-
beeinflussten = Tidehochwasserstanden  bzw.
Tideniedrigwasserstanden mehrerer Jahresrei-
hen

T Y%w = Tidehalbwasser; | Wasserstand bei halbem Tidehub DIN 4049-3
Tidehalbwasserstand
Tidemittelwasser; Tide- |Wasserstand der waagerechten Schwerelinie | DIN 4049-3
mittelwasserstand einer Tidekurve
Tidedauer Tt Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden | DIN 4049-3
Tnw oder Thw; Tt =T ¢ + Tg (In der Nordsee »
12 h 25 min; halbtagige Tide)
Flutdauer Tg Zeitspanne von Tnw bis zum folgenden Thw DIN 4049-3
Ebbedauer T¢ Zeitspanne von Thw bis zum folgenden Tnw DIN 4049-3
Niedrigwasserintervall/ Eintrittszeitdifferenz des Tnw bzw. Thw zu einem | LAWA, 1999
Hochwasserintervall Meridian-Durchgang des Mondes.
Gewasserkundliches Zeitabschnitt zwischen dem 1. November des
Jahr = Abflussjahr Vorjahres und dem 31. Oktober des genannten
Jahres. Das Abflussjahr ist in 6 Winter- und 6
Sommermonate unterteilt.
Tidewellenlinie Linie gleichzeitig auftretender durch Tide beein- | DIN 4049-3
flusster Wasserstande in Langsrichtung eines
Wasserlaufs.
Flutraum Volumen eines bestimmten Abschnittes eines | DIN 4049-3

Tidegewassers zwischen Tnw und Thw .

Amphidromie

Stehende Wellen in Langs- und Querrichtung
sind in breiten Becken moglich. Durch die Interfe-
renz beider Schwingungen entsteht eine Drehwel-
le, die nach HARRIS (1904) auch als Amphidromie
bezeichnet wird.

DIETRICH ET. AL., 1975
HARRIS, 1904
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Tagliche Ungleichheit der
Gezeiten

Die tagliche Ungleichheit ist ein Ergebnis der
Uberlagerung von ganz- und halbtagigen Gezei-
tenkomponenten. Je grofRer die Amplitudensum-
me der ganztagigen Gezeiten im Vergleich mit
der Amplitudensumme der halbtagigen Gezeiten
ist, um so ausgepragter tritt die tagliche Un-
gleichheit in Erscheinung.

HTTP://WWW.HAMBURG.B
AW.DE/PKB/FRQWF/FRQW
F-DE.HTM,

DIETRICH ET. AL., 1975
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3 Methoden zur Analyse und Beschreibung der Tidekurve

Die Beschreibung der Tidekurve erfolgt in der Praxis durch Bestimmung der Tidekennwerte
Tideniedrigwasser, Tidehochwasser, Tidehub, Flutdauer, Ebbedauer und dem Verhaltnis
von Flutdauer zu Ebbedauer.

Ein weitergehendes Ziel ist es, die Tidekurve in ihrer Gesamtheit zu analysieren, um zusatz-
liche charakteristische Merkmale zu ermitteln. Neben den Tidekennwerten gibt es generali-
sierte Verfahren, die die Einzeltide als Teil einer Gesamtheit berticksichtigen.

Die Moglichkeiten der Tideanalyse werden im Folgenden vorgestellt. Das Kapitel 3.1 lehnt
sich in seinen inhaltlichen Aussagen eng an den Bericht des LAWA (1999) an, erganzt durch
eine Reihe zitierter Literatur.

3.1 Verfahren der Bestimmung einer Mittleren Tidekurve nach DIN

Der Tideverlauf Iasst sich mit Hilfe der mittleren Tidekurve beschreiben und darstellen, um
z.B. die zeitlichen Veranderungen der Tidekurve zu erfassen. Zur Berechnung einer mittle-
ren Tidekurve wurden dabei im Laufe der Zeit verschiedene Verfahren entwickelt, die sich
mit der zunehmenden Technisierung und leistungsfahigeren Computern verandert haben.
Folgende Berechnungsansatze stehen zur Verfugung (nach LAWA, 1999).

Auswahl einer tatsachlich gelaufenen Tide, die von den entsprechenden Mittelwerten
MTnw, MThw, MTrund MTg am geringsten abweicht.

Verbindung des MThw und des MTnw durch Tideadste gelaufener Tiden. Flut- und Eb-
beast kdnnen dabei von verschiedenen Tiden stammen.

Auswahl mehrerer Tiden, die anndhernd den mittleren Tidebedingungen entsprechen
(MTnw, MThw, MTe, MTg). Diese werden grafisch Gberlagert und die obere und die unte-
re Hullkurve bestimmt. Mit Hilfe der mittleren Abstande zwischen den Einhillenden wird
die mittlere Tidekurve konstruiert.

SIEFERT und LASSEN (1985) wahlen nach einem Verfahren von LUDERS (1950) 20 Einzel-
tiden aus, deren Scheiteldaten um maximal + 10 cm und + 20 min von den Mittelwerten
(MTnw, MThw, MTr und MTg ) abweichen, die zuvor aus einem Datensatz bestimmt wur-
den. Stehen jedoch weniger als 20 vollstandige Einzeltiden zur Verfigung, so werden
separate Flut- und Ebbedste mit ausgewertet. Diese werden in 12 jeweils gleichlange
Zeitabschnitte geteilt. Fur jeden Teilwert wird der Mittelwert des Wasserstandes gebildet.
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Die auf diesem Weg bestimmten 24 Punkte dienen als Stltzpunkte zur Konstruktion der
Tidekurven.

Die Genauigkeit kann durch das statistische Mittel bestimmt werden, wobei fur jeden
Teilabschnitt eine Standardabweichung mit dem dazugehérigen Vertrauensbereich be-
rechnet wird. Die Genauigkeit je Teilabschnitt einer auf diese Weise erzeugten mittleren
Tidekurve geben SIEFERT UND LASSEN (1985:20) mit einer Standardabweichung von ins-
gesamt £58cm bis +11,2cm und einem entsprechenden Vertrauensbereich von
+2,7cmund £5,2cm an.

Das vom LAWA (1999) empfohlene rechnergestutzte Verfahren zur Bestimmung der
mittleren Tidekurve richtet sich nach der Definition der mittleren Tidekurve nach
DIN 4049-3.

Hiernach ist die mittlere Tidekurve die Ganglinie der arithmetisch gemittelten Wasser-
stdnde mehrerer Tidekurven fur einen bestimmten Ort und eine bestimmte Zeitspanne.
Es wird fur die zu untersuchende Zeitspanne eine mittlere Flutdauer MT¢ und eine mittle-
re Ebbedauer MTg in Minuten bestimmt. Die Anzahl der Minuten von MTrund MTE bilden
die Anzahl der Teilungsschritte, in die jeder Flut- bzw. Ebbeast aller Tiden unterteilt wird.
Anschlielend wird fur jeden Punkt der einzelnen Tidekurve der zugehoérige Wasserstand
durch Interpolation mit Hilfe der benachbarten Wasserstande ermittelt. Die Darstellung
des arithmetischen Mittels der Wasserstande jedes Teilpunktes ergibt, im Minutenab-
stand aufgetragen, die mittlere Tidekurve.

3.2 Gezeitenanalyse

Mit Hilfe der Gezeitenanalyse kann der astronomisch bedingte Einfluss auf die Wassermas-
sen der Erde berechnet werden. Man unterscheidet folgende Ansatze, die der Wasser-
standsvorhersage dienen: Das Harmonische und das Nonharmonische Verfahren und
den Gesamtansatz zur Analyse der Gezeiten. Das Nonharmonische Verfahren und der
Gesamtansatz werden nur knapp erklart, da sie im weiteren nicht verwendet werden.

Harmonischer Ansatz: Die harmonische Analyse besteht in der Ermittlung von Sinus- und
Kosinusgliedern konstanter Amplitude und Phase bei vorgegebenen Frequenzen aus Was-
serstandsaufzeichnungen flir einen Ort (DIETRICH ET AL., 1975: 406). Die weitergehenden
Beziehungen sind in Kapitel 3.4 beschrieben.

Die Perioden der harmonischen Glieder sind fir alle Orte auf der Erde gleich. Die beobach-
teten Gezeiten lassen sich in streng periodische harmonische Anteile, genannt Partialtiden,
mit ortsabhangigen Amplituden und Phasen, genannt harmonische Konstanten, zerlegen
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(LAWA, 1999). Mit Hilfe einer Fourier-Reihe kann das gezeitenerzeugende Potential entwi-
ckelt werden. Basis der Fourier-Reihe sind die periodischen Funktionen von funf Winkeln:
Der mittleren Lange des Mondes =s, der Sonne = h, des Mondbahnperigdums = p, des
aufsteigenden Knotens der Mondbahn = N und des Sonnenbahnperigdums = ps zu einem
Zeitpunkt t (DIETRICH ET AL., 1975).

Es gibt Partialtiden mit Perioden, die mit denen des gezeitenerzeugenden Potentials Uber-
einstimmen. In flachen Seegebieten wie der Deutschen Bucht treten zusatzlich Seichtwas-
sertiden auf. Es handelt sich dabei um Partialtiden, deren Perioden Bruchteile und/oder eine
Kombination von Bruchteilen der Perioden astronomischer Partialtiden sind. Aus diesem
Zusammenhang ergibt sich die Tatsache, dass die Anzahl der zu analysierenden Partialtiden
ortsabhangig ist. Die Summe aller an einem Ort auftretenden Partialtiden bestimmt den
lokalen Verlauf der Gezeit (LAWA, 1999).

Im Allgemeinen gilt, je kurzer die Zeitschritte sind, desto genauer ist die Analyse. Je langer
der Untersuchungszeitabschnitt ist, desto langere Perioden kdénnen in der Untersuchung
erfasst werden. Mit einem Untersuchungszeitabschnitt von 6 Wochen ist beispielsweise die
halbmonatliche Ungleichheit erfassbar. 19 Jahre sind notwendig, um langperiodische Partial-
tiden einschlieBlich der Nodaltide analysieren zu kénnen.

Die Qualitat der Analyse lasst sich durch einen Vergleich der mittels der ermittelten Partialti-
den synthetisierten Tidekurve mit den gemessenen Wasserstanden (LAWA, 1999) beurtei-
len.

Nonharmonischer Ansatz: Grundlage dieses Verfahrens sind Beobachtungszeitreihen

von Tidehoch- und —Niedrigwasserstanden und deren Eintrittszeiten, um diese in Gewassern
mit Uberwiegend halbtagigen Gezeiten vorhersagen zu kénnen. Bei diesem Verfahren wer-
den die Abweichungen der einzelnen Tidehoch- und -niedrigwasserstande und der Hoch-
und Niedrigwasserintervalle von ihren Mittelwerten bestimmt (LAWA, 1999). Die Ungleich-
heiten der Gezeiten hangen von bestimmten astronomischen Gréen ab. Die wichtigsten
Ungleichheiten sind die halbmonatliche Ungleichheit, die parallaktische oder monatliche
Ungleichheit, die Deklinationsungleichheit und die tagliche Ungleichheit (DIETRICH ET AL.,
1975).

Gesamtansatz: Der Gesamtansatz ist eine Erweiterung des nonharmonischen Verfahrens.
Unter zusatzlicher Bertcksichtigung meteorologischer Einfliisse in Form von Wechselwir-
kungen zwischen Tide und meteorologischen Gréflken wird das Verfahren getrennt fir Ebbe
und Flut angewandt. Basis des Verfahrens ist der Verlauf des Wasserstandes in einer zeitli-
chen Auflésung von mindestens einer Stunde und den zeitgleich wirkenden stauwirksamen
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meteorologischen Einflissen, wie Windstarke und —richtung, Luftdruck, zeitliche Anderun-
gen des Luftdrucks, Wasser- und Lufttemperaturen (LAWA, 1999).

3.3 Fourieranalyse

Die Tidekurve ist eine Zeitreihe der gemessenen Hohe der Wasserstande h(t) an einem Ort.
Die Fourieranalyse ermoglicht eine Zerlegung einer beliebigen Funktion d.h. z.B. einer Zeit-
reihe der Wasserstande an einem Ort, in ihre harmonischen Anteile (Sinuskurve), deren
Perioden nicht durch die Astronomie vorgegeben werden. Damit die Funktion h(t) die Bedin-
gungen einer Fourier-Reihe erflllt, muss sie Uber ein bestimmtes Intervall definiert und der
Absolutwert der Funktion integrierbar Gber das Intervall sein. In diesem Fall stellt der rele-
vante Messzeitabschnitt dieses Intervall dar und die gewahlte Funktion h(t) erfillt die Bedin-
gungen.

Aufgrund der astronomischen Bedingungen kann vorausgesetzt werden, dass h(t) perio-
disch ist. Daraus ergibt sich der Zusammenhang, dass die Fourier-Reihe den periodischen
Verlauf von h(t) dber das gesamte Intervall reprasentiert. Wird die Reihe bei 2N+1 Termen
abgebrochen, zeigt sie eine gute Annaherung an h(t) mittels Fehlerminimierung. Damit h(t)
auch im Fall der Nichtperiodizitat reprasentiert wird, muss eine (Fourier-) Transformation
durchgefiihrt werden.

Aus der Technik der Messinstrumente ergibt sich eine maximale Grenze der aufzeichenba-
ren Frequenzen. Fir die Frequenz des Abtasttaktes gilt die Nyquist-Bedingung Snyquist="2 D,
wonach das abzutastende Signal nur Frequenzanteile besitzen darf, die kleiner als die Halfte
der Taktfrequenz sind.

Aus der Intervallgrenze ergibt sich die hochste Auflésung der Periode im Intervall. Ist z.B.
der Messzeitabschnitt 4 Monate lang, kénnen maximal Perioden von 2 Monaten aufgelost
werden.

Bezogen auf die Fourieranalyse empfiehlt GODIN (1972) den Einsatz von Filtern zur Analyse
der Pegeldaten. Durch die Fourieranalyse kann ein breites Frequenzspektrum ermittelt wer-
den. Die Darstellung des gesamten Frequenzspektrums zeigt jedoch unudbersichtlich viele
Werte auf wenigen schmalen Frequenzbandern. Daher ist es vorteilhaft, nur das Spektrum
Uber wenige ausgewahlte Frequenzen zu ermitteln. Eine groRe Bandbreite von Filtern er-
mdglicht die Ermittlung verschiedener Frequenzen aus der lokalen Wasserstandskurve. Mit
Hilfe dieser Filter und Fenster kann das Spektrum dann in verschiedene Bereiche aufgeteilt
werden.

Durch Tiefpassfilter werden hohe Frequenzen eliminiert. Hochpassfilter werden benutzt, um
tiefe Frequenzen zu eliminieren und Bandpassfilter, um gewahlte Frequenzen des gesamten
betrachteten Frequenzraums zu eliminieren. Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Metho-

10
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den entwickelt, um die Spektren z.B. mit Hilfe von Linearkombinationen (Lecolazet-, Dood-
son-, Suthonds-Methode) zu analysieren. Weitere Methoden laufende Beobachtungen zu
analysieren sind Glattung, Tiefpassfilter und die Analyse durch Kleinstquadrate. Die Flach-
wassertiden werden durch einen Ansatz von HORN (1948) und den Ansatz von DOODSON
(1921) erfasst.

Die Analyse ist auch Uber den Ansatz der Phasenverschiebung gegeniber Greenwich und
die Mondbahnknotenmodulation mdglich (GODIN, 1972).

3.4 Partialtidenanalyse des Wasserstandes und der Stromung

3.4.1 Analyse vektorieller Gr63en

Die aus den einzelnen Partialtiden resultierende Strémungsgeschwindigkeit (Betrag, vekto-
rielle Komponenten), die Phase und die Richtung werden durch das harmonische Verfahren
ermittelt. Das Verfahren zerlegt das Eingangssignal in eine spezielle Fourier-Reihe, deren
Komponenten (periodische Glieder) die Partialtiden sind.

Formal kann das als Zeitreihe vorliegende Gezeitensignal einer vektoriellen physikalischen
GrolRe aus der Summe der enthaltenen Partialtiden in der Komponentenschreibweise darge-
stellt werden:

N
u(t) =a., + é. Ji Uy, >COS(S t+ (Vo tv) - gk,i)' Gl. 3-1
i=1

Diese Formel stellt eine spezielle Fourier-Reihe dar. Hier ist u(t) das darzustellende zeitab-
hangige Gezeitensignal der Komponente k, die (V, + Vv); die astronomischen Argumente der
Partialtiden (Phasenverschiebungen) und die s; die Frequenzen. &, ist der zeitliche Mittel-
wert der Komponente k. Die j; sind die langperiodischen Amplitudenkorrekturen. Die Uy; sind
die rein ortsabhangigen Amplituden der Komponente k, die g; die auf UTC (United Time
Coordinated) bezogenen, rein ortsabhangigen Phasen der Komponente k der Partialtiden.
Die ortsabhangigen Parameter jeder Komponente werden mit dem Verfahren der harmoni-
schen Analyse komponentenweise ermittelt.

Dieses Verfahren ist auch anwendbar fur die Wasserstande h(t). Fir den zeitabhangigen
Wasserstand h(t) an einem Ort gilt entsprechend:

N
h(t):a0+§1 jixHi>COS(Sit+(\/O+V)i_ gi)+r Gl. 3-2

i=1
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Die H; sind die rein ortsabhangigen Amplituden, die g; die rein ortsabhangigen Phasen. ayist
der zeitliche Mittelwert. r ist das Residuum infolge nicht aufgeldster Signalanteile meteorolo-
gischer oder numerischer Einflusse.

Ist t die zeitliche Lange des zu analysierenden Datensatzes und M die Anzahl seiner Daten-
punkte, so ergibt sich die grofite aufzulésende Frequenz s durch die Nyquist-Bedingung:
s = M/2t. Ferner bestimmt die Lange der Zeitreihe, ob eng benachbarte Frequenzen noch
unterschieden werden konnen: Hier muss die der Schwebungsfrequenz entsprechende
Periodenlange kleiner als t sein.

Die Anzahl der Datenpunkte geht dariber hinaus auch in die Standardabweichung fir die
Amplitude einer bestimmten Frequenz ein. Dies zeigt sich in den Wasserstandsdaten z.B.
fur den Zeitabschnitt 01.04. - 31.07.1998 an den benachbarten Pegeln St. Pauli und
Schulau; die Wasserstande fur St. Pauli liegen alle 10 Minuten vor, fur Schulau (und alle
anderen Pegel) in 1-Minuten Abstand. Mit den jeweils berechneten Standardabweichungen
z.B. fur die Partialtide Mg ergibt sich bei Forderung eines Vertauensbereichs von 95% bei
Schulau eine Amplitude von 2,5 £ 0,8 cm und bei St. Pauli eine von 3,0 + 2,6 cm; letztere
kann nicht mehr als signifikant betrachtet werden.

Die Wirkung der Phasenverschiebung der einzelnen Partialtiden wird in dieser Studie nicht
untersucht. Ergebnisse einer systematischen Untersuchung liegen auf dem Server der Bun-
desanstalt fur Wasserbau unter HTTP://WWW.HAMBURG.BAW.DE/PKB/FRQWF/FRQWF-DE.HTM
vor.

3.4.2 Beschreibung der Tideellipse

Da die Tidewellen ihre wesentlichen Vektorkomponenten in der horizontalen Ebene besitzen,
(die Vertikalkomponente ist deutlich kleiner) ergeben sich durch die Uberlagerung der ersten
beiden Komponenten ellipsenférmige Vektorfiguren in der horizontalen Ebene.

Die diese Vektorfiguren beschreibenden Ellipsenparameter sind:

Die groflte Halbachse U: Sie entspricht dem maximalen Betrag des Vektors innerhalb
einer Tide.

Die kleine Halbachse u: Sie entspricht dem minimalen Betrag des Vektors innerhalb
einer Tide. Bei positivem Vorzeichen rotiert der Vektor gegen, bei negativem Vorzeichen
mit dem Uhrzeigersinn.

Der gemeinsame Phasenwinkel g: Er gibt wie bei skalaren Grofken die Phasenverschie-
bung der Partialtide am Ort gegen den zugehdrigen Anteil des Gezeitenpotentials am
Meridian von Greenwich an.
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Der Inklinationswinkel g: Er gibt die Abweichung der Richtung des maximalen Vektors
gegen die Nordrichtung an. Positive Winkel bedeuten eine Inklination nach Osten, nega-
tive eine Inklination nach Westen.

In den Ellipsenparametern dargestellt, ergeben sich die folgenden Komponentenentwicklun-
gen der ersten beiden Vektorkomponenten

uy(t) = U - sin(q) - cos(sit+(Ve+n)i-g)

+u; - cos(qy) - sin(sit+(Votn)i-gi) Gl. 3-3
U(t) =-Ui - cos(qy) - cos(sit+(Votn)i-g)
+u;- sin(q) - sin(sit+(Votn)-g) Gl. 3-4

In den im Anhang E stehenden Tabellen werden die Ellipsenparameter sowie bei 3D-
Analysen die Amplitude und Phase der dritten Komponente dargestellt. Der Mittelwert wird
horizontal in Betrag und Richtung bezogen auf Nord dargestellt. Gegebenenfalls wird die
Vertikalkomponente mit aufgefuhrt.

Optional werden die Formfaktoren F,- das Verhaltnis

(U (Ky) + U (01) 1 (U (M>) + Uy (S,)) - sowie die Amplitudenrelationen

R” = U;/ U(My) und R, = u,/ u(M,) und die Phasenrelationen R% = s;/ s(M2)*g(M,)-g, und
R =qi / q(M,) dargestellt.
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4 Auswahl der Pegel und Aufbereitung der Pegeldaten

4.1 Pegel im Untersuchungsgebiet

Abbildung 4.1: Lageplan der Pegelstandorte

14



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Untersuchungsgebiet umfasst die innere Deutsche Bucht
von Helgoland Uber Jade-, Weser- und Elbemindung bis nach Sylt. Weiterhin erstreckt es
sich bis zur Insel Borkum und in das Emsastuar bis nach Papenburg. Bis tief in die Astuare
der Jade (Wilhelmshaven), der Weser (Bremen) und der Elbe (Hamburg St. Pauli) hinein
werden Wasserstandsmessungen verwendet. Es stehen im Rahmen dieser Arbeit maximal
44 Pegel zur Verfigung. In den Jahren ‘55, '75, '96, 98 und 2000 werden Daten aus dem
Frahjahr, in der Zeit vom 1.April bis zum 31. Juli verwendet, die von verschiedenen Stellen’
zur Verfigung gestellt wurden.

4.2 Auswahlkriterien

Fir die Analyse der Tideverlaufe in der Deutschen Bucht und in den Astuaren werden Tiden
an charakteristischen Orten ausgesucht. Die charakterisierenden Eigenschaften sind:

Topografie,
Verhaltnis Flut- zu Ebbedauer,
Einfluss von Oberwasser,

Advektion, Dissipation und Reflexion.

Neben der Auswahl der Tiden nach dem Pegelstandort werden Tidekurven nach ihrer Form
ausgewahlt. Hierzu stehen eine Vielzahl von mittleren Tidekurven in der Deutschen Bucht
aus dem KFKI Projekt ,Gesamtdarstellung der Wasserstandsverhaltnisse im Kustenvorfeld
der Deutschen Bucht nach neuen Pegelauswertungen“ (SIEFERT und LASSEN, 1985) zur
Verfugung. Die Kriterien, die hier zugrunde gelegt werden, umfassen:

Besondere Formen in ahnlicher Topografie,

Verschiedene Tideformen bei gleichem Tidehub.

Die in die Nordsee einlaufende Tidewelle wird aufgrund der Topografie vor allem durch den
ansteigenden Meeresboden verandert. Wo sich die Kiste trichterféormig ausbildet, kommt es
zu einer Steigerung des Tidehubs, u. a. bedingt durch Reflexion. Resonanz tritt auf, wenn
die Eigenperiode eines Meeresgebietes der Gezeitenperiode nahe kommt. Liegen glnstige
Resonanzbedingungen gekoppelt mit ansteigender Topgrafie vor, so treten sehr hohe
Springtidehtbe auf wie z.B. in der Fundy Bay. Es zeigt sich also, dass immer eine Kombina-
tion von Faktoren vorliegt, die bei der Auswahl von Pegelstandorten zu bericksichtigen ist.

' 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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Das Kriterium Topografie wird deshalb unter folgenden Aspekten behandelt:
Veranderung der Tidekurve im Ubergang von der See zur Kiiste

mit den Pegeln
Helgoland — Blauort Norderpiep — Bisum

Helgoland — Norderney.

Veranderung der Tidekurve in den Astuaren Elbe, Weser und Ems

An diesen Pegeln wird zusatzlich u.a. das Kriterium Oberwassereinfluss behandelt.

Scharhérnriff — Scharhérn — GroRer Vogelsand — Zehnerloch — Cuxhaven — Brunsbuittel
— Glickstadt — Schulau — Hamburg St. Pauli

Leuchtturm (L.T.) Alte Weser — Robbensudsteert — Bremerhaven (Alter L.T., Doppel-
schleuse) — Brake — Vegesack — Bremen GrolRe Weserbriicke

Borkum Fischerbalje — Emshérn — Emden — Leerort
(fir 2000 zusatzlich die Daten von Knock, Terborg, Papenburg, da hier Stromungsmes-
sungen vorliegen).

Verénderung der Tidekurve in abgeschlossenen Buchten

Slderoogsand — Sudfall — Husum.

Veranderung der Tidekurve im Bereich umstromter Inseln
Wittdin — Wyk / Féhr — Dagebdll — Hérnum Hafen.
Veranderung der Tidekurve am Ubergang von der Elbe bis nach Sylt
EidersperrwerkauRenpegel (AP) — Blauort Norderpiep — Blisum — Trischen.
Der Aspekt Veranderung der Tidekurve durch BaumafRnahmen wird am Pegel

Eidersperrwerk AP (ehemals Pegel Hundeknall)
untersucht.

Weiterhin werden die Veranderungen der Tidekurve im Bereich der Insel Sylt untersucht
an den Pegeln:

Hornum Hafen — Hornum West — Westerland Messpfahl — List West — List Hafen.
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Fir jeden einzelnen Themenkomplex gelten mehrere beeinflussende Kriterien: So wirkt sich
in den Astuaren natiirlich auch das Oberwasservolumen auf die Tideerscheinungen 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 umstrémten Insel unterschei-
den sich die Verhaltnisse hingegen, bedingt durch héhere Strdmungsgeschwindigkeiten.
Beim Ubergang von der See zur Kiste ist die Veranderung der Wassertiefe relevant und
damit die Anderung von Flutdauer zur Ebbedauer, des Tidehubs u.s.w.. Ebenso wird der
Pegelstandort Biusum mit dem Merkmal T/Te 3 1.0 unter verschiedenen Themenkomplexen
betrachtet, wie dem Aspekt Ubergang von der See zur Kiiste und dem Aspekt Verhaltnis
Flut- zu Ebbedauer. Die vielfaltigen beeinflussenden Faktoren mussen jeweils in der indivi-
duellen Analyse berlcksichtigt werden.

Weitere charakterisierende Eigenschaften sind:
Das Verhaltnis von Flutdauer zu Ebbedauer: (T¢/Tg)

Hier werden in erster Linie Pegel aus der Themengruppe "Topografie" bei der Interpretation
bertcksichtigt. Ein seltener Aspekt ist, wenn das Verhaltnis Te/Te Werte groRer 1.0 an-
nimmt. Aus der Untersuchung von LASSEN UND SIEFERT (1996) kénnen deshalb folgende
Bereiche bzw. Pegel zu dieser Thematik gewahlt werden:

Wilhelmshaven Alt — Wilhelmshaven Neu — Voslapp
Bldsum

List Hafen — Hornum Hafen.

Verifikation des HN-Modells

Zur Verifikation eines Modells sollten méglichst viele Pegel benutzt werden. Beispielsweise
sind die Pegel List Hafen, List West, Westerland Messpfahl, Hornum Hafen und HOrnum
West wichtig fur die Verifikation des HN-Modells am Nordrand der inneren Deutschen
Bucht.
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4.3 Auswahl von Wasserstands- und Stromungsdaten aus der Zeit 1990 bis
2000

Fir das Jahr 1998 liegen die Daten mit einer Auflésung von einer Minute in der Zeit vom
1.April bis zum 31. Juli vor, wenn keine weitere Erlduterung im Text folgt. An verschiedenen
Pegeln werden auch Daten aus dem Jahren 1996 und 2000 verwendet. Auch in diesen
Jahren werden Daten aus dem Zeitabschnitt 1. April bis 31. Juli ausgewahlt.

4.3.1 Schleswig-Holstein

Nach den genannten Kriterien werden im Jahr 1998 folgende Pegel ausgewahilt:
Slderoogsand — Sudfall — Husum
Wittdiin — Wyk / Féhr — Dagebdill — Hérnum Hafen
Eider AulRenpegel AP - Blauort Norderpiep — Blisum — Trischen
Helgoland — Blauort Norderpiep — Blisum

List Hafen - List West - Westerland Messpfahl — Hérnum Hafen — H6rnum West.

4.3.2 Elbe

Im Jahr 1998 werden folgende Pegel ausgewabhilt:

Scharhoérnriff — Scharhérn — GroRer Vogelsand —Zehnerloch — Cuxhaven — Brunsbittel -
Gluckstadt - Schulau — Hamburg St. Pauli.

Fir den Pegel Hamburg St. Pauli betragt die zeitliche Auflésung der digitalen Wasser-
standsdaten 10 Minuten.

An den Pegelstandorten Scharhérn, Cuxhaven, Brunsbattel, Glickstadt und Schulau liegen
im gleichen Zeitabschnitt Strdmungsmessungen vor.
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4.3.3 Weser

Ausgewahlt werden fur den Zeitabschnitt vom 1.04. bis zum 31.07. der Jahre 1996 und 1998
die Standorte:

L.T. Alte Weser — Robbensldsteert — Bremerhaven — Brake — Vegesack — Bremen Gro-
e Weserbriicke.

Strdomungsmessungen existieren im Weserastuar nur sehr vereinzelt, wie z.B. ein Datensatz
an der Position Tonne 53 bei Strom-km 71,75, nahe Bremerhaven, fur die Zeit vom 13.05.96
bis zum 05.06.96. Stromungsdaten am L.T. Alte Weser liegen in der Zeit vom 01.07.96 bis
zum 31.08.96 vor. Eine Ubereinstimmung der Strdmungsmessungen mit Wasserstandsda-
ten gibt es fur den Zeitabschnitt vom 01.04.1996 bis zum 31.08.1996. Entsprechend der
verfugbaren Stromungsmessdaten sind daher zusatzlich digitale Wasserstandsdaten vom
1.04.1996 bis 31.07.1996 aufbereitet worden.

4.3.4 Jade

Die Jade wird in ihrem gesamten Verlauf vom Einschwingen der Tide bei Wangerooge Nord
bis Wilhelmshaven — Alter Vorhafen analysiert. Seit 01/1997 gibt es digitale Wasserstands-
daten und z.T. Strdmungsmessungen.

Ausgewahlt werden im Jahr 1998:

Wilhelmshaven-Alter Vorhafen — Wilhelmshaven-Neuer Vorhafen — Voslapp — Mellum
Plate — Wangerooge Nord.

4.3.5 Ostfriesische Inseln

Die Pegel entlang der ostfriesischen Kiuste werden u. a. zur Verifikation des HN-Modells in
Bezug auf die Phasenverteilung verwendet. Fur die Pegel Norderney, Langeoog und Wan-
gerooge Nord liegen zwischen 1996 und 2000 nur Wasserstandsdaten vor und keine Stro-
mungsmessungen. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, werden die Daten an folgen-
den Standorten im Jahr 1998 und 2000 in der Zeit vom 1.April bis zum 31. Juli ausgewahit:

Norderney Riffgat — Langeoog — Spiekeroog.

Der Pegel Wangerooge Nord wird nur im Jahr 1998 verwendet.
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4.3.6 Ems

Im Emsastuar fand im Jahr 2000 eine groRe Stromungsmesskampagne entlang der Pegel
Knock, Emden (Neue Seeschleuse), Terborg, Leerort, Weener und Papenburg vom WSA
Emden statt. Aus diesem Grund werden hier digitale Daten des Wasserstandes und der
Strémung in der Zeit vom 01.04.2000 bis zum 15.07.2000 ausgewahlt. Im gleichen Zeitab-
schnitt stehen in der Auflenems nur Wasserstandsdaten zur Verfliigung, die ebenfalls aufbe-
reitet wurden.

Ausgewahlt werden im Jahr 1998 die Pegel:
Borkum — Emshérn — Emden — Leerort
Im Zeitabschnitt vom 01.04.2000 bis zum 31.7.2000 werden die Pegel:
Borkum Fischerbalje — Emshdrn - Knock — Emden - Terborg — Leerort — Papenburg

ausgewanhlt.

4.4 Auswahl von Pegel- und Stromungsdaten der 50er & 70er Jahre

Im Rahmen dieser Arbeit hat eine Recherche stattgefunden, an welchen Pegelstandorten im
Untersuchungsgebiet Wasserstandsmessungen im Zeitabschnitt vom 1.04. bis zum 31.07. in
den Jahren 1955 und 1975 durchgefuhrt wurden. Einige der dabei ermittelten Pegelbdgen
sind digitalisiert worden. Aus verschiedenen, unten genannten Griinden konnten nicht alle
Pegelbbgen digitalisiert werden.

4.4.1 Schleswig-Holstein

An der Nordseekuste Schleswig-Holsteins liegen Wasserstandsdaten an 11 Standorten im
Zeitabschnitt vom 01.04. bis zum 31.07.1975 und an 9 Standorten im Zeitabschnitt vom
01.04. bis zum 31.07.1955 vor.

Es sind die Pegelbdgen im Zeitabschnitt vom 1.04 bis zum 31.07. in den Jahren ‘55 und '75
an folgenden Pegeln ausgewahlt und digitalisiert worden:

Husum
Wittdin — Wyk / Fohr — Dagebdll — Hérnum Hafen
Hundekndll bzw. Eider Aulenpegel AP

Blsum.

Der Pegel
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Sudfall

ist zusatzlich ‘75 (1.4.-31.7.) ausgewahlt und digitalisiert worden.

4.4.2 Elbe

Fir die Elbe existieren fur die Jahre 1955 und 1975 die Pegelbdgen der Pegel:
Cuxhaven — Brunsbuttel — Gluckstadt — Schulau — Hamburg St. Pauli.

Digitalisiert worden sind folgende Pegel im Zeitabschnitt 1. April bis 31. Juli der Jahre ‘55
und ‘75:

Cuxhaven — Gluckstadt — Hamburg St. Pauli.

Eine Begrenzung des Digitalisierarbeiten ist erfolgt, um den Zeitrahmen des Projektes bei-
zubehalten.

4.4.3 Weser

Fir die Weser liegen im Jahr ‘55 und ‘75die Pegelbdgen folgender Pegel vor:

L.T. Roter Sand bzw. L.T. Alte Weser — Bremerhaven — Brake — Vegesack — Bremen Grol3e
Weserbrlcke.

Auch hier werden in den Jahren '55 und ‘75 (1.04. - 31.07.) wegen des hohen Zeitaufwan-
des nur vier Pegel ausgewahlt und sind digitalisiert worden:

L.T. Roter Sand bzw. L.T. Alte Weser — Bremerhaven — Vegesack — Bremen Grof3e
Weserbriicke.

4.4.4 Jade

Auf die Pegel in der Jade wird in den 50er und 70er Jahren verzichtet, da die Pegelbdgen
nur fir am Standort Wilhelmshaven Alter Vorhafen existieren und diese im Zeitrahmen der
Digitalisierungsarbeiten (bis Ende November 2000) nicht verfugbar waren.
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4.4.5 Ems / ostfriesische Inseln
Vorhanden sind die Pegelb6gen der Pegel Borkum, Emden, Leerort, Norderney im Jahr
1955 und 1975 und zuséatzlich Langeoog und Spiekeroog im Jahr 1975.

Abgesehen von den Pegeln in Emden und Leerort haben die anderen Pegel in den Jahren
‘65 und ‘75 unterschiedliche Standorte als im Jahr "98.

Digitalisiert worden sind die Pegelbdgen im Zeitabschnitt 1. April bis 31. Juli in
Norderney-Riffgat (1975) bzw. Norderney-Landungsbriicke (1955).

Weiterhin werden in Anlehnung an das KFKI-Projekt ,Wasserstandsverhaltnisse in der deut-
schen Bucht“ (Siefert 1975 — 1979) in Bezug auf das Thema Ubergang zur Kiiste im Jahr ‘75
(1.4.-31.7.) folgende Pegel ausgewanhlt:

Unterer Wittsand - Sahlenburger Tief* — Spikaer Watt.

4.5 Messung des Wasserstandes

Die Wasserstandsmessung erfolgt Ublicherweise durch Schwimmer- oder Drucksysteme.
Bei den vorliegenden Daten wurden generell Schwimmersysteme eingesetzt. Hierbei bewegt
sich ein Schwimmkorper auf der Wasseroberflache in einem Rohr oder Schacht. Diese sind
Uber eine Rohrleitung direkt mit dem Gewasser verbunden oder enthalten Offnungen, sofern
sie direkt im Watt oder auf Sanden stehen. Die Rohrverbindung bzw. die Mantel- oder Bo-
dendffnungen dampfen die kurzperiodischen, durch Schiffsverkehr und Wind erzeugten
Wellenbewegungen (LAWA, 1988). Bei Vergleichsmessungen mit Lattenablesungen und
Kabellichtloten treten im Mittel Abweichungen von +1 cm auf (Arbeitsgruppe WDFU, 2000).

In den vorliegenden Daten werden als haufigste Fehlerquellen beobachtet:
zu geringe Aufzeichnung der Niedrigwasserstande infolge Verschlickung des Schachts,
das Festhangen des Schwimmers an seiner Hochwasserposition und

zeitverschobene Aufzeichnung infolge zu starker Dampfung.

2 Daten nicht verwendbar
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4.6 Aufzeichnung der Wasserstandsdaten

4.6.1 Analoge Pegelschriebe

Alle Daten flr die Jahre 1955 und 1975 sind von Pegelbdgen digitalisiert worden. Ein Pegel-
bogen liegt fur 14 Tage auf einer Trommel. Die Ungenauigkeit dieser analogen Aufzeich-
nung betragt in der Zeit +5 min und im Wasserstand +2 cm (Arbeitsgruppe WDFU, 2000).
Bei den Bogen ist zu berucksichtigen, dass seinerzeit die Uhren weniger genau waren und
sich Pegelbogen mit der Zeit, vor allem infolge Einwirkens von Feuchtigkeit, in sich verzogen
haben kdnnen; z.T. liegen nur noch Kopien vor, bei deren Erstellung Abbildungsfehler auf-
treten kdénnen. Ferner kann die Digitalisierung, selbst bei aller Sorgfalt, nur mit begrenzter
Genauigkeit erfolgen. Anhand eines Kontrollbogens ist festgestellt worden, dass die Ergeb-
nisse der in diesem Projekt zur Digitalisierung eingesetzten Personen im Mittel um 1,5 cm
von der tatsachlichen Pegelkurve abweichen, wobei der Fehler in den Kurvenscheiteln bis zu
2 cm betragt. Die Pegelkurven sind mit variablem Abstand so abzutasten, dass die sich
ergebenden Geraden die Originalkurve bis auf kleine Wellen und Stérungen (Schwall, Sunk)
optimal wiedergeben.

Haufigste Fehlerquellen:

der Bogen wurde nicht genau aufgelegt und die sich daraus ergebende Abweichung zur
Pegellatte nicht vermerkt,

auf dem Bogen wurden aulier den Zeiten des Auflegens und Abnehmens hinaus keine
zusatzlichen Referenzzeiten markiert, so dass keine Verschiebungen oder Driften der
Uhr innerhalb der Aufzeichnungszeit erkannt werden kénnen.

4.6.2 Digitale Daten

Die vorliegenden Pegeldaten sind ab 1996 Uberwiegend digital erfasst worden. Z. T. werden
die Daten in den Wasser- und Schifffahrtsamtern digitalisiert, was jedoch an den Gbermittel-
ten Daten nicht erkennbar ist. Die automatische Digitalisierung in den Messstellen erfolgt
z.B. mit Winkelkodieren. Die Ungenauigkeit betragt im Wasserstand 2 cm und fur die Zeit
+2 min. Soweit Funkuhren eingesetzt werden, ist die Genauigkeit in der Zeit deutlich héher,
doch ist auch dies in den Datensatzen nicht vermerkt worden.

Haufigste Fehlerquellen dieser Messmethoden:
Ausreil3er (,Spikes”) im Wasserstand (z.B. ,0.00 m“) und/oder bei der Zeitangabe,

Datenblocke (Uber Tage und Wochen) folgen nicht in ihrer zeitlichen Ordnung,
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Datenblocke sind falsch skaliert,

Datenbldcke sind zeitlich um bis zu Tagen verschoben oder passen nicht zu dem Pegel.

4.7 Fehlerbereinigung

Aus den bereits digital vorliegenden Daten fur 1998 sind Werte aul3erhalb des Intervalls von
2 bis 9 mPN mit Hilfe eines Filterprogramms geléscht worden. Bei allen Pegeln (analog wie
digital aufgezeichneten) sind Anderungsraten von mehr als 1 mm/s untersucht und ggf.
entfernt worden. Nach der anschlieBenden visuellen Kontrolle sind unplausible Kurvenab-
schnitte eliminiert worden, z.B. hangende oder aufgesetzte Schwimmer. Im Vergleich mit
benachbarten Pegeln sind Phasen- und Skalierungsfehler identifiziert und nach einer Korre-
lationsanalyse korrigiert worden.

Licken Uber mehr als jeweils 30 Minuten in den Daten sind unter Angabe der Zeit sowie
aller sonstigen Korrekturen im Kopf der Datei dokumentiert. Uber Datenliicken von weniger
als einer halben Stunden ist stets in hinreichender Qualitat interpoliert worden, z.B. fir eine
Zeitfensteranalyse; sofern sich eine Licke auferhalb eines Kurvenscheitels befindet, kon-
nen durch Interpolation auch Lucken bis zu 2-3 Stunden geschlossen werden.

Gebietsweise werden die Informationen der Pegel in einer Datei zusammengefasst:

Beispiel 1: Gebiet “Elbe”

Hanburg St. Paul i

Koordi naten (GKK: RW HW: 3564370, 5935350

Bezugspunkt: NN = PN - 500 cm

Zeit: 01.04.1998 00:00 - 31.07.1998 23:50; 10 M nuten-Werte

Daten OK

Beispiel 2: Gebiet “Ems”

Leerort

Koordi naten (GKK: RW HW: 3396257.8, 5900488

Bezugspunkt: NN = PN - 501.4 cm (WSD NW 1994)

Zeit: 01.04.1998 00:01 - 31.07.1998 23:59; 1 Mnuten-Wrte
Unpl ausi bl e Daten und Ausrei sser sind entfernt.

Licken > 30 M nuten

Entfernt: 15.05.1998 08:04 - 15.05.1998 08: 46

Lucke: 04.06.1998 14:13 - 09.06.1998 23:59

Entfernt: 17.06.1998 10:45 - 17.06.1998 11:12
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Licke: 21.06.1998 23:10 - 22.06.1998 07:00
Licke: 08.07.1998 07:33 - 08.07.1998 11:53
Licke: 15.07.1998 07:07 - 15.07.1998 07:59

In der Tabelle 4.2 bedeuten im Einzelnen:

X vorhanden, noch ungepruft

+ gepruft

0 noch nicht vorhanden

1 t/d Lange der Zeitreihe in Tagen
% kontinuierlicher Anteil (Licken < %2 h)
Sn Anzahl kontinuierlicher Intervalle
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Sn
An
zahl
kontinuierli pegelname 2000 1998 1996 1975 1955
cher
Intervalle
Gebiet £
Ud % 1S5 td % Sn ud % S |td % [Sn Jtid %sn
oo & o o L
Papenburg 107 1100 {1 .
Leerort 107{10011 | 122194 7
Terborg 107197 12 o
Ems Knock 107 5100 1 ; ;
Emden 10711001 | 122188 10
Emshém 10710011 | 122188 |7
Borkum Fischerbalje 107510051 122571 512
Norderney Riffgat 10711002 | 12272 (9 122196 3 T
Ostries. | Norderney Hafen L L L [12111003
land Langeoog 107196 3| 52 199 16 A
Spiekeroog 103189 13| 8 99 i3
WHYV Alter Vorhafen I I 122598 6
WHYV Neuer Vorhafen 119;87 9
Jade Voslapp 122190 132
Mellum Plate 121581 547
Wangerooge-Nord 89 ;98 ;12
Bremen Gr. Weserbriicke 1221100 1 T 1 |o7 11001 |94 97 14
Vegesack 122510051 153;10051 97 510051 95 597 4
Brake 122110011 15395 3 o o
BHV Alter Leuchtturm 122;100;1 140179 3 , , , ,
Weser  BHv Doppelschieuse 0 |119i100h 122110011
Robbensiidsteert 1221100 2 T T
L.T. Alte Weser 122/100{1 [148 1001 |71 100} o
L.T. Roter Sand L o et 2

Tabelle 4.1: Qualitat der untersuchten Datensatze an verschiedenen Pegelstandorten
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Gebiet  Pegelname 2000 r 1998 1996 1975 1955
tid %isn |Etid % iSn tid % iSn |tid i% iSn |tid % Sn

Hamburg St.Paull X 122100 1 12211001 [122:100 1

Schulau 132199 12

Gliickstadt 0 122198 i3 122199 2 [122}100 1

Brunsbuttel 122:100:1 ; ; ; ;

Cuxhaven 1221100 1 122110011 1221100 {1
b Zehnerloch (Bake W) 1221100 1 C

Spiekaer Watt 102:79 7

Sahlenburger Tief : : 9 ;93 2

Grofer Vogelsand 1221100 1 T

Scharhém (Bake C) 1251100 1 o

Unterer Wittsand 62 ;100;1

Scharhorn Riff (Bake A) X 122510052 o

Trischen West 122598 4 . . . .

Biisum X 190 100 12 1257100112119 4
Dithmar- ; ; ; ; ; :
schen Eidersperrwerk AP X 122:60 :2 122:100 1 , ,

Hundeknall 1 122193 i5

Blauort-Norderpiep 1221100 1 A

Slideroogsand 89 11002 .

Siidfal 1221100 1 1061001 T

Husum 1227100 1 12211002 [12211003

Wittdiin X 122110013 12211001 (122197 8

Wyk / Féhr 12211003 12291 2 (12111003
Nordfries- Dagebill X 192 1100 1 122110011 122197 14
land Homum Hafen 125183 122 111193 4" 1221100 1

Horum West 0 12211002 S —

Sldwesthdrn

Westerland-Messpfahl 0 122 5100 1

List Hafen 1221100 1

List West 87 199 i3 o o
See Helgoland 1221100 1 12211001 1221100 1

Tabelle 4.2: Qualitat der untersuchten Datenséatze an verschiedenen Pegelstandorten
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4.8 Messung und Aufbereitung der Strémungsdaten

4.8.1 Messung

Die Aufnahme der Strémungsdaten ist erfolgte mit den Stromungsmessgeraten RCM 7 der
Firma Aanderaa. Diese Gerate messen die Strémungsgeschwindigkeit, Strdmungsrichtung,
Temperatur und Leitfahigkeit. Die Strdmungsrichtung wird mit einer Fahne gemessen, ahn-
lich einer Windfahne. Sie richtet sich in Richtung der Strémung aus. Die Genauigkeit der
Richtungsmessung betragt nach Herstellerangaben 15° bei Strémungsgeschwindigkeiten
von 5 - 100 cm/s und £7,5° bei Geschwindigkeiten von 2,5 -5 und 100 — 200 cm/s bei einer
Auflésung von 0,35°. Der Betrag der Geschwindigkeit wird mit einem Rotor mit magnetischer
Kopplung gemessen. Es kdnnen Stromungen von 2 cm/s bis 295 cm/s gemessen werden
mit einer Genauigkeit von £ 1 cm/s oder 4 % des aktuellen Wertes, je nachdem welcher
Wert grolder ist. Im Gehduse des Stromungsmessers befindet sich ein Gerat zur Datenauf-
zeichnung, zusatzlich mit einer Quarzuhr ausgestattet, so dass die Daten in Echtzeit aufge-
nommen werden kénnen. Fir die Analyse der Partialtiden werden die Daten der Strémungs-
geschwindigkeit und der Strt’jmungsrichtung3 verwendet.

® Die Daten wurden vom WSA Cuxhaven und WSA Hamburg zur Verfligung gestellt.
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4.8.2 Standorte

Bei den vorliegenden Daten handelt es sich teilweise um Daten aus Langzeitstationen, die
durch zusatzliche Stromungsmessgerate erganzt werden. Zwischen Elbmindung und Ham-
burg werden Daten von acht Stromungsmessgeraten an sechs verschiedenen Standorten
verwendet. Die einzelnen Strdmungsmesser sind in Tabelle 4.3 unter Angabe der genauen
Position (Gauss-Kriger-Koordinaten) und der Messtiefe Gber der Sohle aufgelistet.

Standort Stromkilometer | Rechtswert | Hochwert | Tiefe [m G.Sohle]
Scharhérn 745,1 3464800 5981941 |2,5

Cuxhaven A — Spitzsand-West 7311 3479190 5978555 |2,5

Cuxhaven B — Steinriff 731,4 3477540 5977080 |2,5

Brunsbuttel — Krummendeich 693,6 3511587 5971410 |2,5

Glickstadt A — Rhinplatte-Nord 676,5 3524600 5962900 | 8,5 (Oberflache)
Glickstadt B — Rhinplatte-Nord 676,5 3524600 5962900 1,5

Schulau A — Hanskalbsand 643,0 3544600 5937350 |8 (Oberflache)
Schulau B — Hanskalbsand 643,0 3544600 5937350 1,5

Tabelle 4.3: Standorte der Strdmungsmessgerate

4.8.3 Daten

Die Daten von acht Strémungsmessern liegen fir den Zeitabschnitt vom 1.4.1998 -
31.7.1998 vor. Die Aufbereitung der Datensatze hat ergeben, dass nicht alle Datenreihen
Uber die gesamte Dauer vollstandig sind. Die Fehler werden anhand visueller Untersu-
chungskriterien erfasst: Jeder Wert, der au3erhalb des Toleranzbereiches (Strdmungsrich-
tung: £15°, Strdmungsgeschwindigkeit: +15cm/s) liegt, wird eingehend auf seine Plausibilitat
untersucht. Hierbei dienen die Daten benachbarter Stationen sowie Daten an ortsnahen
Pegeln aus dem Gewasserkundlichen Jahrbuch (1998) als Informationsquelle. Unplausible
Daten sind entfernt worden und keine interpolierten Daten sind hinzugefligt worden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

An der Station Cuxhaven B tritt nach 84 Messtagen ein dauerhafter Fehler auf, so dass die
Daten fur die Partialtidenanalyse unbrauchbar sind. Aus diesem Grund ist die Zeitreihe ge-
karzt worden.
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Unbearbeitete Daten

Bearbeitete Daten

Standort t/d % Lan t/d % L&n
Scharhdm 122 71,9 12 122 {719 {2
Cuxhaven A — Spitzsand-West 122 100 i1 122 1100 i1
Cuxhaven B — Steinriff 122 1100 (2 84 1100 i1
Brunsbiittel — Krummendeich 122 1100 1 122 {100 i1
Gliickstadt A — Rhinplatte-Nord 105 1997 i3 105 1997 i3
Gliickstadt B — Rhinplatte-Nord 113 1770 |5 113 {770 |5
Schulau A — Hanskalbsand 122 1998 14 122 1997 |5
Schulau B — Hanskalbsand 86 1992 i3 86 1992 i3

Tabelle 4.4: Kontinuitat der Strdomungsmessung nach Standorten

Es bedeuten im einzelnen:

t/d
%
an

Lange der Zeitreihe in Tagen

kontinuierlicher Anteil (Licken <z h)

Anzahl kontinuierlicher Intervalle
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5 Tidekennwerte der ausgewahlten Daten

5.1 Mittleres Tidehochwasser, mittleres Tideniedrigwasser, mittlerer Tidehub

Gebiet Pegelname MThwgg [m] [IMTnwgg [M] [MThbgg [M] [Treg [Min] |Tegg [MiN] | TE/Teog

Ems Leerort 1.77 -1.82 3.59 305.42 439.11 0.70

Ems Emden 1.48 -1.83 3.32 368.26 376.43 0.98

Ems Emshorn 1.21 -1.40 2.61 358.24 386.16 0.93

Ems Borkum Fischer- |1.17 -1.27 2.44 369.84 374.95 0.99
balje

Ostfriesland [Norderney Riffgat|1.25 -1.25 2.51 365.37 379.71 0.96

Ostfriesland |Langeoog 1.45 -1.30 2.76 363.86 380.12 0.96

Jade WHYV Alter Vor- |1.84 -2.10 3.93 377.95 367.28 1.03
hafen

Jade WHYV Neuer 1.77 -1.35 3.87 375.30 369.96 1.01
Vorhafen

Jade Voslapp 1.67 -1.90 3.56 371.51 374.51 0.99

Jade Mellum Plate 1.41 -1.74 3.14 350.98 394.59 0.89

Jade Wangerooge- 1.40 -1.54 2.93 350.47 394.98 0.89
Nord

Weser Bremen Gr. 2.55 -1.69 4.24 308.85 436.16 0.71
Weserbricke

Weser Vegesack 2.38 -1.57 3.95 333.70 411.33 0.81

Weser Brake 2.11 -1.91 4.02 353.22 391.78 0.90

Weser BHV Alter 1.79 -2.06 3.85 372.25 372.83 1.00
Leuchtturm

Weser Robbensudsteert |1.70 -1.93 3.64 371.47 373.71 0.99

Weser Leuchtturm Alte |1.35 -1.59 2.95 353.24 391.73 0.90
Weser

Elbe Schulau 1.86 -1.42 3.27 324.01 421.11 0.77

Elbe Gluckstadt 1.55 -1.29 2.84 332.29 412.85 0.80

Elbe Brunsbiittel 1.49 -1.35 2.84 324.62 420.33 0.77

Elbe Cuxhaven 1.50 -1.51 3.01 333.97 411.05 0.81

Tabelle 5.1: Tidekennwerte MThw, MTnw, MThb, Tg, Te und Tg/Te (April — Juli) an verschie-
denen Standorten im Jahr ‘98
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Gebiet Pegelname MThwgg [m] [IMTnwgg [M] [MThbgg [M] [Treg [Min] |Tegg [Min] | TE/Teog

Elbe Zehnerloch (Bake|1.49 -1.54 3.03 342.45 402.49 0.85
W)

Elbe Grosser Vogel-  {1.50 -1.55 3.06 350.44 394.59 0.89
sand

Elbe Scharhérn (Bake |1.46 -1.61 3.07 352.03 393.02 0.90
C)

Elbe Scharhérn Riff  |{1.39 -1.60 2.98 348.20 396.94 0.88
(Bake A)

Eider Trischen West  |1.53 -1.58 3.12 354.82 389.88 0.91

Eider Bisum 1.64 -1.66 3.31 388.03 357.23 1.09

Eider Eidersperrwerk  [1.63 -1.48 3.10 314.52 430.88 0.73
AP

Eider Blauort- 1.55 -1.62 3.17 367.09 378.03 0.97
Norderpiep

Nordfriesland |Stideroogsand 1.35 -1.59 2.94 344.19 400.85 0.86

Nordfriesland |Sudfall 1.49 -1.81 3.30 365.88 379.17 0.96

Nordfriesland [Husum 1.72 -1.92 3.65 360.40 384.40 0.94

Nordfriesland |Wittdln 1.22 -1.49 2.71 342.41 402.67 0.85

Nordfriesland [Wyk 1.30 -1.57 2.88 356.87 388.37 0.92

Nordfriesland [Dagebdill 1.37 -1.69 3.06 345.14 399.94 0.86

Nordfriesland |Hérnum Hafen  [0.95 -1.13 2.08 380.18 364.48 1.04

Nordfriesland |Hornum West 0.91 -1.08 2.01 329.22 415.58 0.79

Nordfriesland [Messpfahl Wes- |0.74 -1.08 1.82 326.92 418.07 0.78
terland

Nordfriesland [List Hafen 0.81 -1.03 1.84 375.86 369.27 1.02

Nordfriesland |List West 0.71 -1.17 1.89 337.02 407.92 0.83

Helgoland Helgoland 1.16 -1.31 2.47 340.03 404.96 0.84

Tabelle 5.1: Tidekennwerte MThw, MTnw, MThb, Tg, Te und Te/Te (April — Juli) an verschie-
denen Standorten im Jahr ‘98

Mit Hilfe der Tidekennwerte |asst sich die Analyse der Tide an dem jeweiligen Pegelstandort
vervollstandigen. Es handelt sich dabei um Kennwerte, mit denen mittlere Verhaltnisse der
Tide beschrieben werden.

Die vorliegenden Kennwerte sind aus den Wasserstandsdaten als arithmetische Mittelwerte
aus 4-monatigen Zeitreihen berechnet worden. Die Wasserstandsdaten liegen im Jahr ‘98
an 44 Standorten Uberwiegend in der Zeitspanne vom 1. April bis zum 31. Juli in 1-
minuatigem Abstand vor (vgl. Tabelle 4.1). Bei den hier berechneten Tidekennwerten handelt
es sich um das mittlere Tidehochwasser (MThw), das mittlere Tideniedrigwasser (MTnw),
den mittleren Tidehub (MThb), die mittlere Ebbedauer (Tg), die mittlere Flutdauer (Tg¢) und
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das Verhaltnis von Flutdauer zu Ebbedauer (T¢/Te). Die Ergebnisse sind fir jeden Standort
in Tabelle 5.1 aufgelistet. Eine grafische Darstellung findet sich in den Abbildungen 5.1-5.3.
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. Bremen Gr. Weserbrticke

Abbildung 5.1: Mittleres
Tidehochwasser an
ausgewahlten

Pegelstandorten im
Zeitabschnitt 1.4.-
31.7.1998
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O Bremen Gr. Weserbriicke

Abbildung 5.2: Mittleres
Tideniedrigwasser an
ausgewahlten Pegel-
standorten im Zeitab-
schnitt 1.4.- 31.7.1998
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. ree l'. erruc‘

Abbildung 5.3: Mittlerer
Tidehub an ausgewahl-
ten Pegelstandorten im
Zeitabschnitt 1.4.-
31.7.1998
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Die im folgenden diskutierten Kennwerte sind aus einem kurzen Zeitintervall von 4 Monaten
im Rahmen dieser Arbeit berechnet worden. Fur fundiertere Analysen sollten langere Zeit-
reihen verwendet werden, da Trends und langfristige Entwicklungen nur aus langeren Da-
tensatzen ermittelt werden konnen. Die lokalen Unterschiede der Tidekennwerte der einzel-
nen Sequenzen sind ausgesprochen gering. Zum Teil sind die Unterschiede geringer als bei
langjahrigen Studien Uber die gesamte Zeitspanne. Sie liegen an vielen Pegelstandorten
innerhalb der Standardabweichung und halten somit einer Signifikanzprifung nicht stand.
Die zeitliche und raumliche Auflésung der Daten ist so gering, dass die Ergebnisse der Un-
tersuchungen nicht als dekadischer Trend fir die betrachtete Region beurteilt werden kon-
nen. Die Ergebnisse werden vielmehr als Anhaltswert der Unterschiede der Tidekurve zwi-
schen den Zeitspannen der Jahre ‘55, ‘75 und ‘98 betrachtet.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse diskutiert, wobei sich zeigt, dass sich die
gewahlten topografischen und inhaltlichen Themen in den Tidekennwerten wieder finden.
Ein differenziertes Bild fur die gesamte sldéstliche Nordsee, wie es SIEFERT und LASSEN
(1985, 1991) und LASSEN und SIEFERT (1996) aufgrund der grofden Datenmenge darstellen,
ist hier nicht erstellt worden, da die raumliche und zeitliche Auflésung vergleichbar gering ist.
Flachenhafte Darstellungen werden anhand der Modellergebnisse in Kapitel 8 erlautert.

Es werden in dieser Studie Daten in einer vergleichsweise windarmen Periode verwendet,
um den Einfluss der Meteorologie gering zu halten. Im Vergleich dazu geht der Einfluss der
Meteorologie in die Berechnungen von SIEFERT und LASSEN (1985) ein, da die Autoren Mit-
telwerte Uber langjahrige Datensatze bilden.

Einen dominierenden Einfluss auf das Gezeitensignal hat die M>-Gezeit im Untersuchungs-
gebiet. Die dafur relevante Amphidromie der M,-Gezeit liegt nordwestlich von Syilt.

Als Amphidromie wird der Punkt (Bereich) bezeichnet, an dem die Amplituden sehr klein
sind. Diese Punkte bilden quasi die Drehpunkte der jeweiligen Tidekomponente (Einzeltide),
was anhand der Auswertung der Eintrittszeiten (Phasen) deutlich wird. Die Existenz der
amphidromischen Punkte erklart sich aus der Drehbewegung der Erde (Corioliskraft), bei der
auf der Nordhalbkugel die Strdémung nach rechts abgelenkt wird. Dieses flhrt in dem Tide-
becken der Nordsee zu einer gegen den Uhrzeigersinn drehenden Tide mit der Amphidromie
als Drehpunkt. Im Gebiet der Nordsee gilt allgemein, je weiter der Auswertepunkt von der
Amphidromie entfernt ist, desto gréfier ist die Amplitude. Die Lage der Amphidromie flr die
halbtagigen Tidekomponenten M, und S, befindet sich in etwa auf der Lange von Ameland
und der Breite von Esbjerg.

Im Bereich um Sylt ist an allen Pegeln, wie erwartet, das geringste MThw, das hoéchste
MTnw und der geringste MThb gemessen worden. Mit zunehmender Entfernung von der
Amphidromie steigt das MThw und sinkt das MTnw, so dass der MThb steigt. Diese Veran-
derungen in Abhangigkeit von der Entfernung zum Knotenpunkt sind nicht gleichmafRig,
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sondern schwanken, bedingt durch den Einfluss der topografischen Gegebenheiten auf die
hydrologischen Verhaltnisse.

Der Einfluss vorgelagerter Watten und Inseln und der unterschiedlichen Wassertiefe im
Kistenvorfeld auf die Héhe des MThw und MTnw ist an verschiedenen Standorten zu beo-
bachten. In der inneren Deutschen Bucht liegt beispielsweise ein rdumlich dichter Wechsel
der MThw-Héhen aufgrund der dortigen komplexen Topografie vor. Diese Region ist gepragt
durch Watten ohne vorgelagerte Inseln und durch die Mindungsbereiche der Astuare. Die
topografischen und hydrologischen Gegebenheiten verhindern dort einen kontinuierlichen
Anstieg des MThw. Beim Tideniedrigwasser wird dieser Effekt noch deutlicher sichtbar als
beim Tidehochwasser.

Flussaufwarts verandern sich die Tidekennwerte stark, bedingt durch die Topografie des
Astuars. Die Tidewelle wird im Astuar durch Advektion, Reflexion und Dissipation mit folgen-
den Auswirkungen verformt: Das MThw steigt gleichmaRig flussaufwarts an, wobei in der
Weser der Anstieg am grofiten ausfallt, in der Ems am geringsten. Verglichen mit den weiter
seewarts gelegenen Pegeln sinkt das MTnw in Ems, Jade, Weser und Elbe &stuaraufwarts
ab. Minimale Werte werden im Bereich der Miindung und im Innersten der Astuare beobach-
tet. Verbunden mit hohem MThw werden im Inneren der Astuare die héchsten MThb gemes-
sen. Anhand der Tidekennwerte zeigt sich, dass Veranderungen des Tnw viel enger an die
topografischen Verhaltnisse angepasst sind, als Veranderungen des Thw.

Im Jahr '98 ist das MTnw bei den Inseln Borkum, Norderney und Langeoog annahernd
gleich hoch. Dagegen ist es bei Wangerooge deutlich niedriger. Diese Verhaltnisse doku-
mentieren auch SIEFERT und LASSEN (1985). lhrer Meinung nach ist dieses Phanomen be-
dingt durch die Lage einer sogenannten zentralen Tidezone. Wahrend die Inseln von Bor-
kum bis Langeoog noch in dieser sog. zentralen Tidezone liegen, wo auf ,rd. 130 x 50 km ...
nicht mehr als 1 dm in der Hohe unterschiedliche Wasserstande auftreten.” (SIEFERT UND
LASSEN, 1985:60), ist Wangerooge der erste Pegel, der am Rand der Zone liegt und damit
einen deutlich geringeren MTnw-Wert hat.

Insbesondere im Bereich der Wattflachen zeigt sich deutlich der Einfluss der Topografie, da
hier nicht gleichférmig Linien gleicher Wasserstande gezogen werden kdnnen. Die jeweilige
Lage, z.B. einer Plate, einer Rinne etc. muss bericksichtigt werden.

Als Beispiel fur den Abfall des MTnw von See in geschlossenen Buchten hinein sind die
Standorte Suderoogsand — Sudfall — Husum genannt. Insgesamt betragt die Differenz der
MTnw-Werte zwischen Helgoland und Husum 61 cm. Das besonders niedrige MTnw in
Husum fuhrt dort zu einem hohen MThb von 365 cm. Im Vergleich dazu verringern sich die
MTnw-Werte im Bereich der umstrémten Insel Féhr ebenfalls in Richtung Kiste. Die Diffe-
renz der Werte zwischen Helgoland und Dagebdll betragt nur 38 cm.
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Die Tideverhaltnisse von der Ems bis zur Jade weisen einen leichten Anstieg des MThw von
West nach Ost auf, verbunden mit einem leichten Absenken des MTnw. Daraus resultiert ein
leichter Anstieg des MThb von West nach Ost. Hinter den ostfriesischen Inseln verlauft
dieser Anstieg fast parallel von WSW nach ONO.

So fuhrt mdglicherweise das Ebbewasservolumen von Weser und Elbe dazu, dass das
MTnw in den nérdlichen Bereichen von Aulienweser und Aufienelbe rd. 1 dm hoéher als in
naherer Umgebung ist, was u.a. das enge Muster der differierenden MTnw-Werte in diesem
Bereich auf der Abbildung 5.2 erklart. Umgekehrte Verhaltnisse herrschen beim MThw, so
dass bei Tideniedrigwasser und bei Tidehochwasser Gradienten der Wasserstande auftre-
ten, ohne Trennungen durch Banke oder Sande.

Mittlere Ebbe- und Flutdauer, mittleres Verhaltnis Flut- zu Ebbedauer T/Tg

Das Verhaltnis von Flut- zu Ebbedauer ist ein Kennwert, der die Asymmetrie der Tidekurve
kennzeichnet. Ist der Kennwert groRer als 1, dann ist die Flutdauer langer als die Ebbedauer
und umgekehrt. Sehr Gbersichtlich und schnell lassen sich mit Hilfe des Verhaltnisses T¢/Te
Veranderungen der Tidekurve ermitteln.

Die Ergebnisse sind fir alle Standorte in Tabelle 5.1 aufgelistet und in den Abbildungen 5.4
bis 5.6 an jedem Standort dargestellit.

Vorausgesetzt dass der Einfluss der Reibung vernachlassigt werden kann, ist das Verhaltnis
von Tg/Te im Tiefwasserbereich gleich 1. Dieses Verhaltnis ist in der inneren Deutschen
Bucht nicht gegeben. Selbst bei Helgoland ist die Flutdauer deutlich geringer ist als die Eb-
bedauer. Der dort fir 1998 bestimmte Wert (Te/Tg = 0.84) stimmt mit dem von SIEFERT und
LASSEN (1996) berechneten Wert (T¢/Te £ 0.85) Uberein. Mit zunehmendem Einfluss der
Reibung verandert sich die Tidekurve in Richtung Kiste und wird asymmetrischer, d.h. die
Flutdauer verkurzt sich. In Abhangigkeit von der Topografie bildet das Verhaltnis T¢/Te in der
inneren deutschen Bucht ein rdumlich differenziertes Muster ab.

Weiterhin werden Bereiche gleich langer Flut- und Ebbedauern in Ubereinstimmung mit
Ergebnissen von SIEFERT und LASSEN (1996) beobachtet. Standorte mit nahezu symmetri-
scher Tidekurve sind die Bereiche Jadebusen, Spikaer Neufeld, Bliisum und der Bereich der
Norderhever (Kistenbereich) sowie die Watten an der Ostklste von Syilt.
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.<=0,7
@o.71-0.75
()o,76-0.8
@o.s1-085
0,86-0,9
( )0,91-0,95
(0,961
@ 1.01-1,05
@ 1.06-1,1

Breme Gr. Weserbrijcke‘

Abbildung 5.4: Mittleres
Verhaltnis von Flut- zu
Ebbedauer Tg/Te an
ausgewahlten  Pegel-
standorten im Zeitab-
schnitt 1.4.- 31.7.1998
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HH St. Pauli|

7

. Bee G. Wsrruke

Abbildung 5.5: Mittlere
Flutdauer T¢ an aus-
gewahlten Pegelstand-
orten im Zeitabschnitt
1.4.- 31.7.1998
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Bremen Gr. Weserbriicke

Abbildung 5.6: Mittlere
Ebbedauer Tg an
ausgewahlten  Pegel-
standorten im Zeitab-
schnitt 1.4.- 31.7.1998
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An den ostfriesischen Inseln betragt das Verhaltnis Te/Tg 0.96 - 1. Das Gebiet von der Ems
zur Jade zeichnet sich durch gleichmaBige Strukturen und geringe Veranderungen aus. Die
Astuare sind gekennzeichnet durch ein Aufteilen der Tidekurve, was z.B. zu Verhéltnissen
Te/Tevon 0.71 - 0.75 in der Elbe fUhrt. In der Ems wird die Tidekurve noch asymmetrischer
(Te/Te £0.7). Auch weist die Weser deutlich kirzere Flutstromdauern als Ebbstromdauern
auf. Nur in der Jade werden symmetrische Tidekurvenformen beobachtet. Hier betragen die
Werte bis zu 1.05.

Der Kistenbereich zwischen Jade und Elbe zeichnet sich durch ein Verhaltnis Tr/Tg von
0.86 - 1.05 aus, das mit Beobachtungen von SIEFERT UND LASSEN (1985) ubereinstimmt
(Te/Te =0.78 - 1.08).

Sudlich von Pellworm im Bereich Heverstrom bis Husum treten Verhaltnisse von Flut- zu
Ebbedauer von 0.91 - 1.0 auf.

Besondere Tideverhaltnisse herrschen im Bereich Norderaue und Sylt. Der Pegel Hornum
Hafen weist Werte deutlich Gber 1 auf. Auf der Westseite der Insel Sylt betragt Te/Te
0.76 - 0.8. Demzufolge ist davon auszugehen, dass die Wasserstande in der Norderaue zum
Fullen des Oberlaufes des Hornumtiefs dienen und mit einem wirksamen Reststromvolumen
von Sud nach Nord verbunden sind. Dies bestatigen auch SIEFERT ET AL. (1980).

Weiterhin gibt es im Bereich der Insel Sylt starke Unterschiede des Verhaltnisses Tg/Te. An
der landseitigen Kuste der Insel nérdlich und sudlich des Hindenburgdammes betragen die
Werte 21.0. An der Westkiste von Sylt sind die Werte mit 0.76 - 0.81 deutlich geringer,
wobei die Werte im Stden der Westkuste geringer sind als im Norden.
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5.2 Zeitliche Unterschiede

Pegelname MThwss [MThw,s |MThwgg [MTnwss [MTnw;s [MTnwgg |MThbss [MThbzs |[MThbgg
[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 Gr. We- (2.36 2.43 2.55 -1.03 -1.39 |-1.69 3.40 3.83 4.24
serbricke
Vegesack 2.14 2.22 2.38 -1.18 -1.50 |-1.57 3.32 3.72 3.95
L.T. Roter 1.16 1.21 1.35 -1.73 -1.72  |-1.59 2.91 2.93 2.95
Sand/Alte Weser
Hamburg St. Pauli |1.87 1.92 2.06 -0.66 -1.21 -1.58 2.52 3.12 3.64
Glickstadt 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
Blsum 1.50 1.48 1.64 -1.82 -1.89 |-1.66 3.33 3.36 3.31
Hun- 1.45 1.41 1.63 -1.75 -1.78 |-1.48 3.20 3.19 3.10
dekndll/Eidersperr
werk 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
Dagebdill 1.15 1.18 1.37 -1.56 -1.79 |-1.69 2.72 2.97 3.06
Hoérnum 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 2.40 2.44 2.47

Tabelle 5.2: Tidekennwerte MThw, MTnw, MThb (April — Juli) an verschiedenen Standorten
in den Jahren ‘55, ‘75 und ‘98.

Pegelname Tess Ters Tros Tess Tezs [Min]| Tegs Te/Tess|Te/Ters |Tr/Teogs
[min] [min] [min] [min] [min]

Norderney Hafen (366.411 |362.028 |365.369 |378.823 |383.161 |379.711 (0.97 |0.94 0.96

Bremen Gr. We- |290.497 |294.616 [308.850 |455.149 |450.535 |436.159 [0.64 |0.65 0.71
serbriicke

Vegesack 317.518 |324.312 (333.704 |428.101 |420.914 |411.330 (0.74 |0.77 0.81
L.T. Roter 348.818 [345.709 [353.236 |395.827 |400.112 |391.730 (0.88 |0.86 0.90
Sand/Alte Weser

Hamburg St. Pauli (293.387 |299.953 |309.528 |452.143 |445.034 |435.494 (0.65 |0.67 0.71

Hundekndll/Eider- |346.834 |323.086 (314.522 (399.376 |421.875 |430.877 (0.87 |0.77 0.73
sperrwerk AP

Tabelle 5.3: Tidekennwerte TF, TE, TF/TE (April — Juli) an verschiedenen Standorten in den
Jahren ‘55, 75 und ‘98.
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Glickstadt 317.116 |321.933 |332.295 |428.245 (423.407 |412.853 |0.74 |0.76 0.80
Cuxhaven 337.585 |339.028 |333.970 |407.733 (406.461 |411.052 |0.83 |0.83 0.81
Bilisum 393.914 |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
Wittdlin 349.766 |338.777 |342.414 |395.336 (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
Dagebdill 337.542 |341.343 |345.143 |407.736 [403.605 |399.943 |0.83 |0.85 0.86
H6rnum Hafen 358.909 |374.921 |380.185 |386.302 [370.190 |364.478 (0.93 |1.01 1.04
Helgoland 341.979 |337.983 |340.030 |403.485 (406.944 |404.957 |0.85 |0.83 0.84

Tabelle 5.3: Tidekennwerte TF, TE, TF/TE (April — Juli) an verschiedenen Standorten in den
Jahren ‘55, 75 und ‘98.

In Anlehnung an die Ergebnisse der Analyse der Wasserstandsdaten aus dem Jahr 1998
sind die mittleren Tidekennwerte (MThw, MTnw, MThb, Tg, Tg, Te/Tg) flir den Zeitabschnitt
April bis Juli der Jahre 1975 und 1955 ermittelt worden. Die Bezeichnung erfolgt mittels
Index des Untersuchungsjahres, z.B. MThwss. Dargestellt sind die Ergebnisse in den Tabelle
5.2 und 5.3 und den Abbildungen 5.7 bis 5.10.

Fir die drei Sequenzen stehen im Rahmen dieser Arbeit Wasserstandsdaten an 15 Standor-
ten zur Verfigung (Helgoland, Wittdiin, Wyk, Dagebdill, Hérnum Hafen, Bliisum, Norderney,
L.T. Alte Weser/L.T. Roter Sand, Bremerhaven (L.T./Doppelschleuse), Vegesack, Bremen
Grolle Weserbriicke, Cuxhaven, Gllickstadt, Hamburg St. Pauli, Eidersperrwerk
AP/Hundekndll). An den Standorten Unterer Wittsand, Sahlenburger Tief und Spikaer Watt
stehen Daten im Jahr '75 zur Verfugung.

Hervorzuheben ist, dass grofle und signifikante Unterschiede der Tidekennwerte an den
Pegelstandorten beobachtet werden, die starken anthropogen und natlrlich bedingten topo-
grafischen Veranderungen unterliegen.

Die Pegelstandorte, an denen signifikante Unterschiede der Tidekennwerte vorliegen, sind in
Tabelle 5.4 genannt.
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Thw Tnw Thb Flutdauer Ebbedauer

Differenzen Differenzen Differenzen Differenzen Differenzen

1955-1975 1955-1975 1955-1975 1955-1975 1955-1975

Keine signifikanten | Bremen Gr. We- Bremen Gr. We- Eidersperrwerk Eidersperrwerk AP,

Differenzen serbriicke, Vege- |serbriicke, Vege- | AP, Hérnum Hafen,
sack, Hamburg St. | sack, Hamburg St. | Hérnum Hafen, Wittd{in, Blsum,
Pauli Pauli, Nordfries- Wittdiin, Bisum, Husum, Vegesack,

land Dagebidill Husum, Vegesack, |Hamburg St. Pauli
Hamburg St. Pauli
Differenzen Differenzen Differenzen Differenzen Differenzen
1975 — 1998 1975 — 1998 1975 - 1998 1975 - 1998 1975 - 1998

Hornum Hafen

Bremen Gr. Weser-

brucke, Hamburg St.

Bremen Gr. We-
serbriicke, Ham-

Bremen Gr. We-
serbriicke, Vege-

Bremen Gr. Weser-
briicke, Vegesack,

Pauli, burg St. Pauli sack, L.T. Alte Weser,
Eidersperrwerk AP L.T. Alte Weser, | Hamburg St. Pauli,
Hamburg St. Gliickstadt,
Pauli, Gluckstadt, | Husum. Hérnum
Eidersperrwerk AP | Hafen,

Eidersperrwerk AP

Tabelle 5.4: Pegelstandorte mit signifikanten Tidekennwertdifferenzen bezogen auf einzelne

Zeitabschnitte

5.2.1 Weser

Die Pegel im Weserastuar werden wahrend der Untersuchungszeitspanne von natirlichen
Anderungen und zusétzlich von Vertiefungen und Vordeichungen beeinflusst. Daher folgt ein
Uberblick tiber die Vertiefungen.

Die Unterweser wurde zwischen 1953 und 1958 von 8 m auf 8,7 m unter SKN vertieft, die
AuRenweser 1950/66 auf 11 m unter SKN. 1968/80 fand der Ausbau der AulRenweser auf
12 m unter SKN und 1973/80 der Ausbau der Unterweser auf 9 m unter SKN statt.

Im allgemeinen ist bei einem Vergleich des MThb zwischen den Zeitpunkten ‘55, ‘75 und '98
eine geringe Zunahme in der gesamten Deutschen Bucht zu beobachten. Die Veranderun-
gen in der Weser - insbesondere an den Standorten Vegesack und Bremen Grof3e Weser-
briicke - heben sich deutlich von dieser Verteilung ab: Ein enormer Unterschied des MThb
von jeweils bis zu 40 cm besteht zwischen 1955 und 1975 und zwischen 1975 und 1998 an
diesen Standorten. Diese Veranderungen sind verbunden mit einem jeweils verringerten
MTnw und einem jeweils erhdhtem MThw (vgl. Abbildungen 5.7 — 5.9).
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A i

Bremen Gr. Weserbriicke

Abbildung 5.7: Mittleres
Tidehochwasser an
ausgewahlten Pegeln
in der Deutschen Bucht
fur die Zeit April bis Juli
der Jahre 1955
(links),”’75  (Mitte), 98
(rechts)
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Hamburg
Pauli

Abbildung 5.8: Mittleres
Tideniedrigwasser an
ausgewahlten Pegeln
in der Deutschen Bucht
fur die Zeit April bis Juli
der Jahre 1955
(links),’ 75  (Mitte), 98
(rechts)
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Bremen Gr. Weserbriicke

Abbildung 5.9: Mittlerer
Tidehub an ausgewahl-
ten Pegeln in der Deut-
schen Bucht fiir die Zeit
April bis Juli der Jahre
1955 (links),” 75 (Mit-
te), 98 (rechts)
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() 0,625-0,650
@ 0,650-0,675
@ 0.675-0,700
@ 0.700-0,725
@ 0.725-0,750

0,750-0,775
() 0,775-0,800
@ 0,300-0,825

0,825-0,850

0,850-0,875
0,875-0,900
() 0,900-0,926
() 0,925-0,950
() 0,950-0,975

0,975-1,000

1,000-1,025

Gliickstadt|
Hamburg

Abbildung 5.10:
Verhaltnis mittlerer
Flut- zu Ebbedauer
Te/Te an ausgewahlten
Pegeln in der Deut-
schen Bucht fir die Zeit
April bis Juli der Jahre
1955 (links),’75 (Mit-
te), 98 (rechts)
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Das MThw ist astuaraufwarts betrachtet an jedem Standort und in jedem Untersuchungsjahr
zwischen dem L.T. Alte Weser/Roter Sand und Bremen hdher. Der Unterschied zwischen
den beiden Randpegeln betragt dabei jeweils etwa 1.2 m. Verglichen mit den Werten des
MTnw und des MThb differieren die Verhaltnisse dort deutlich. In Bremerhaven wird stets
das absolute Minimum des MTnw gemessen. Die Differenz der MTnw-Werte am L.T. Alte
Weser/Roter Sand und in Bremen schwankt: Der Unterschied betragt 1955 0.7 m, ‘75 0.3 m
und 1998 nur noch 0.1 m.

Durch einen Vergleich der mittleren Flut- und Ebbedauern (T und Tg) zu den verschiedenen
Zeiten werden deutliche Anderungen der Form der Tidekurve an den einzelnen Pegelstand-
orten in der Weser sichtbar: Wie in Abbildung 5.10 dargestellt, wird die Flutdauer langer
und die Ebbedauer kirzer. Die Asymmetrie der Tidekurve nimmt an diesen Standorten ab,
aber auch im Jahr ‘98 dominiert die Ebbedauer noch deutlich.

Im AuRenastuar am Standort L.T. Alte Weser/Roter Sand weisen die Analyseergebnisse der
drei Messreihen nicht auf signifikante Veranderungen hin. Die Unterschiede im MThb (‘55,
‘75 und ‘98) sind mit einer Differenz von jeweils 2 cm vernachlassigbar klein. Auch die Tide-
kurvenform gleicht sich in ihren Veranderungen zwischen den genannten Zeitpunkten nahe-
zu wieder aus. Starkere Veranderungen der Tidekurve treten erst im Astuar auf.

Diese Untersuchungen zeigen die unterschiedlichen Veranderungen der Tidekennwerte und
damit auch der Tidekurve im Zusammenhang mit der Lage des Standortes. In der Unter-
und Auflenweser werden Veranderungen beobachtet, die stark von denen am L.T. Alte
Weser abweichen. Im Weserastuar sind nicht die Veranderungen der Tidekennwerte in der
inneren Deutschen Bucht ausschlaggebend, sondern es besteht eindeutig ein Zusammen-
hang zu den besonderen topografischen Bedingungen. Im Astuar werden durch Reibung,
Reflexion und Advektion Obertiden angeregt beziehungsweise verstarkt, wodurch sich die
Form der Tidekurve andert. Im Zusammenhang mit den geringen Anderungen in der Au-
Renweser und den starken Anderungen in der Unterweser steht auch der Einfluss anthropo-
gener und naturlicher topografischer Veranderungen.

Um die Veranderungen der Tidekennwerte im Zusammenhang mit den Veranderungen in
der Deutschen Bucht betrachten zu kénnen, wird ein Vergleich mit Helgoland durchgefuhrt.
Dieser Vergleich zeigt eine Fortsetzung der beobachteten Veranderungen von Bremen bis
L.T. Alte Weser/Roter Sand weiter in die Deutsche Bucht hinein bezogen auf den MThb. In
Bezug auf die anderen Tidekennwerte ist die Veranderung weniger einheitlich: Die Tide-
kennwerte der drei Messreihen bei Helgoland unterscheiden sich deutlich von denen im
Bereich des Weserastuars.
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5.2.2 Elbe

Die Pegel im Elbeadstuar werden von natiirlichen Anderungen und von Vordeichungen und
Vertiefungen beeinflusst, vergleichbar wie im Weserastuar.

Die Fahrrinnentiefe der Elbe wurde 1962 auf 11 m unter KN vertieft, 1969 auf 12 m unter KN
und 1978 auf 13,5 m unter KN. Zusatzlich wurde Sand entnommen fir Eindeichungen.

Die Tidekennwerte im Elbeastuar werden auf der Grundlage der Wasserstandsdaten an den
Pegelstandorten Cuxhaven, Glickstadt und Hamburg St. Pauli berechnet und mit den Wer-
ten bei Helgoland verglichen.

Wie in Abbildung 5.7 und Tabelle 5.4 dargestellt, kdnnen an den verschiedenen Standorten
im gesamten Elbeverlauf mit Ausnahme von Glickstadt keine signifikanten Unterschiede
zwischen dem MThwss und dem MThw,s ermittelt werden. Dagegen ist das MTnwss an
jedem der Pegelstandorte héher als das MTnws (vgl. Abbildung 5.8). Die gréften Differen-
zen dieser Werte werden in Hamburg St. Pauli mit 55 cm gemessen. In Glickstadt liegt die
Differenz in der Gro3enordnung von Dezimetern, in Cuxhaven und Helgoland im Zentime-
terbereich. In Gluckstadt und Hamburg St. Pauli ist die Differenz erheblich gréRer als in dem
Bereich des sich immer weiter 6ffnenden Astuartrichters von Gliickstadt tiber Cuxhaven bis
nach Helgoland.

Aus den Veranderungen des MThw und des MTnw (1955/1975) ergeben sich entsprechen-
de Anderungen des MThb. An den Standorten Helgoland, Cuxhaven und Gliickstadt unter-
scheidet sich die Tidehubzunahme von wenigen Zentimetern deutlich von den Veranderun-
gen in Hamburg St. Pauli mit 60 cm (siehe Abbildung 5.9).

Die Differenzen der Tidekennwerte der Jahre ‘98 und ‘75 unterscheiden sich in Betrag und
Vorzeichen zum Teil deutlich von den Differenzen der Tidekennwerte der Jahre ‘75 und ‘55.
Das MTnw betreffend zeigen sich im gesamten Elbeastuar sehr gro3e Unterschiede: In
Hamburg St. Pauli ist das MTnwgg 37 cm niedriger als das MTnws. Dagegen ist es in
Gluckstadt, Cuxhaven und Helgoland 10.5 + 2.5 cm héher.

Das MThwg ist an jedem Standort 12 + 3 cm hoher als das MThws.

In Hamburg St. Pauli ist der MThbgg 52 cm hdher als der MThbs. In Gliickstadt und Helgo-
land ist er nur wenige Zentimeter hoher. Lediglich in Cuxhaven ist der MThbgg einige Zenti-
meter geringer als der MThbs .

Bezlglich der Veranderungen der Tidekennwerte (‘55 und ’75) kann eine Zone geringer
Scheitelwasserstandsgradienten zwischen Glickstadt und Cuxhaven lokalisiert werden.
Zwischen 1975 und 1998 jedoch nicht.
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Die Veranderungen des Verhaltnisses Tg/Te folgen tendenziell den Veranderungen des
MTnw und des MThw: Zwischen den Zeitpunkten ‘565 und ‘98 zeigt sich an allen Standorten
eine Abnahme der Asymmetrie der Tidekurve, gekennzeichnet durch eine Verlangerung der
Flutdauer und eine Verkirzung der Ebbedauer (aulRer bei Helgoland ‘55/75 und Cuxhaven
‘75/°98). Die Unterschiede werden astuaraufwarts gréf3er, mit einem Maximum in Hamburg
St. Pauli. Die Ebbedauer bleibt trotz dieser Veranderungen an jedem Standort dominierend.
Bei Helgoland sind die Differenzen zwischen den mittleren Verhaltnissen T¢/Tg '55, '75 und
‘98 vernachlassigbar klein (vgl. Abbildung 5.10).

Die starken Veranderungen der Tidekennwerte bezogen auf die Wasserstandshoéhe in Ham-
burg heben sich deutlich von den geringeren Veranderungen im Elbdstuar bis nach Helgo-
land ab. Als Erklarung fur die genannten Veranderungen spielen neben den Baumafnah-
men in der Elbe auch naturliche, astronomische und meteorologische Effekte eine Rolle. Die
physikalischen Hintergrinde der Veranderungen werden in Kapitel 8 naher erlautert.

5.2.3 Eidersperrwerk — langfristige Baumalinahme

Als Pegelstandort fiir die Analyse der langfristigen BaumalRnahmen sind Eidersperrwerk AP
(75, '98) bzw. Hundekndll (‘55) ausgewahlt. Einerseits ist bei dieser Untersuchung zu be-
rucksichtigen, dass die Lage des Pegels Hundekndll nicht exakt mit der Lage des Pegels
Eidersperrwerk AP Ubereinstimmt. Zum anderen wurde das Sperrwerk ‘72 in Betrieb ge-
nommen. Es ergeben sich daraus hydrologische, hydrodynamische und morphologische
Konsequenzen: Die Tidekurve wird sehr stark durch den Bau und die Steuerung des Sperr-
werkes beeinflusst. Aus diesem Grund wurde dann auch dieser Standort ausgesucht.

Der Vergleich der Tidekennwerte der Jahre ‘55, ‘75 und '98 ergibt groRe Unterschiede des
Betrages und des Vorzeichnens der Differenzen: Die Werte des MThw, des MTnw und des
MThb unterscheiden sich '55 und 75 nicht signifikant voneinander. Die zunehmende Asym-
metrie der Tidekurve zeigt die deutlichste Veranderung zwischen den Zeitpunkten ‘55 und
‘75 durch eine Verkurzung der Flutdauer um knapp 24 min.

Ein Vergleich der Werte der Jahre ‘98 und ‘75 ergibt eine Erhéhung des MThw um etwa
0.2 m und des MTnw um etwa 0.3 m. Das Resultat ist eine geringe Erhéhung des MThb um
0.09 m.

Die Veranderungen der Flutdauer (‘55/'75) stehen mdglicherweise nicht nur im Zusammen-
hang mit der Eiderabddmmung bei Nordfeld 1936 sondern weisen auch auf den grofRRen
Effekt natirlicher Anderung hin. Die Flutdauer ist ‘98 nochmals um etwa 10 min kiirzer.
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5.2.4 Sylt

Fir einen Vergleich der Tidekennwerte der Zeitpunkte '55, ’75 und '98 steht fir die gesamte
Insel nur der Pegel Hornum Hafen zur Verfigung. Veranderungen an diesem Standort wer-
den unter dem Thema ,,umstromte Insel” erlautert.

5.2.5 Umstromte Insel (FOhr)

Der Themenbereich ,umstromte Insel® umfasst vier Pegelstandorte (Wittdun, Wyk, Dagebdll
und Hérnum Hafen). Unterschiede der Tidekennwerte werden hier diskutiert, um die Veran-
derungen in Bezug auf diesen Themenbereich hervorzuheben, auch wenn sie Uberwiegend
im Rahmen der Standardabweichung liegen.

Das MThwss ist von Wittdiin Uber Wyk bis Dagebdll niedriger als das MThws. In Hérnum
Hafen ist das MThwss hoher. Der Betrag dieser Differenzen ist dabei Uberall geringer als
0.1 m.

Die Differenzen der Werte des MThws und des MThwgg sind grofRer. Das MThwgg ist an
allen Standorten um einen Betrag von 0.13-0.23 m hoher als '75. Abgesehen vom Standort
Wyk wird die Differenz in Umstromungsrichtung gréf3er bis nach Hornum.

Im Hinblick auf die MThw-Werte kénnen keine einheitlichen Veranderungen im Bereich der
umstromten Insel Féhr belegt werden, die typisch fur das Gebiet sind.

Der Vergleich der Werte des MThw (‘55/°75/°98) an den Pegelstandorten Wittdiin und Hor-
num, die beide fernab der Kiste auf nahezu gleicher geografischer Lange liegen, weist auf
den Effekt der Lage der Amphidromie der M,-Gezeit hin: Das MThw ist in Wittdln stets
hoéher. Dieser Effekt zeigt sich auch in Bezug auf das MTnw und den MThb.

Die Veranderungen des MTnw im Bereich der umstromten Insel Fohr in den Jahren ‘55, ‘75
und ‘98 sind Uberwiegend vergleichbar mit den Veranderungen bei Sylt: Es wird zwischen
den Zeitpunkten ‘55 und ‘75 ein Absenken und zwischen den Zeitpunkten ‘75 und ‘98 ein
Anstieg der Werte beobachtet, so dass sich die Veranderungen insgesamt nahezu aufhe-
ben. Nur in Dagebdll betragt die Gesamtdifferenz 0.13 m. Dort sind z.B. die einzelnen Ver-
anderungen der MThw und der MTnw nicht signifikant, jedoch als Summe im MThb fur die
Veranderung von ‘55 nach 75 deutlich erkennbar.

Im Bereich der umstromten Insel verandert sich die Form der Tidekurve am Standort Wyk
zwischen den Jahren ‘75 und ‘98 ahnlich wie in der inneren Deutschen Bucht: Zwischen den
Zeitpunkten ‘55 und 75 verlangert sich die Ebbedauer, zwischen den Zeitpunkten 75 und
'98 verkurzt sich, so dass sich die Form der Tidekurve Uber die gesamte Zeit betrachtet,
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vernachlassigbar wenig andert. In Wyk und Wittdln ist das Verhaltnis Tg/Te stets kleiner als
1.

Im Vergleich dazu ist die Verkirzung der Ebbedauer in Hérnum Hafen deutlich gravierender.
Die Ebbedauer ist im Jahr 55 langer als die Flutdauer. Nahezu symmetrisch ist dann die
Tidekurve im Jahr ‘75. Das Verhaltnis ist im Jahr '98 umgekehrt. Insgesamt ist die Flutdauer
‘98 etwa 20 min langer als ’55. Die Wasserstandskurvenform zeichnet sich hier dadurch aus,
dass sie keine spitzen Scheitelpunkte hat, wie z. B. in Hamburg, sondern sehr flache. Ver-
mutlich tritt der Effekt des wechselnden Vorzeichens des Verhaltnisses T¢/Te daher in Hor-
num Hafen haufig auf. Bei dieser Kurvenform hat eine Veranderung des Verhaltnisses von
Te/Te < 1 nach T¢/Te > 1 und umgekehrt wenig Bedeutung, da sie nicht mit starker Anderung
der Strdmungsgeschwindigkeiten verbunden ist.

5.2.6 Ubergang von See zur Kiste

Fir einen aussagekraftigen Vergleich liegen fur die Jahre ‘55 und ‘75 nur sehr wenige Pegel
vor. Zur Verfugung stehen Bisum und Norderney in Kistennahe und Helgoland in der Deut-
schen Bucht. Dennoch erfolgt aus den vorhandenen Daten eine Analyse. Zu erwahnen ist an
dieser Stelle, dass der Ubergang von See zur Kiiste auch im Zusammenhang mit den Ver-
anderungen in den Astuaren diskutiert wird.

An allen drei Standorten sind die Mittelwerte des Thw und des Tnw ‘75 geringer als ‘55, so
dass der MThbys wenige Zentimeter hdher ist als '55.

Die Veranderungen zwischen ‘75 und ‘98 sind umgekehrt und etwas starker: Die Mittelwerte
des Thw und des Tnw sind ‘98 hoéher als ‘75. Die kleinsten Differenzen werden bei Helgo-
land beobachtet, die grofiten bei Blisum, so dass der MThbgg im Vergleich zu ‘75 bei Helgo-
land und Norderney um wenige Zentimeter hoher ist, bei Busum jedoch wenige Zentimeter
geringer.

Das MThw und das MTnw betreffend ist zwischen den Zeitpunkten ‘75 und ‘98 eine Verstar-
kung der Anderungen zur Kiste hin zu beobachten. Zwischen den Zeitpunkten ‘55 und ‘75
sind die Anderungen insgesamt sehr gering.

Die Veranderungen der Form der Tidekurve sind an allen Standorten verhaltnismaRig ein-
heitlich: Die Flutdauer nimmt zwischen den Zeitpunkten ‘55 und ‘75 um wenige Minuten ab
und zwischen den Zeitpunkten 75 und ‘98 um wenige Minuten zu, so dass Uber die ganze
Zeit betrachtet ein Ausgleich stattfindet.

Insgesamt stehen im Rahmen der Aufgabenstellung dieser Arbeit fiir den Ubergang von der
See zur Kiste zu wenig Pegelstandorte zur Verfigung, um aussagekraftige Schussfolge-
rungen zu ziehen, die eindeutige Erklarungen der Tidekennwertveranderungen zwischen der
inneren Deutschen Bucht und der Kiste zulassen. Dennoch bestatigt sich anhand der o.g.
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Veranderungen der Mittelwerte bei gleichem Vorzeichen die Vermutung, dass sich Verande-
rungen der Tidekurve in der inneren Deutschen Bucht teilweise bis in Kiistenndhe und bis in
die Astuare fortsetzen. Durch die sich verringernde Wassertiefe kommt es in Kiistennahe zu
verschiedenen physikalischen Wechselwirkungen, die die Tidewelle deformieren und damit
geringflgig abweichende Veranderungen der Tidekennwerte von denen bei Helgoland zur
Folge haben.

5.2.7 Diskussion

Zusammenfassend ist Ubergreifend fur die gesamte Deutsche Bucht und die Kiste hervor-
zuheben: Das MTnwys ist an fast allen Pegelstandorten niedriger als das MTnwss. Die grofdte
Differenz ist in Hamburg St. Pauli zu beobachten, sehr kleine Differenzen treten entlang der
norddeutschen Kuste und bei Helgoland auf. Die einzige Ausnahme bildet der Pegelstandort
L.T. Alte Weser/Roter Sand. Signifikante Anderungen werden in Hamburg St. Pauli, Vege-
sack und Bremen Grol’e Weserbriicke ermittelt, d.h. in Regionen, die starken nattrlich und
anthropogen beeinflussten Anderungen der Topografie unterliegen.

Zwischen den Zeitpunkten ‘75 und ‘98 sind die Vorzeichen der Differenzen der MTnw umge-
kehrt: Abgesehen von den Pegelstandorten im Inneren der Astuare (Hamburg St. Pauli,
Vegesack und Bremen) ist das MTnwgg Uberall héher als das MTnwys. Die groften Unter-
schiede werden am Eidersperrwerk und in Biisum beobachtet. Uber die gesamte Zeit be-
trachtet ist hervorzuheben, dass die Differenz zwischen dem MTnwss und dem MTnwgg bei
Helgoland, Norderney, H6rnum, Wyk, Wittdin und Husum weniger als 0.05 m betragt. Da-
gegen betragen 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 Pegel-
standorten kein einheitliches Bild fur die Deutsche Bucht. Dartber hinaus sind die Differen-
zen sind so gering, dass an keinem Pegelstandort Signifikanz vorliegt, d.h. die Differenzen
durchgehend weniger als 5 min betragen.

Einheitlicher ist das Bild der Differenzen zwischen dem MThw ('75/°98). Das MThwys ist Uber-
all héher als das MThwgg. Die grofiten Differenzen werden am Eidersperrwerk und am Pegel
Hornum Hafen berechnet.

Hervorzuheben ist ein durchgangiger Anstieg der MThw-Werte fur °55, 75 und ’98 in der
Weser vom L.T. Alte Weser/Roter Sand bis nach Bremen. Das gleiche gilt fir den Standort
Hamburg St. Pauli und die Umgebung der umstrémten Insel Fohr.

Der MThbgg ist an nahezu allen Standorten um wenigstens einige cm gréfRer als der MThbss.
Nur am Eidersperrwerk und in Busum liegen gegenlaufige Veranderungen vor. Dartber
hinaus ist der MThb in jedem der Untersuchungsjahre an allen Standorten vergleichsweise
hoher. Ausnahmen bilden die Standorte Eidersperrwerk, Cuxhaven und Busum. In Cuxha-
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ven und Bisum schwankt der MThb um wenige Zentimeter in diesen Jahren. Die groéfiten
Differenzen von 0.8 - 1.1 m treten an den Flusspegeln Hamburg St. Pauli und Bremen Gro-
Re Weserbriicke mit maximalen MThb im Jahr '98 auf.

Weiterhin wird eine starke Differenz zwischen dem MThbss und dem MThb;s im Bereich der
umstromten Insel Fohr lokalisiert: Der MThb;s ist 0.09 — 0.25 m hoher, mit erhohten Betra-
gen in Umstromungsrichtung zur Kuste hin. Im Vergleich dazu sind die Veranderungen am
Standort Norderney durchaus vergleichbar mit den Anderungen in der Deutschen Bucht.
Méglicherweise stehen die genannten Veranderungen der Tidekurve bei Féhr im Zusam-
menhang mit der Umstromung oder mit der sich verringernden Wassertiefe an der Kuste.

Ein nahezu einheitliches Bild lasst sich fir die Unterschiede der mittleren Flutdauer zwischen
den Jahren 75 und ‘98 gestalten. Abgesehen von den Standorten Cuxhaven und Eider-
sperrwerk AP ist Trgg an allen Standorten langer als Tg7s.

In der inneren Deutschen Bucht ist Tgz5 Uberwiegend kirzer als Trss. Am Eidersperrwerk
vermindert sich die Flutdauer Te75 um 24 min. In den Astuaren verlangert sich dagegen die
Flutdauer Tgzs. Im Vergleich dazu liegt zwischen ‘75 und ‘98 an allen Pegeln genau die ent-
gegengesetzte Tendenz vor, namlich eine Verlangerung der Flutdauer mit der Ausnahme
von Cuxhaven und des Eidersperrwerk AP. Diese beiden Pegel sind unter anderem z.T.
deutlich anthropogen beeinflusst

Es konnten bei einem Vergleich der Tidekennwerte der verschiedenen Zeitabschnitte einige
einheitliche Veranderungen im gesamten Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden. Die-
se Uberwiegend einheitlichen Veranderungen deuten auf den meteorologischen Einfluss auf
die Tidekurve hin, der auch bei einem Untersuchungszeitabschnitt von nur 4 Monaten in der
windarmen Periode nicht auszuschliefl3en ist.

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen Veranderungen der Tidewelle an den einzelnen
Standorten beschrieben. Die verschiedenen Ursachen hierfir werden mit Hilfe unterschiedli-
cher Analysemethoden in Kapitel 8 erlautert.
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6 Das HN-Modell der Deutschen Bucht

In den Jahren ‘98 und '99 wurde in der Bundesanstalt fir Wasserbau -Dienststelle Ham-
burg- (BAW-DH-> http://www.hamburg.baw.de) ein Rechenmodell zur Simulation der Tide-
verhaltnisse in der Nordsee und insbesondere in der Deutschen Bucht erstellt. Dieses nume-
rische Modell dient zur Stiitzung und Optimierung der groRraumigen Astuargesamtmodelle
der BAW-DH fir Tide- und Sturmflutsimulationen.

Der Modellaufbau erfolgte in Kooperation mit dem Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH->http://www.bsh.de). Aus dem BSH-Modell wurden Informationen Uber die
Tiefenverteilung und Uber die Partialtiden zur Generierung der Wasserstandsrandwerte
Ubernommen. Das Modellgebiet erstreckt sich im Norden von Wick bis sudostlich von Fair
Island entlang des 59. Breitengrades bis nach Norwegen; im Westen zwischen Plymouth /
lle de Batz und in der Ostsee bis in die Mecklenburger Bucht.

Zur Nachbildung der komplexen hydrodynamischen Vorgange oberhalb der NN —20 m Tie-
fenlinie (Inseln, Wattflachen/Tiderinnen, Verformung der Tide) wurden die Topografie und
die Berandungen der deutschen Astuare Ems, Jade/Weser und Elbe in zunéchst grober
Auflésung aus den in der BAW-DH vorhandenen Gesamtastuarmodellen naherungsweise
volumentreu in das Nordseemodell Ubernommen. Der Bereich der nordfriesischen Inseln
wurde durch Tiefendaten des ALR-Husum verfeinert.
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Abbildung 6.1: Tiefenverteilung des HN-Modells der Nordsee, der Deutschen Bucht und der deutschen
Astuare

Auf der Abbildung 6.1 ist die Tiefenverteilung fir die gesamte Nordsee einschliellich der
Deutschen Bucht dargestellt. Der Ausschnitt der Deutschen Bucht wird durch die Abbildung
6.2 dokumentiert, wobei hier die komplexe Tiefenstruktur im Kistenvorfeld und im Min-
dungsgebiet der Astuare deutlich wird.

Die BAW-DH setzt fur die zweidimensionale Berechnung der Tidedynamik mit unstruktu-
rierten Netzen (Dreiecke) das mathematische Verfahren TELEMAC-2D ein. Hierbei handelt
es sich um ein Finite Elemente-Verfahren. Das Modellgebiet wird mit einer Triangulierung
Uberdeckt, wobei die bathymetrischen Tiefen an den Knotenpunkten der Dreiecke vorgege-
ben werden. Die Berechnung der Zustandsgrofien (Wasserstand und Strémungsgeschwin-
digkeit) erfolgt ebenfalls an den Knotenpunkten.
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Abbildung 6.2: Tiefenverteilung im HN-Modell der Deutschen Bucht und den Astuaren

Das Nordseemodell besteht aus rund 30 000 Knotenpunkten und bendtigt fur die Berech-
nung einer Tide rund 25 Minuten bei einem Zeitschritt von 60 Sekunden auf der CRAY SV1
(Grolrechner).

Die Kantenlange eines Dreieckelementes variiert von 80 m im Astuarbereich bis auf rund 3
km im Bereich der freien Nordsee.

Zur Steuerung des Nordseemodells mussen an den offenen seeseitigen Réandern des HN-
Modells Wasserstande in Form einer Zeitreihe vorgegeben werden. Eine Berechnung der
Wasserstande mit Hilfe des harmonischen Verfahrens bietet den Vorteil, dass fur jeden
beliebigen Termin (Zeitspanne) synoptische Wasserstande bereitgestellt werden kénnen.

Hierflr ist die Kenntnis der ortsabhangigen harmonischen Konstanten (Amplituden und
Phasen) nétig. Folgende harmonische Konstanten wurden vom BSH-Modell ibernommen:

Sas Ssa, Q1, O1, Py, Ky, m, Na, Nz, My, Sy, Ky, My und MS,,.

Mit Hilfe eines Wandelprogrammes und der Kenntnis der harmonischen Frequenzen sowie
der Daten aus den Tafeln der astronomischen Argumente und Korrekturen wurden die Was-
serstande fur jeden seeseitigen Modell-Randpunkt berechnet (siehe hierzu auch den Beitrag
- http://www.hamburg.baw.de/scn/sc3-99a/node21.htm).
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Abbildung 6.3: Windsituation uber der Nordsee am 28.1.1994 12:00 Uhr (DNMI)

Die raumlich/zeitliche Variation der Windverhaltnisse auf der Nordsee kann nicht oder nur
unzureichend durch Interpolation der gemessenen WindgréRen an den Windmessstationen
in Kiistennahe reproduziert werden.

Aus diesem Grunde wird hier auf berechnete Windfelder zurickgegriffen. Durch Det Norske
Meteoroligske Institutt (DNMI http://www.dnmi.no/) wurde der Wind in 10 m Hoéhe fir die
Jahre 1955 bis 1996 in sechsstliindigem Abstand berechnet (siehe auch »Wind Uber der
Nordsee « in Heft 3/1998 der Supercomputing News).

Auf Basis dieser Windsituation Uber der Nordsee wurden wahrend der Sturmflut vom
28.01.1994 die Wasserstande und Stromungsverhaltnisse berechnet (vergleiche Abbildung
6.3).

Durch Zusammenarbeit mit der GKSS (http://www.gkss.de/) werden zurzeit im Rahmen des
Projektes HIPOCAS (Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of
Europe) Windfelder Gber der Nordsee zwischen 1958 und 1998 in einstiindigem Abstand
berechnet. Diese Windfelder werden im Rahmen des KFKI-Projektes ,Charakterisierung von
Tidekurve® ebenfalls eingesetzt.

61



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

Zur Erfassung der Fernwellen (external surges) wird auf die Pegelmessungen des Pegels
Aberdeen zurlickgegriffen.

Als Beispiel der Berechnung einer realen, gelaufenen Tide mit geringem Windeinfluss Uber
der Nordsee und der Deutschen Bucht sollen hier die Simulationsergebnisse der Tiden vom
11-12 Juni 1998 im Vergleich mit Messungen fir den Pegel Helgoland auf Abbildung 6.4
wiedergegeben werden.
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Abbildung 6.4: Wasserstandsvergleich am Pegel Helgoland fur den 11.-12. Juni 1998 zwischen der
Berechnung und den Pegelaufzeichnungen

Zur Simulation von Sturmflutereignissen werden in der BAW die erhéhten Wasserstands-
verlaufe an den Modellrdndern der Astuarmodelle benétigt. Als ein Beispiel hierzu soll nach-
folgend flr den Pegel L.T. Alte Weser das Ergebnis der Berechnung der Sturmflut vom
28.01.1994 mit Hilfe des Nordseemodells gezeigt werden (vergleiche Abbildung 6.5).

Durch eine weitergehende Verfeinerung der Topografie, die Erhéhung der Anzahl der be-
nutzten Partialtiden am offenen Modellrand und weiter verbesserter, flachenhaft vorliegender
Winddaten, kann die Simulation der Tideverhaltnisse im Flachwasserbereich der Deutschen
Bucht weiter optimiert werden.
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Abbildung 6.5: Wasserstandsvergleich am Pegel Alte Weser wahrend der Sturmflut vom 28.1.1994
zwischen der Berechnung und der Pegelmessung

Eine weitergehende Verifikation der Modellergebnisse wird durch die im Rahmen dieses For-
schungsprojektes aufgenommenen und analysierten Pegelmessungen geschehen. Hierbei
soll Uber den direkten Vergleich der berechneten und gemessenen Wasserstadnde hinaus
durch einen Vergleich der analysierten harmonischen Konstanten ein verbesserter Nachweis
der Naturahnlichkeit der Modellergebnisse erbracht werden. Wenn dieser Schritt erfillt ist,
kénnen auch die vom HN-Modell berechneten Stromungsfelder in die Analyse zur Charakte-
risierung der Tidekurve herangezogen werden.

Zur allgemeinen Ubersicht sei auf das Poster »HN-Modell der Nordsee, der Deutschen
Bucht und der deutschen Astuare« auf der homepage der BAW-DH verwiesen
(http://www.hamburg.baw.de/docs/K3 poster nordsee sm.pdf bzw. http://www.hamburg.
baw.de/scn/sc4-99a/sc4-99a.pdf).
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7 Ergebnisse verschiedener Analyseverfahren

7.1 Fourieranalyse

7.1.1 Fourieranalyse der Tidekurven fir verschiedene Zeitabschnitte

Die Tidekurve kann als Uberlagerung verschiedener Schwingungen unterschiedlicher Pha-
sen, Perioden und Amplituden dargestellt werden. Dieser Zusammenhang wird in folgendem
Verfahren genutzt:

Mit Hilfe der Spektralanalyse wird die GroRRe der Amplituden im Spektrum ermittelt. Den
Amplituden sind entsprechende Perioden und Phasen zugeordnet. Durch Lokalisation der
maximalen Amplituden werden die Schwingungen bestimmt, die am starksten zur Form der
Tidekurve beitragen. Anhand der entsprechenden Perioden werden abschlielend, soweit
moglich, die unterschiedlichen physikalischen Prozesse ermittelt, die diese Schwingungen
erzeugen.

Haufig gibt es mehrere physikalische Prozesse die zu gleichen oder sehr ahnlichen Perioden
bzw. Frequenzen fuhren, so dass eine eindeutige Zuordnung der ermittelten Schwingungen
zu den sie erzeugenden Prozessen nicht immer moglich ist. Auch kénnen Partialtiden eng
benachbarter Perioden nicht voneinander getrennt werden. lhre Wirkung wird gemeinsam
durch die benachbarte berechnete Periode wieder gegeben. Ein weiteres Problem ergibt
sich dadurch, dass bedingt durch die Abtastrate und die Lange der Zeitreihe nicht exakt die
Periode jeder Schwingung wieder gegeben wird und sich dadurch moéglicherweise der Effekt
eines physikalischen Prozesses auf mehreren Perioden bzw. Frequenzen verteilt darstellt.
Beispielsweise kann auch die Periode der halbtagigen M,-Gezeit durch die hier gewahlte
Zeitspanne und Abtastrate nicht exakt wieder gegeben werden (Abweichung von ca. 1 min).

Es werden hier durch die Fourieranalyse nicht nur die Ergebnisse der Partialtidenanalyse
(siehe Kapitel 7.3) bestatigt. Dartber hinaus dient die Fourieranalyse dazu, die Grélkenord-
nungen der physikalischen Prozesse zu quantifizieren, die die Tidekurve mafgeblich beein-
flussen. Die Zuordnung der verursachenden Prozesse erfolgt zum Teil mit Hilfe der Ergeb-
nisse der Partialtidenanalyse (siehe Tabellen von Helgoland und Hamburg St. Pauli (1998)
in Anhang B). Es zeigen sich daraus in erster Linie Effekte astronomischer Partialtiden wie
der eintagigen, der halbtagigen, der vierteltagigen etc. Gezeit. Effekte physikalischer Pro-
zesse langerer Perioden auf die Tidekurve, die nicht auf astronomischen Einflissen beru-
hen, kénnen darlber hinaus mit Hilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) ermittelt wer-
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den. Diese Untersuchungen basieren auf der Spektralanalyse des Wasserstandes in ver-
schiedenen Jahren.

Weiterhin wird versucht, die Tidekurve an einem Standort mit moglichst wenig Argumenten
auf der Basis der FFT naturgetreu zu rekonstruieren. Im Gegensatz dazu beruht die Rekon-
struktion in Kapitel 7.3 auf den Ergebnissen der Partialtidenanalyse.
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Abbildung 7.1: a, b: Spektrum des Wasserstandes a) am Pegelstandort Helgoland und b) am Pegel-
standort Hamburg St. Pauli fur die Zeit vom 1.4. bis zum 31.7.1998

Die Spektralanalyse wird auf der Basis der Fast Fourier Transformation (FFT) der Wasser-
standsdaten durchgefuhrt.

Es werden Uberwiegend kontinuierliche Wasserstandsdaten aus der Zeit vom 1. April bis
zum 31. Juli der Jahre 1955, 1975 und 1998 von unterschiedlichen Standorten verwendet
(siehe Abbildung 7.1).

Abgesehen vom Pegelstandort Hamburg St. Pauli liegen die Daten im Minutenabstand vor.
Die Lange eines Zeitintervalls betragt damit 4 Monate, bzw. 122 Tage oder 175680 Minuten.
In der Spektralanalyse ergibt sich dabei eine Abtastrate von

Df = 1/122 d-1 = 1/175680 min'1 =5.7e-6 min'1
und ein Frequenzintervall von f; = 5.7e-6 min”' bis f,=0.5 min™.

Das entspricht einem Periodenintervall von T =122 d bis zu T =2 min. Durch die Nyquist-
Bedingung betragt die minimal bestimmbare Periode 2 Minuten.

In den Abbildung 7.1 a, b wird das Spektrum des Wasserstandes in der Beobachtungszeit
vom 1.4. bis zum 31.7.98 an zwei verschiedenen Standorten dargestellt: Helgoland gilt dabei
als typischer Standort fernab der 10m-Tiefenlinie in der freien Nordsee, an dem der Einfluss
von Reibung, Reflexion und Advektion geringer ist als im Bereich des Wattenmeeres oder in
den Tideastuaren. Der Standort Hamburg St. Pauli reprasentiert das andere Extrem im Inne-
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ren eines Astuars, an dem Reibung, Reflexion und Advektion eine groRe Rolle spielen. Die-
se Ergebnisse werden durch Abbildung 7.2 um das Spektrum an einem Standort nahe der
Kuiste (Wittdin/Amrum) erganzt, um den Ubergang zwischen See und Kdiiste zu skizzieren.
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Abbildung 7.2: Spektrum des Wasserstandes am Pegelstandort Wittdin (Amrum) fir die Zeit vom 1.4,
bis zum 31.7.1998

In Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 sind Strukturen zu erkennen, die sich einander ahneln.
In allen Fallen ist die Amplitude bei einer Periode von etwa einem halben Tag maximal und
dominant. Den maximalen Amplituden lassen sich anhand bekannter Partialtiden die halbta-
gigen M,- und S,-Gezeiten zuordnen.

Weiterhin sind im Bereich kurzer Perioden deutliche lokale Maxima zu erkennen. Diese
erscheinen nicht an einzelnen Frequenzen, sondern an jeweils mehreren und treten als
.Berge“ in Erscheinung. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Partialtidenanalyse ergibt,
dass es sich bei diesen Schwingungen um Obertiden handelt. Es sind mit fallender Periode
bzw. steigender Frequenz Y-, '/e-, '/s-tagige Gezeiten, d.h. Seichtwassertiden (Ober- und
Verbundtiden). Der markante Unterschied zwischen den Spektren in Abbildung 7.1 besteht
darin, dass in Helgoland Signale bis zur 1/(a-téngigen Gezeit zu erkennen sind. Dagegen sind
sie in Hamburg noch bis zur '/;o-tdgigen Gezeit ausgepragt. Im Spektrum von Wittdiin ist die
Amplitude der "/;- bis 1/(a-téngigen Gezeit bereits hoher als in Helgoland aber weniger ausge-
pragt als in Hamburg. Die Amplitude der 1/gi-ti':'lgigen Gezeit Mg ist mit 0.014 m mit einem
Fehler der Amplitude von 0.004 m noch signifikant (vgl. AnhangB/1998) . Diese Partialtiden
hoherer Ordnung werden erst im Astuar oder im flachen Kiistenbereich generiert und insbe-
sondere im Astuar verstarkt. Aus diesem Grund nehmen die Amplituden der Partialtiden
héherer Ordnung in Richtung Hamburg St. Pauli zu.

Wie beispielsweise die Verteilung der Amphidromien der M;,—Gezeit aus der Modellanalyse
(vgl. Abbildung 7.31) zeigt, ist die M;—Gezeit bereits in der freien Nordsee ausgepragt. Ihre
Wirkung wird astuaraufwarts verstarkt. Wie in Kapitel 7.3 beschrieben, wird die M,—Gezeit
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aus der M,—Gezeit durch horizontale Advektion zusatzlich angeregt. Die Amplitude nimmt
landwarts der My-Amphidromie deutlich zu. Ein gleicher Effekt gilt fur die Me—Gezeit, bedingt
durch andere physikalische Prozesse, wie Reflexion und Dissipation (vgl. Abbildung 7.32 ):
Die Amplitude ist bereits in der freien Nordsee 0.023 m grof3 (Helgoland) und wird bis Ham-
burg auf 0.096 m verstarkt (vgl. AnhangB/1998). Ein ahnlicher Verlauf wie in der Elbe wird
auch an Standorten in der Weser und der Ems belegt. Astuaraufwarts ist in jedem der Fliis-
se der Anstieg der Amplituden der Partialtiden héherer Ordnung zu beobachten.
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Abbildung 7.3: Ausschnitt aus dem Spektrum des Wasserstandes am Pegelstand a) Helgoland und b)
Hamburg St. Pauli fir die Zeit vom 1.4. bis zum 31.7.1998

Im Allgemeinen nehmen die Amplituden der Seichtwassertiden bereits an der Kiste mit
Verringerung der Wassertiefe zu, wie am Beispiel Wittdiin in Abbildung 7.2 gezeigt wird. In
Abhangigkeit der Kiistenform (Buchten, Inseln, Astuare) werden die Amplituden dann weiter
verstarkt.

Der langperiodische Bereich des Amplitudenspektrums wird vergrof3ert in Abbildung 7.3
dargestellt. In diesem Bereich des Amplitudenspektrums lasst sich an beiden Pegeln fest-
stellen, dass die Amplituden der Schwingungen mit Perioden von 4 Monaten bis hin zu ei-
nem Tag, d.h. im Frequenzintervall [1 / 122 d’; 1 d'1] nicht vernachlassigbar klein sind.

Der Anteil astronomischen Einflusses auf die Tidekurve lasst sich flr Perioden bis zu etwa
einem Tag zuordnen mit Hilfe der Ergebnisse der Partialtidenanalyse, die in Kapitel 7.3
erlautert werden. Die entsprechenden Partialtiden sind die O4-, die Ki- und die M;-Gezeit
(Erlauterungen dazu in Anhang A). Bei langeren Perioden ist die Zuordnung physikalischer
Prozesse nicht mehr eindeutig moglich. Nur die Amplituden der langperiodischen Harmoni-
schen, wie dem Spring-Nipp-Zyklus mit einer Periode von etwa 14 Tagen oder dem perige-
nen-apogenem Zyklus mit einer Periode von etwas mehr als einem Monat, kdnnen den
entsprechenden Perioden zugeordnet werden. Der Einfluss langperiodischer Harmonischer
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auf die Tidekurve wie z.B. der M,—Gezeit oder der Ss,—Gezeit ist nicht quantifizierbar, be-
dingt durch die Kiirze des Untersuchungszeitabschnitts.

Die Schwingungen mit Perioden von Tagen bis Monaten sind nicht unbedingt astronomisch
bedingt. Ursachen kénnen ebenso meteorologische Einflisse sein, so dass es hier zuneh-
mend zu einer Uberschneidung von erzeugenden Prozessen mit gleicher Periode kommt.
Auch das Auftreten von Fernwellen fallt in diesen Bereich.

In beiden Spektren ist anhand von Abbildung 7.3 zu erkennen, dass die Amplituden bei
Perioden von etwa 4 Monaten am gréften sind. Dann werden sie mit abnehmender Periode
stetig kleiner, unterbrochen von zwei lokalen Maxima bei einer Periode von etwa einem Tag,
die den Einfluss der eintdgigen Harmonischen kennzeichnen. Die in diesem Bereich maxi-
male Amplitude bei einer Schwingung der Periode von vier Monaten ist vermutlich bedingt
durch das meteorologische Jahressignal, das sich in Abhangigkeit der Lange der Messung
auf die langstmogliche Periodendauer von hier 4 Monaten abbildet. Aber zusatzlich kann
dabei auch der Effekt weiterer langperiodischer Prozesse in diesem lokalen Maximum abge-
bildet werden.

Die Wirkungen des Wettergeschehens auf die Tidekurve sind im Periodenbereich von Ta-
gen bis zu Wochen zu finden, in Abhangigkeit davon, ob z.B. ein schnelles Tiefdruckgebiet
durchzieht oder ein stationdres Hochdruckgebiet vorherrschend ist. Grol3en Einfluss auf die
Tidekurve haben Luftdruckverhaltnisse und damit verbundene Windverhaltnisse. Der Verlauf
der Tide im Astuar ist auch von der Zeitreihe des Oberwasser abhangig. Eine eindeutige
Zuordnung der meteorologischen Prozesse zu den abgebildeten Amplituden ist aus oben
genannten Griinden jedoch nicht méglich.
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Abbildung 7.4: Spektrum des Wasserstandes am Pegelstandort Helgoland fur die Zeit vom 1.4. bis
zum 31.7. a) des Jahres ‘98, b) des Jahres ‘75 und c) des Jahres ‘55. D) Ausschnitt aus dem Spekt-
rum wahrend der Zeit vom 1.4. bis zum 31.7.98/75/55.
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Um den Einfluss langperiodischer Prozesse auf die Tidekurve zu quantifizieren, wird das
Spektrum am Standort Helgoland fiir verschiedene Beobachtungszeiten in Abbildung 7.4 a)-
c) dargestellt. Es handelt sich um die Spanne vom 1. April bis zum 31. Juli der Jahre ‘55, ‘75
und ‘98.

In jedem Jahr ist wie auch schon ‘98 das halbtagige Signal dominant. Weiterhin ist das Sig-
nal der eintagigen, der %4~ und der 1/(;-téigigen Gezeit deutlich zu erkennen. Die Unterschiede
dieser Amplituden werden hier nicht weiter quantifiziert. Es werden im folgenden nur Veran-
derungen des Signals im Periodenbereich von vier Monaten bis zu wenigen Tagen diskutiert
(siehe Abbildung 7.4), da diese in der Partialtidenanalyse nicht berlcksichtigt werden.

Die Spektren zeichnen sich in den drei Fallen durch verhaltnismalig hohe Amplituden im
Bereich langer Perioden aus. Die Amplituden werden mit abnehmender Periode kleiner,
unterbrochen durch das starke Signal der eintagigen Partialtiden. Ein direkter Vergleich der
langperiodischen Spektren in Abbildung 7.4 zeigt die Tendenz deutlich.

Das lokale Maximum bei einer Periode von 4 Monaten zeigt sich nur im Jahr ‘98. Wie der
direkte Vergleich zeigt, sind die Amplituden langperiodischer Schwingungen in den ver-
schiedenen Jahren nicht gleich verteilt. ‘55 fallt das Spektrum bereits bei langen Perioden
unter starken Schwankungen stark ab. ‘75 sind die Schwankungen ebenfalls stark, jedoch
auf andere Perioden verteilt, und die Amplituden der Schwingungen langer Perioden sind
insgesamt hdher als im Jahr ‘565. Die starken Schwankungen im Bereich langer Perioden
zeichnen auch das Spektrum ‘98 aus.
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Abbildung 7.5: Ausschnitt aus dem Spektrum des Wasserstandes in Helgoland, Wittdiin und Hamburg
St. Pauli wahrend der Zeit vom 1.4. bis zum 31.7.98
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Vergleicht man die Amplituden der Schwingungen der Spektren aus gleicher Zeit an ver-
schiedenen Orten (Abbildung 7.5), so sind deutlich starkere Ubereinstimmungen zu beo-
bachten als bei einem Vergleich der Spektren zu verschiedenen Zeiten am selben Ort. Ex-
emplarisch werden hierfur die Standorte Helgoland, Wittdin und Hamburg St. Pauli gewahlt.

Die relative GroRenverteilung der Amplituden langer Perioden ist in den drei Fallen gleich:
Im Bereich langer Perioden sind die Amplituden gré3er und nehmen dann mit abnehmender
Periode ab bis zum lokalen Maximum des Signals der eintagigen Gezeiten. Das Spektrum
ist starken Schwankungen unterlegen, die im Einklang an den drei Stationen sind. Die
starksten Schwankungen treten in Hamburg auf, die geringsten in Helgoland.

Eine inverse Fouriertransformation am Standort Hamburg St. Pauli bestehend aus Fou-
riergliedern der transformierten Tidekurve in Hamburg und in Helgoland wird durchgefuhrt,
um den Einfluss langperiodischer Prozesse heraus zu stellen: Die Zusammensetzung erfolgt
in der Form, dass die durch inverse FFT konstruierte Tidekurve aus Fouriergliedern der
transformierten Tidekurve fur St. Pauli im Periodenbereich von 2 min bis einem Tag und
143 min besteht und aus den Fouriergliedern von Helgoland fir den verbleibenden Period-
bereich von 122 Tagen bis zu einer Periode von einem Tag und 143 min. Die auf diese Art
konstruierte Tidekurve unterscheidet sich von der gemessenen Tidekurve in Hamburg St.
Pauli um maximal bis zu 0.5 m. Dieses Beispiel soll verdeutlichen, dass die Signale im lang-
periodischen Bereich fur die Form der Tidekurve nicht zu vernachlassigen sind. In diesem
Zusammenhang wird kein einheitliches langperiodisches Signal fir alle Pegelstandorte ent-
lang der norddeutschen Kiste gefunden.
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7.1.2 Rekonstruktion der Tidekurve
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Abbildung 7.6: Gemessener Wasserstand (rot) und durch verschiedene Kriterien rekonstruierter Was-
serstand (blau) in Helgoland am 5.-11.4.98

Die Rekonstruktion der Wasserstandskurve wird als inverse FFT aus den Schwingungen mit
den grofiten Amplituden berechnet. AbschlieRend werden, wenn mdglich, den ermittelten
Perioden die verursachenden physikalischen Prozesse zugeordnet. Durch diese Methode
soll die Tidekurve an verschiedenen Orten durch wenige Argumente charakterisiert werden
kénnen. Die Klassifizierung erfolgt anhand der Amplituden. Die Phasen werden bei dieser
Rekonstruktion nicht gesondert beriicksichtigt, sind aber in die Berechnungen enthalten.

Mit Hilfe der Fourieranalyse wird die Wasserstandskurve in ihre einzelnen Frequenzanteile
zerlegt. Aus dem daraus resultierenden Amplitudenspektrum werden wenige Schwingungen
ausgewahlt, um daraus mit Hilfe der inversen Fouriertransformation den Wasserstand zu
rekonstruieren. Das Ergebnis flir den Standort Helgoland im Jahr ‘98 wird in Abbildung 7.6
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prasentiert. Es wird die Tidekurve in Helgoland in einem Zeitabschnitt von sechs Tagen (5.-
11.4.98) abgebildet. Der in dieser Zeit gemessene Wasserstand ist rot dargestellt. Die re-
konstruierte Tidekurve ist blau gekennzeichnet.

In dieser Untersuchung wird die Tidekurve zuerst nur aus einer Schwingung mit maximaler
Amplitude rekonstruiert, d.h. aus der M,-Gezeit. Das Ergebnis zeigt in Abbildung 7.6a, dass
in diesem Fall die sinusformige Schwingung der M,-Gezeit erzeugt wird. Die Extremwerte
(Hoch- und Niedrigwasser) des gemessenen Wasserstandes werden nicht erfasst.

Wie in Abbildung 7.6b dargestellt, gleicht sich der rekonstruierte Wasserstandsverlauf er-
heblich besser den gemessenen Verhaltnissen an als in Abbildung 7.6a. Es wird in diesem
Fall die Tidekurve aus den Schwingungen rekonstruiert, deren Amplituden mindestens so
grof} sind wie 1/10 der GroRRe der maximalen Amplitude. Die Tidekurve kann erheblich besser
rekonstruiert werden, als ausschliel3lich durch die M,-Gezeit. Aber auch in diesem Fall, in
dem bereits 10 Tiden berlcksichtigt werden, kénnen Hoch- und Niedrigwasserstande nicht
naturgetreu rekonstruiert werden.

In einem weiteren Schritt wird die Tidekurve aus Schwingungen rekonstruiert, deren Ampli-
tuden mindestens so grol3 sind wie 1/100 der Grole der maximalen Amplitude (Abbildung
7.6c). Die gemessene Tidekurve kann nahezu identisch dargestellt werden. Es werden fir
diese Rekonstruktion 135 Tiden bendtigt.

Erst durch das Kriterium, alle Schwingungen mit Amplitudengré3en von mindestens 1000 der
Grofle der maximalen Amplitude zu bertcksichtigen, kann die gemessene Tidekurve exakt
rekonstruiert werden. Fir diese Rekonstruktion missen 660 Schwingungen berlcksichtigt
werden.

Am Pegelstandort Hamburg St. Pauli missen bedingt durch den groRen Einfluss der O-
bertiden entsprechend in diesem Verfahren eine, 11, 164 und 945 Schwingungen berick-
sichtigt werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass dieses Verfahren weder am Standort Helgo-
land, noch im Astuar zu einer vereinfachten Beschreibung der Tidekurve fiihrt. Unter einer
vereinfachten Beschreibung der Tidekurve ist hiermit die Darstellung der Tidekurve an belie-
bigen Standorten mit wenig Argumenten, d.h. in diesem Fall Schwingungen gemeint. Ein
Schwachpunkt dieses Verfahrens besteht darin, dass die Phasen nicht gesondert berick-
sichtigt werden. Ein weitergehender Ansatz ware eine kombinierte Klassifizierung nach Pha-
sen und Amplituden. Dadurch lasst sich die Anzahl der notwendigen Schwingungen fur die
Rekonstruktion der Tidekurve verringern und damit das Verfahren optimieren.
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7.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Partialtidenanalyse der Pegeldaten (in Kapitel 7.3 folgend) kénnen mit
Hilfe der FFT bestatigt und vertieft werden. Die Spektralanalyse fuhrt zu weiteren Erkennt-
nissen im Bereich langperiodischer Prozesse.

Es dominiert der Einfluss astronomischer Partialtiden auf die Tidekurve bei Prozessen mit
Perioden von weniger als einem Tag.

Das starkste Signal im gesamten Amplitudenspektrum des Wasserstandes wird verursacht
durch die halbtagige Gezeit. Das gilt fur alle Pegelstandorte, die zwischen den beiden Ex-
tremen im Astuar und in der freien Nordsee liegen.

Am Standort Helgoland bildet sich das Signal der 1-tagigen astronomischen Tiden bis hin zu
'/-tagigen Tiden im Spektrum ab. In Hamburg St. Pauli sind im Bereich kurzer Perioden
weiterhin Signale bis zur 1/1o-té1gigen Tide erkennbar. Damit ist auch anhand des Spektrums
der Tidekurve an verschiedenen Standorten der Einfluss physikalischer Effekte wie Reflexi-
on, Advektion und Reibung gezeigt. Durch diese Effekte werden Obertiden angeregt oder
verstarkt. Der Ubergang von der See ins Astuar ist gekennzeichnet durch einen starken
Anstieg der Amplitude der Obertiden.

Durch Beschrankungen der Lange des Untersuchungszeitabschnittes, in diesem Fall von 4
Monaten, wird der Nachweis des Einflusses langperiodischer astronomischer Partialtiden
verhindert (hier z.B. halbjahrlicher und jahrlicher Tiden). Die einzige eindeutige Zuordnung
physikalischer Effekte auf die Tidekurve im langperiodischen Bereich ist flr den Spring-Nipp-
Zyklus maglich.

In dieser Untersuchung kann der Einfluss der Meteorologie oder der Fernwellen weder ein-
deutig ausgeschlossen noch eindeutig zugeordnet werden.

Ein Aspekt der Datenauswahl ist, Daten in Zeitspannen auszuwahlen, in denen das Wetter-
geschehen einen mdglichst geringen Einfluss auf die Tidekurve hat. Es ist anzunehmen,
dass die beobachteten starken Signale im langperiodischen Bereich des Spektrums des
Wasserstandes u.a. durch meteorologische Effekte bedingt sind. Das lasst die Schlussfolge-
rung zu, dass auch in meteorologisch schwach wirksamen Zeitspannen der Einfluss der
Meteorologie auf die Tidekurve nicht vernachlassigbar gering ist.

Eine vereinfachte Rekonstruktion der Tidekurve mit wenigen Argumenten ist durch das hier
gewahlte Verfahren mit Hilfe der inversen FFT nicht méglich.

Eine Quantifizierung des Einflusses langperiodischer Prozesse ist erst durch Langzeitunter-
suchung maoglich.

Die mathematische Charakterisierung der Tidekurve mit Hilfe des Amplitudenspektrums aus
der Fourieranalyse zeigt, dass der exakte zeitliche Verlauf der Tidekurve von sehr vielen
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harmonischen Schwingungen abhangig ist, von denen im Rahmen dieser Arbeit nur ein Teil
physikalisch erklart werden kann.
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7.2 Einfluss der Oberwasserabflussmenge auf die Tidekurve in den Astuaren

7.2.1 Datenlage

Im folgenden wird die Datengrundlage erldutert. Dargestellt wird die Oberwasserabfluss-
menge der Elbe, Weser und Ems wahrend der Untersuchungszeitspanne von vier Monaten
(1.4.-31.7.98), verglichen mit der Oberwasserabflussmenge im gleichen Zeitabschnitt in den
Jahren 75 und ‘55. Es werden die Abflisse der Elbe, Weser und Ems direkt korreliert mit
Wasserstanden an exemplarisch gewahlten Standorten, um den Einfluss des Oberwasser-
abflusses auf die Tidekurve zu zeigen. Dariber hinaus werden die Oberwasserabflisse
einer Frequenzanalyse unterzogen. Es werden die Fouriertransformierten jeweils zweier
Zeitreihen (Abfluss und Wasserstand an einem Ort) miteinander korreliert. Dadurch kann
ermittelt werden, bei welchen Frequenzen die beiden Datensatze miteinander korreliert sind.

Durchflussmenge [m3/s]

1%55 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Jahr

Abbildung 7.7: Oberwasserabflussmenge [m3s'1] a) der Elbe (Neu Darchau), b) der Weser (Intschede)
und c) der Ems (Versen) im Zeitabschnitt 55-98 und der jeweilige Mittelwert.
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Zu diesen Untersuchungen werden die Tagesmittelwerte des Oberwasserabflusses verwen-
det. Diese wurden von der Bundesanstalt fur Gewasserkunde zur Verfugung gestellt.

Die Messstandorte sind Neu Darchau fiir die Elbe, Intschede fir die Weser und Versen flr
die Ems. Kontinuierliche Tagesmittelwerte der Oberwasserabflussmenge Uber 43 Jahre
(1955-1998) werden berucksichtigt. In Abbildung 7.7 sind diese abgebildet. Zusatzlich wird
der jeweilige langjahrige Mittelwert der Datensatze dargestellt. In der Abbildung 7.8 wird der
mittlere Oberwasserabfluss der Zeitspanne April bis Juli ’98 verglichen dem mittleren Ober-
wasserabfluss des gesamten Jahres 98 und der Jahre ’55 bis '98 dargestellt.

Quantitat der Oberwasserabflussmengen

Die mittlere langjahrige Oberwasserabflussmenge der Elbe, Weser und Ems ist in diesem
Fall der arithmetische Mittelwert des Abflusses Uber 43 Jahre. Er betragt fur die Elbe ca.
727 m*s™, fiir die Weser ca. 333 m®™ und fiir die Ems ca. 82 m®s™". Die mittlere langjahrige
Oberwasserabflussmenge der Weser ist etwa halb so grof3, wie die der Elbe. Im Vergleich
zur Elbe flossen aus der Ems nur 11 % der Menge ab.

Der Uber das Jahr ‘98 gemittelte Abfluss der Elbe ist geringer als der langjahrige Mittelwert.
Im Vergleich dazu zeichnet sich das Jahr ‘98 fur die Flisse Weser und Ems durch ein tber-
durchschnittlich hohes Oberwasserabflussvolumen aus.
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Abbildung 7.8: Oberwasserabflussmenge [m33'1] der Elbe (Neu Darchau), der Weser (Intschede) und
der Ems (Versen) im Jahr "98.

Es handelt sich in der Zeitspanne vom 1. April bis zum 31. Juli ‘98 jedoch fur alle drei Flisse
um eine vergleichsweise trockene Periode (vgl. Abbildung 7.8). Die Periode extrem hoher
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Abflisse liegt im Herbst vor. Das Ende der Periode hoher Abflliisse im Frihjahr liegt im Un-
tersuchungszeitabschnitt. Ansonsten beinhaltet letzterer zwei der trockensten Monate. Sta-
tistisch wird dieses Ergebnis im Anhang D/Tabelle A belegt.

7.2.2 Korrelation der Datensatze

Eine direkte Korrelation der Wasserstande mit den Abflissen ist in der Zeitspanne vom 1.4.
bis zum 31.7.98 an keinem der analysierten Pegelstandorte im Astuarbereich gegeben. Als
Ubersicht sind die Korrelationskoeffizienten an den Standorten im Anhang D/Tabelle B auf-
gelistet. Die ermittelte Korrelation von maximal 5,6% ist wegen ihrer geringen Groé3enord-
nung nicht aussagekréftig. Das gilt in den betrachteten Astuaren fiir die Pegelstandorte im
Mundungsbereich und weiter oberhalb des Flusslaufes.

In der Elbe ergibt sich in Gluckstadt die hochste Korrelation von 5,6%. In der Weser liegt das
Maximum bei 2,7% in Bremen und in der Ems bei 2,4% in Leerort.

Da die Oberwasserabflussmengen wahrend der betrachteten 4 Monate im Jahr '98 nicht
direkt mit den Wasserstanden korreliert sind, werden langere Zeitreihen miteinander korre-
liert. Diese stehen im Rahmen dieser Arbeit fir die Standorte Cuxhaven und St. Pauli zur
Verfugung. Durch die Korrelation von Gesamtjahresdaten ergibt sich fir die Elbe 1998 in
Cuxhaven mit r,, = -0.0090 eine geringere Korrelation als fur die 4 Monate. In St. Pauli ist die
Korrelation mit r,, = -0.0405 etwas hoher als in den vier ausgewahlten Monaten des Jahres.
Insgesamt liegt die direkte Korrelation an beiden Standorten unter 5% und ist nicht relevant.

7.2.3 Fourieranalyse des Oberwasserabflusses und der Tidekurve

Es wird eine FFT der Daten (Abfluss, Wasserstand) durchgefiihrt. Diese dient als Grundlage
zur Bestimmung, ob die Datensatze in einigen Frequenzrdumen miteinander korrelierbar
sind.

Die Spektren des Abflusses der drei Flisse sind fur die Zeitspanne 1.4.-31.7.98 in Abbildung
7.9 dargestellt.

Das Spektrum der Oberwasserabflussmengen (Tagesmittelwerte) der Elbe (Abbildung 7.9a)
zeigt ein Maximum im Bereich von Perioden von 121 Tagen bzw. 4 Monaten. Die Energie
sinkt mit zunehmender Frequenz deutlich. Bereits bei einer Frequenz von 0,16 d'1, das ent-
spricht einer Periode von etwa 6 Tagen, ist die Energie, verglichen mit dem Maximum, nur
noch etwa 5 % so gro3. Das bedeutet, dass Prozesse mit kurzerer Periode keine wichtige
Rolle fur den Verlauf der Abflussmenge im 4-monatigen Messzeitabschnitt spielen. Insofern
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wird deutlich, dass langperiodische Prozesse den wichtigsten Einfluss auf die Oberwasser-
abflussmengen der Elbe haben.

Der Verlauf der Spektren bei Weser und Ems sind einander ahnlich. Sie unterscheiden sich
von dem der Elbe: Nach anfanglichem Maximum fallt die Kurve stark ab. Bei beiden Flissen
ist ein lokales Minimum bei einer Periode von etwa 40 Tagen zu beobachten. Die Energie
der benachbarten Frequenzen (d.h. Perioden von ca. 60 bzw. ca. 30 Tagen) ist deutlich
hdher. In Richtung der hdéheren Frequenzen verringert sich die Energie nicht stetig und
schnell, so wie in der Elbe. Schwankungen sind sogar noch im Bereich der héchsten Fre-
quenzen zu beobachten.
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Abbildung 7.9: Spektrum der Oberwasserabflussmenge a) der Elbe (Neu Darchau), b) der Weser
(Intschede) und c) der Ems (Versen) (1.4. -31.7.98)

Um zu erkennen, inwieweit die Lange des Datensatzes dieses Ergebnis beeinflusst, wird
zusatzlich eine Spektralanalyse Uber die gesamten 43 Jahre (‘55-‘98) durchgefiihrt
(Abbildung 7.10).
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Abbildung 7.10: Ausschnitt aus den Spektren der Oberwasserabflussmenge der Elbe (Neu Darchau),
der Weser (Intschede) und der Ems (Versen) (1955-1998)

Die Analyse ergibt ein herausragendes Maximum bei allen Flissen bei einer Periode von
etwa 365 Tagen. Es wird deutlich, dass die Lange des Datensatzes in dem Fall kurzzeitige-
rer Untersuchungen Einfluss auf das Ergebnis hat. Ein lokales Maximum tritt fir die Elbe bei
einer Periode von etwa 122 Tagen auf, ahnlich wie im kirzeren Messzeitabschnitt, nur dass
fur diesen ein Vergleich fehlt.

7.2.3.1 Interpretationen

Da die Spektren keinen eindeutigen Hinweis auf die sie erzeugenden Prozesse geben, kdn-
nen an dieser Stelle keine eindeutigen Erklarungen fir die physikalischen Wechselwirkun-
gen gegeben werden. Lediglich den starksten Energien werden die Perioden zugeordnet.
Auf dieser Basis werden die mdglichen, erzeugenden Prozesse diskutiert. Im Rahmen dieser
Untersuchung ist es nicht mdglich, zwischen meteorologischen Effekten und dem Einfluss
von Fernwellen zu unterscheiden.

Entscheidend sind in allen drei Fallen langperiodische Prozesse. Im Spektrum treten die
Peaks bei langen Perioden auf. Bei kurzperiodischen Prozessen ist die Energie deutlich
geringer. Das dominante Signal ist das klimatologische Jahressignal. Dieser Zusammen-
hang lasst sich dadurch erklaren, dass die Oberwassermenge eines Flusses durch Nieder-
schlag und Verdunstung gesteuert wird und in diesen Breiten ein saisonales Signal durch die
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Jahreszeiten bedingt ist. Es wird hervorgerufen durch Gberwiegend geringe Niederschlage
und hohe Verdunstung im Sommer und hohe Niederschlage und geringe Verdunstung im
Herbst/Winter und gegebenenfalls bei entsprechenden Wetterlagen durch Schmelzwasser.

Wie anhand von Abbildung 7.9 zu erkennen ist, dominieren des weiteren Prozesse im Perio-
denbereich von 121 Tagen bis zu 6 Tagen. Das deckt den GrofRenbereich der Perioden von
wenigen Monaten bis hin zu etwa einer Woche ab. Abgesehen von wenigen astronomischen
Partialtiden, die diesem Periodenbereich zugeordnet werden kénnen, sind Prozesse mit
Perioden dieser GroRenordnung in erster Linie klimatologisch bzw. meteorologisch bedingt.

Eine dieser zuordnungsbaren astronomischen Partialtiden im Bereich langer Perioden ist
z.B. der Spring-Nipp-Zyklus (MSf) mit einer Periode von etwa 2 Wochen bzw. 14.77 Tagen
(Godin, 1988).

Des weiteren liegen die M,,-Gezeit (Wechselwirkung zwischen M, und N, aufgrund wech-
selnder perigener und apogener Tide) und die MS,,-Gezeit mit Periodizitadten von etwa einem
Monat, genauer 27.55 Tagen und 31.81 Tagen, im betrachteten Frequenzraum. Im Spekt-
rum des Oberwasserabflusses sind in diesen Periodenbereichen von einem bzw. einem
halben Monat keine lokalen Maxima zu beobachten.

Ein Zusammenhang der Peaks bei Perioden der GréRenordnung von 4 Monaten bis hin zu
etwa einer Woche mit dem starken Einfluss meteorologisch bedingter Prozesse wird vermu-
tet, wie z.B. die Auswirkungen von Hochdruck- und Tiefdruckwetterlagen. Stationare Hoch-
druckgebiete, wie sie im Frihjahr und Sommer vorkommen, zeichnen sich oft durch eine
Verweildauer im Bereich von Tagen bis Wochen aus. Sie kdnnen eine langerfristige Verrin-
gerung der Oberwasserabflussmenge bewirken, bedingt durch lang anhaltende Trockenheit,
geringe Niederschlage und hohe Verdunstung. Tiefdruckgebiete ziehen eher im Verlauf
weniger Tage durch und haben dadurch einen kirzeren Einfluss auf Veranderungen des
Oberwasservolumens. Durch Regen und geringe Verdunstung kann in diesem Fall das
Oberwasservolumen vergroéfRert werden.

Kurzperiodische Einflisse, wie z.B. Gewitter und damit verbundene kurze starke Regengus-
se, kdnnen in dieser Untersuchung nicht bertcksichtigt werden, da die maximale zeitliche
Auflésung der Spektren zwei Tage betragt.

Die Spektren der Oberwasserabflussmenge der Elbe einerseits und der Weser und Ems
andererseits unterscheiden sich deutlich voneinander. Als Erklarung hierfur lasst sich ein
Zusammenhang zu den unterschiedlichen Einzugsbereichen der Flusse herstellen. Die We-
ser und die Ems haben ein rdumlich ahnliches Einzugsgebiet, beeinflusst in erster Linie
durch ozeanisches Klima (vorwiegend Westwinde). Das Einzugsgebiet der Elbe ist viel gro-
Rer und erstreckt sich von der Nordsee bis nach Tschechien. Daher ist die Variabilitat des
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Oberwasserabflussmenge der Elbe nicht nur von ozeanischem Klima gepragt sondern auch
von mitteleuropaischem Klima.

4

0 2 4 6
Frequenz 1/d

Abbildung 7.11: Spektrum des Wasserstandes in Hamburg St. Pauli in der Zeitspanne 1.4.-31.7.98

Als Vergleich zum Spektrum der Oberwasserabflussmenge wird das Spektrum des Wasser-
standes am Pegel St. Pauli in Abbildung 7.11 dargestellt.

Die hohere zeitliche Auflésung der Daten von einer Minute erlaubt hier im Gegensatz zu den
Messungen des Abflusses, Perioden von 121 Tagen bis zu 2 Minuten zu bertcksichtigen.

Das Spektrum des Wasserstandes am Standort St. Pauli zeigt einheitlich die Dominanz des
Signals der halbtatigen Gezeit. Der Einfluss der Partialtiden kirzerer Perioden ist anhand
kleinerer lokaler Maxima erkennbar. Diese Maxima treten im Periodenbereich der Vs-tagigen,
1/e-téigigen etc. Perioden auf, wie bereits in Kapitel 7.3 erwahnt.

Aber auch im Bereich langerer Perioden (T > 1 d) treten lokale Maxima auf, die verdeutli-
chen, dass der Einfluss langperiodischer Prozesse auf die Tidekurve nicht zu vernachlassi-
gen ist. Der Spektralbereich, der sich mit dem Spektrum der Oberwasserabflussmenge
Uberschneidet, ist in Abbildung 7.11 rot markiert und wird in Abbildung 7.12 vergroert dar-
gestellt.
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Abbildung 7.12: Spektrum der Oberwasserabflussmenge (.) und des Wasserstandes (-) am Pegel-
standort Hamburg St. Pauli im Periodenbereich von 4 Monaten bis zu 2 Tagen.

Erfasst werden dabei Perioden von 121 Tagen bis zu 2 Tagen. Als Vergleich wird in
Abbildung 7.12 gleichzeitig das Spektrum der Oberwasserabflussmenge der Elbe als ge-
punktete Linie abgebildet.

1
In beiden Kurven liegt das Maximum bei einer Frequenz von Eld'1, d.h. einer Periode von

etwa 4 Monaten. Das deutet vermutlich, wie bereits diskutiert, auf den Einfluss des klimato-
logischen Jahressignales hin, das hier nicht bei einer langeren Periode abgebildet werden
kann, bedingt durch die Kirze des Untersuchungszeitabschnitts.

Weitere lokale Maxima liegen im Spektrum des Wasserstandes bei einer Periode von etwa
41, 20, 14, 9, 7 und 6 Tagen. Das Maximum bei einer Periode von etwa 14 Tagen kdnnte
durch den Einfluss der Partialtide MSf (Spring-Nipp-Zyklus) verursacht worden sein.

Die monatlichen Partialtiden M,, und MS,, mit einer Periode von etwa 30 Tagen wirken sich
offensichtlich nicht signifikant aus, denn in diesem Bereich liegt ein lokales Minimum vor.

Bedingt durch die Lange des Messzeitabschnitts, kénnen im Periodenbereich von Monaten
nur wenige Perioden aufgeldst werden (T=121d; T=60d, T=40d, T=30d). Dadurch spiegelt
sich die Wirkung verschiedener Prozesse an einer Periode wider. Das tragt erschwerend zur
Analyse der mdglichen erzeugenden Prozesse bei.

Im Allgemeinen geht der Trend bei beiden Kurven im langperiodischen Bereich (T>2d) von
grolen Peaks bei langen Perioden zu einer Verringerung der Energie bei kiirzeren Perio-
den, wobei im Spektrum des Wasserstandes deutlich gréiere Schwankungen auftreten.
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7.2.4 Korrelation der Spektren und Interpretation

— —  Cuxhaven
——  Harnburg

Periode [d]

Abbildung 7.13: Korrelation der Fouriertransformierten des Oberwasserabflusses der Elbe und der
Wasserstande in Hamburg und Cuxhaven (1.4.-31.7.98)

Eine Korrelation der beiden Spektren wird durchgefihrt, um eine Korrelation fir einzelne
Frequenzbereiche feststellen zu kénnen. Die Korrelation wird nach Gleichung 7 (nach Eme-
ry, 1997) durchgeflnhrt:

S12(fk)=$ [X:(f) X, ()] Gl. 7

mit fx als der Frequenz k, N der Anzahl der Argumente und Dt dem Zeitschritt. In Abbildung
7.13 wird exemplarisch das Ergebnis flir Wasserstande in der Elbe dargestellt.

Es handelt sich um die Korrelation zwischen den Energiespektren der Oberwasserabfluss-
menge der Elbe und des Wasserstandes in St. Pauli und in Cuxhaven wahrend der Zeit-
spanne vom 1.4. bis zum 31.7.1998. Das Ergebnis des o.g. Vergleiches der Energiespektren
der Oberwasserabflussmenge und des Wasserstandes wird durch die Korrelation der Fou-
riertransformierten bestatigt: An beiden Pegelstandorten liegt eine hdhere Korrelation im
Bereich von einer Periode von etwa 4 Monaten vor.

Eingeschrankt durch die Dauer der Messreihe, weist das vermutlich auf eine gute Korrelation
im Bereich des meteorologischen Jahressignals hin. Fir kurzere Perioden ist die Korrelation
deutlich geringer. Es gilt im Allgemeinen abgesehen von wenigen Ausnahmen: Je langer die
Periode ist, desto hoher ist die Korrelation. FUr Perioden von weniger als zwei Wochen ist
die Korrelation um eine GréRenordnung kleiner als die Korrelation bei einer Periode von 4
Monaten.
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Zusatzlich wird das Ergebnis der Korrelation fir die beiden Elbpegel flr das gesamte Jahr
1998 in Abbildung 7.14 dargestellt.

—— Hamburg
fffff Cuxhaven i

F3018391 614637 302623 2018171514 131211111010 @

Abbildung 7.14: Korrelation der Fouriertransformierten des Oberwasserabflusses der Elbe und der
Wasserstande in Hamburg und Cuxhaven (1998)

Die Korrelation zwischen der Fouriertransformierten der Oberwasserabflussmenge und des
Wasserstandes ist flr beide Standorte Uberwiegend gleich, wie auch bei der Untersuchung
der Datensatze Uber 4 Monate festgestellt. Bei Abweichungen liegt Uberwiegend eine hdhere
Korrelation am Pegelstandort St. Pauli vor. Insgesamt ist die Korrelation héher als bei der
Analyse des 4-monatigen Zeitabschnitts. Die Korrelation fir die Gesamtjahresdaten zeichnet
sich durch drei markante Maxima aus. Das grofte tritt bei einer Periode von 365 Tagen auf.
Das bestatigt die 0.g. Annahme, dass das meteorologische Jahressignal dominant ist. Die
beiden kleineren fallen auf eine Periode von etwa 121 Tagen und von etwa 61 Tagen. Die
hohe Korrelation bei einer Periode von etwa 4 Monaten bedingt einen Konflikt bei der Inter-
pretation der Ergebnisse. Das Maximum der Korrelation der Daten aus dem 4-monatigen
Zeitabschnitt 1&sst sich nicht nur einem Prozess zuordnen. Bei dieser Frequenz ist der Ein-
fluss von wenigstens zwei physikalischen Prozesse wirksam: Das Signal des klimatologi-
schen Jahressignals bildet sich hier zusammen mit dem Signal eines weiteren, hier nicht
bestimmten Prozesses mit einer Periodendauer von etwa 4 Monaten ab. Das letztgenannte
Signal zeigt sich bei Analysen langerer Zeitspannen getrennt vom Jahressignal.

Folgendes ist durch die Korrelation der Datensatze aus 4 Monaten und des ganzen Jahres
nachgewiesen: Im Bereich langer Perioden ist die Korrelation zwischen der Oberwasserab-
flussmenge und dem Wasserstand grof3er als im Bereich kurzer Perioden. Daran zeigt sich
folgender Effekt: Die Tidekurve wird durch ein hohes Oberwasservolumen gedampft, denn in
Zeiten hohen Oberwasservolumens wird der Mittelwasserstand angehoben. Damit verbun-
den ist fir die einlaufende Tidewelle eine héhere Energie notwendig, um den Wasserstand
zu erreichen, den sie erreichen wirde bei geringerem Mittelwasserstand.
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Durch die Analyse langerer Zeitspannen werden mehr Perioden aufgeldst als durch die
Analyse kurzerer Zeitrdume. Dadurch kénnen Effekte eindeutiger den einzelnen Prozessen
zugeordnet werden. Zum Beispiel ist bei der Analyse des langeren Datensatzes ein lokales
Minimum bei einer Periode von ca. 90 Tagen zu sehen, das bei der Analyse von nur 4 Mona-
ten nicht zu erkennen ist.

Des weiteren ist zu beobachten, dass bei der Jahresanalyse am Standort St. Pauli die Korre-
lation im Periodenbereich von 4 und 2 Monaten gleich grof} ist, wahrend sie bei der Korrela-
tion der kurzzeitigeren Analyse bei einer Periode von 4 Monaten deutlich hoher ist.

Fir die Charakterisierung der Tidekurve im Astuar sei daher die Oberwasserabflussmenge
des betrachteten Flusses zu bericksichtigen. Bei langperiodischen Schwankungen der
Oberwasserabflussmenge (z. B. lang andauernde Trockenheit bzw. lange Perioden starker
Niederschlage) ist der Einfluss auf die Wasserstande im Astuar nicht unerheblich.
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7.3 Partialtidenanalyse der Tidekurve

Unter den in Kapitel 7.4 genannten Randbedingungen sind fur die digital aufgezeichneten 4-
Monats-Zeitreihen aus den Jahren 1996, 1998 und 2000 jeweils 37 Partialtiden berechnet
worden, wobei die hdochste Frequenz die der My, ist. Diese Partialtiden sind im Anhang B
aufgelistet und beschrieben. Bei den digitalisierten Pegelschrieben aus den Jahren 1955 und
1975 (interpoliert auf 5-Minuten Werte) werden 30 Partialtiden berechnet, mit der Verbundti-
de 2{MS}; als héchster Frequenz.
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Abhangig von der jeweiligen Fragestellung wird zur Analyse eine Teilmenge herangezogen.
Im Allgemeinen sind dieses die etwa 14 bis 16 starksten Partialtiden. Beispielsweise errei-
chen am Pegel Helgoland sieben Partialtiden (O4, Ky, m3, N2, 2MN,, S, und M,) mindestens
5% der Amplitude der M,, wahrend dies bei St. Pauli fir zwei weitere Partialtiden (MS, und
Me) der Fall ist (s. Abbildung 7.15).

Zur Erleichterung der Vergleichbarkeit ist die Reihenfolge der Partialtiden auf der Abszisse
stets gleich und folgt den absteigenden Amplituden des Pegels Helgoland fir das Jahr "98.
Diese Reihenfolge wird auch fur alle anderen Jahre beibehalten, wobei in friheren Jahren
die Reihenfolge einiger Partialtiden geringfugig anders ist. Die dunne blaue Linie zeigt die
Amplituden der Helgolander Partialtiden des entsprechenden Jahres zum Vergleich. In
Tabelle 7.1 sind zu den Partialtiden aus Abbildung 7.15 die zugehdrigen Perioden und Wel-
lenlangen angegeben.

Als Dimensionsdarstellung im Anhang wird Amplitude /m gewahlt. Das bedeutet Amplitude in Meter.
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Partialtide Periode [ /km [ /km
(10 m Tiefe) (20 m Tiefe)
M, 12:25:15 443 626
S, 12:00:00 428 605
N, 12:39:31 451 638
MU, (m) 12:52:19 459 649
O 25:49:10 921 1302
K4 23:56:05 853 1207
2MN, 12:11:30 435 615
M, 06:12:38 221 313
MS, 06:06:13 218 308
Qq 26:52:06 958 1355
2SM, 11:36:26 414 585
MN,4 06:16:10 224 316
Ms 04:08:25 148 209
EPS; (&) 13:07:38 468 662

Tabelle 7.1: Perioden und Wellenlangen ? ausgewahlter Partialtiden

Der Anteil ay, den eine Amplitude H, der Frequenz s an der Gesamtsumme aller N Amplitu-
den hat,

Hk
N Gl. 7-1

=1 |

a, =

entspricht zugleich ihrem Beitrag zum Gesamtsignal h(t) (ohne Residuum), da trigonometri-
sche Funktionen zueinander linear unabhangig sind, d.h.
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Abbildung 7.16: Signalanteile der Partialtiden: einzeln (griin) und als akkumulierte Summe (blau)
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So lassen sich mit 6 Partialtiden etwa 80 % des Signals des Pegels Helgoland (Abbildung
7.16 links) reproduzieren, wahrend beim Pegel St. Pauli (Abbildung 7.16 rechts) 8 Partialti-
den dazu erforderlich sind; die 90 %-Grenze wird nach 10 bzw. 14 Partialtiden Uberschritten.

In der Abbildung 7.15 sind zwei Effekte an den herausragenden Amplituden der Partialtiden
M, und Mg von St. Pauli zu erkennen: Zum einen die Verstarkung des Tidehubs mit zuneh-
mender Querschnittsverengung stromauf. Zugleich werden die nichtlinearen Effekte der
Advektion und der Reibung deutlich. Die eindimensionale Navier-Stokes-Gleichung setzt die
Anderung der lokalen Strémungsgeschwindigkeit u(x,t) in Beziehung zum Gradienten des
Wasserstands h(x,t) unter dem Einfluss von Reibung und aul3erer (Gezeiten-) Krafte F(t):

uju
E+uﬂ:_gﬂ_h-kﬂ+|: , Gl. 7-3

it X X h
mit der Gravitationskonstante g; hierbei stellt u fu/fx den Advektions- und k uju|/h den Bo-
denreibungs-Term dar, mit dem Reibungskoeffizienten k.

Wird fur die Stromung vereinfachend statt einer Summe von Partialtiden nur eine reine Kosi-
nusfunktion u; (x,t) = ugcos(st-kx) angenommen, ergibt sich fur den Advektionsterm %2 u?/fix
eine Verdoppelung der Frequenz: -uy’kisin(2s; t-2k; x). Bei Beriicksichtigung aller Partialtiden
entsprechend Gl. 3-1 ergeben sich zusétzliche Mischterme proportional zu ug; ug*{sin[(s; +s;)t
- (ki +k)x] + sin[(s; -sj)t - (ki -kj)x]} mit i * j, wobei naturlich nur Terme mit groRen Amplituden
H einen nennenswerten Beitrag liefern. So fallt in den Abbildungen 7.15 und 7.17 auf, dass
flussauf die Partialtide M, deutlich starker zunimmt als M..

Der Einfluss des Reibungsterms bei der Erzeugung héherer Harmonischer sei hier anhand
lediglich einer Frequenz gezeigt (vgl. Godin, 1988). Der Ausdruck u|u|=uo°cos(q)|cos(q)|, mit
g=st-kx ergibt die Fourier-Reihe des Kosinus-Terms: cos(q)|cos(q)|=8[cos(q)/3p
+cos(3qg)/15p -cos(5q)/105p+...], der mithin nur aus ungeraden Vielfachen der
Grundfrequenz besteht. In der Abbildung 7.15 zeigt sich dies im Vergleich zwischen den
Amplituden der M, und Me-Partialtiden in St. Pauli und Helgoland: wahrend die M, bei St.
Pauli nur minimal gegenuber Helgoland verstarkt ist, erreicht die Mg bei St. Pauli ein Vielfa-
ches des Wertes bei Helgoland.

Durch die Reflexion der Tide an Unstetigkeiten im Flusslauf wie Tiefenspriingen, starken
Querschnittsanderungen, engen Kurven sowie an Wehren ergeben sich Uberlagerungen
aus laufender und stehenden Wellen. (Fur die Elbe siehe z.B. Eichweber & Lange 1998).
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7.3.1 Ergebnisse fur die einzelnen Gebiete

Es werden die Daten nach den folgenden drei Untersuchungskriterien beurteilt: der ‘Advekti-
on‘ (Entwicklung der M,), der ‘Reibung‘ (Entwicklung der Ms), und der ‘Reflexion’, wobei
letztere sich in den Wasserstanden kaum ausdrickt und dabei eine hinreichende Dichte an
Pegeln erfordert.

Die Wirkung nichtlinearer Effekte lasst sich anhand der Verhaltnisse der einzelnen Partialti-
den zu den entsprechenden GréRen des Pegels Helgoland (als Vergleichstide) zeigen, da
letzterer von allen Pegeln am wenigsten durch Advektion und Reibung beeinflusst ist. In
Abbildung 7.17 sind entlang der y-Achse z.B. die Pegel von der Elbmindung stromauf an-
geordnet und auf der x-Achse die 8 starksten, nach zunehmender Frequenz geordneten
Partialtiden. In den Feldern werden folgende Verhaltnisse farbkodiert dargestellt: es handelt
sich um das Verhaltnis der Grof3e der Amplituden der jeweiligen Partialtide am angegebenen
Standort im Vergleich zu der GroRe der Amplitude derselben Partialtide in Helgoland; far
hohere Frequenzen sind die Amplituden bei Helgoland zu gering, mithin die Fehler bei einer
Division zu grol3 (weshalb sie nicht dargestellt werden). Rote Felder zeigen eine Verstarkung
der Partialtide relativ zu Helgoland an, blaue eine Dampfung und weil} (in der Legende nicht
dargestellt) ein neutrales 1:1-Verhaltnis. Fiir Astuare wird der Bereich einheitlich von 3:1 fiir
Verstarkung bis 1:3 fir Dampfung gewahlt um die Vergleichbarkeit zu verbessern.

7.3.1.1 Elbe
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SchRf Abbildung 7.17: Verhaltnisse der Amplituden
o e N o ;. NS der ersten 8 Partialtiden zur entsprechenden
© ¥ 2 z = 5 o = bei Helgoland (Apr.-Jul. ‘98)

Von den eintagigen Partialtiden erfahrt nur die K; eine geringe Verstarkung. Partialtiden
héherer Frequenz werden auf dem Weg von Scharhdérn-Riff nach St. Pauli fast durchweg
verstarkt, insbesondere die MU, und die vierteltatige Gezeit M,, wobei die Verstarkung letz-
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terer auf Einfluss der Advektion hindeutet. Beim Pegel Gliickstadt ergibt sich flir N, und S,
eine schwache Dampfung, fir M, zumindest eine geringere Verstarkung als bei den be-
nachbarten Pegeln. Ursache kénnte ein Schwingungsknoten flir den stehenden Anteil der
Partial-Gezeitenwelle sein (Annutsch, pers. Mitt.). Unterstltzt wird diese Annahme durch die
geringere Verstarkung der M, — mit ca. halber Wellenlange zu den vorigen — bei Schulau.

7.3.1.2 Weser

Bremn .

Vegsc

Brake

L I 3:1
Bremr .
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I133 Abbildung 7.18: Amplitudenverhaltnisse in der
I Weser im Vergleich zu Helgoland (Apr.-Jul.
‘98)
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In der Weser ist bei der MU, und M, die Zunahme der Verstarkung stromauf ausgepragter
als in der Elbe (vgl. Abbildung 7.18). Eine Dampfung der Partialtiden N, und S; tritt nicht
auf. Die M, hat ein Maximum bei Bremerhaven, einer Stelle, an der sich der Trichter der
AulBenweser stark verengt und zur Unterweser abknickt. Im Auflenbereich ,Alte Weser* ist
die M, sogar etwas gedampft.
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7.3.1.3 Ems

Wegen besserer Abdeckung wurden Daten aus dem Jahr 2000 statt 1998 verwendet. In der
Ems ist das Bild der Verstarkung von MU, und M, dem der Weser ahnlicher als der Elbe
(vgl. Abbildung 7.19). Auch hier tritt bei der Partialtide M, ein lokales Maximum in dem Be-
reich auf, in dem sich die AuRenems stark verengt und astuaraufwarts im weiteren Verlauf
abknickt (im Bereich der Pegel Emden und Knock). Ein weiteres lokales Maximum ftritt im
Innersten des Astuars in Papenburg auf. Gleichfalls fehlt eine Dampfung der N, und S,.

Lerrt

Emden

I3:1

Emshr

Borkm
I 1:3

- — N N N N N . . . e .
o & 5 2 2| i 2| Abb|ldung 7.19: Amplltudenverhaltnlsse in
= = der Ems im Vergleich zu Helgoland (Apr.-Jul.
2000)
7.3.1.4 Jade

Gegeniiber den oberwasserbeeinflussten Astuaren zeigt die Jade (Abbildung 7.20) ein deut-
lich anderes Bild: es treten vergleichsweise schwache Verstarkungen auf, insbesondere bei
der M,. Daran zeigt sich, dass der Effekt der Advektion dort wesentlich geringer ausgepragt
ist im Vergleich zu den Astuaren der Elbe, Weser und Ems.

Es treten keine lokalen Maxima bzw. Minima auf, wie in den Ratios der verglichenen o.g.
Astuare. Dampfung wird bei keiner Partialtide beobachtet.

Daran wird deutlich: Die Jade ist kein klassisches oberwasserbeeinflusstes Astuar. Die Ver-
starkung von M, und M, nimmt fast gleichformig zum Jadebusen hin zu, einem vergleichs-
weise flachen Wattgebiet. Die Verhaltnisse der Partialtiden sind vergleichbar mit Scharhérn
Riff bis Zehnerloch, wo eine ahnliche Gebietsstruktur vorherrscht. Bei beiden besteht jedoch
eine ahnlich groRe Verstarkung der Mg (vgl. Anhang C\Amplituden\1998\Elbe bzw. Jade)
was somit auf einen vergleichbaren Effekt der Reibung hindeutet.
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Bei einem Vergleich der absoluten Amplituden von M,, My, Mg etc. ist die Lage der zugehdri-
gen amphidromischen Punkte zu berlcksichtigen. Nur in diesem Zusammenhang kann aus
der Amplitude auch auf Wirkungen verschiedener Prozesse geschlossen werden.

WilhA

WilhN

Voslp

Mellm

Abbildung 7.20: Amplitudenverhaltnisse in
der Jade im Vergleich zu Helgoland (Apr.-Jul.
‘98)
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7.3.1.5 Umstromte Insel / Ubergang See — Kiiste am Beispiel Helgoland bis
Husum / Sylt

Dagbl “

Wyk

Wittd

HornH

Abbildung 7.21: Amplitudenverhaltnisse im
Bereich der Norderaue im Vergleich zu
Helgoland (Apr.-Jul. ‘98)
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Die Erhéhung der M,-Gezeit entlang des Uberganges See-Kuste ist am Beispiel der Pegel-
kette Hornum Hafen, Wittdiin, Wyk bis zum Festland in Dagebill zum einen auf die Entfer-
nung zum amphidromischen Punkt der M, zurickzufuhren und zum anderen auf die erhdhte
Reibung im Kustenvorfeld der Inseln, Wattflachen und Wattrinnen (vgl. Abbildung 7.21 und
Abbildung 7.22).
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| Abbildung 7.22: Sylt: Amplitudenverhaltnisse
im Vergleich zu Helgoland (Apr.-Jul. ‘98)
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Bedingt durch die relativen Lagen von Helgoland und Sylt zur M,-Amphidromie ergeben sich
geringere Amplituden von List-Hafen bis Hérnum-Hafen. Die M, ist entlang der AuRenkiste
von List-West Uber Westerland-Messpfahl bis nach Hornum West starker als in Hornum-
und List-Hafen. Dieses wird nur durch die Analyse der Pegelmessungen belegt, nicht jedoch
durch die Modellrechnungen. Diese Erhdhung ist unplausibel beziglich der Lage zur
Amphidromie. Lediglich die vergleichsweise erhdhte Advektion an der Westklste von Sylt,
bedingt durch relativ groRe Strdomungsgeschwindigkeiten, gibt einen Hinweis auf diesen
Effekt.

Die Amplitude der M, wird dabei von Stden nach Norden gréRRer. Das Phasenverhaltnis zu
der M, wird gleichzeitig von Siden nach Norden gréRer an der seewartigen Seite von Sylt.
Die Amplitude der M, ist in Hornum Hafen grofRer als in Westerland und auch als in List
West.

Der Ubergang See — Kiiste bei Sylt ist ein weitldufiges Gebiet ohne starke Bodengradienten.
Dort spielt daher die Advektion, verglichen mit Astuaren und Wattgebieten, eine wesentlich
geringere Rolle.
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7.3.2 Zeitliche Entwicklung

{1955, 5, 1998;)
2
1 h ¥
\
E 0.5 3
= A
= \
= o N AN
0.05 N
o
N - 5 W =l o' o s 2 - - Abbildung 7.23’. Helgoland,. Amplitu-
= P = @ = o den der Jahre '98 (blau), 75 (grin)

und ’55 (rot), April-Juli.

In der zeitlichen Entwicklung sind in Helgoland deutliche Unterschiede bei den signifikanten
Partialtiden nur bei der N, und der 2MN, sowie der my feststellbar. Bei den ersten beiden
Partialtiden treten 1955 hdohere Werten auf, wogegen dieses bei mp im Jahr 1975 der Fall ist
(s. Abbildung 7.23). Im Jahr 1998 liegen die Werte dieser drei Partialtiden zwischen den
Werten fir 1975 und 1955.

Diese Beobachtungen lassen sich durch den geringen Unterschied der analysierten Fre-
quenzen erklaren. Die Partialtiden N, und m sind bezlglich ihrer Frequenzen eng benach-
bart (28,4397 zu 27,9682 °/h), so dass eine Verringerung der Amplitude (N2) um rund 2 cm
durch einen Anstieg (m) um rund 2 cm kompensiert wird. Auf Grund der logarithmischen
Darstellung der Amplituden bildet sich eine Verringerung der S,-Amplitude um rund 3 cm
weniger deutlich ab, als die entsprechende Erhéhung der Amplitude der benachbarten 2MN,
(29,5285 zu 30,0000 °/h). Bei Berlcksichtigung dieser geringen Frequenzverschiebungen in
benachbarte Partialtiden sind die erkennbaren Unterschiede der Amplituden aus ‘98 zu
'55/°75 erklarbar und gering.
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7.3.2.1 Elbe

Zwischen den Zeitpunkten ’55, ’75 und '98 werden fast alle Partialtiden flussaufwarts gegen-
Uber Cuxhaven verstarkt. Im Besonderen gilt dies fur die eintagigen Gezeiten O; und K;
sowie fur die halbtagigen Gezeiten N,, M, und S,: wahrend bei St. Pauli diese Tiden '55
relativ zu Helgoland noch gedampft werden, sind sie '98 zum Teil sogar verstarkt (s. Abbil-
dung 7.24). Bei der M, verstarkt sich die stromauf feststellbare Zunahme der Amplitude
zwischen ’55, '75 und ‘98, wogegen fur Mg die Verstarkung flussauf zwischen den Jahren ‘55
und ‘75 abnimmt, ‘98 dagegen zunimmt.

(1955, 1975, 1998}
A
0.5
=\
= : DA
= o
2 o \& 27\ _
N Vd
0.05 N /"’%
NN
NN T o S S, Abbildung 7.24: Hamburg St. Pau-
= P = @ = b li: Amplituden der Jahre "98 (blau),

'75 (grin) und ’55 (rot), April-Juli.
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7.3.2.2 Eider

Die Amplitudenverhaltnisse in der Eider sind im Vergleich der Jahre ‘55, ‘75 und ‘98 ziemlich
ahnlich. Die Unterschiede S, und 2MN, bzw. N, und m im Jahr ‘55 zu ‘75/'98 sind bereits
beim Pegel Helgoland beobachtet und erklart worden. Merklich geringer sind im Jahr ‘55 die
Partialtiden der M, und M.

{1955, 5,1998)
2
1y
\
£ 05\
= S~
2 o2 N\Y
= \\\ / A\
== 0.1 NGZZH N :
A Y P
005 N A
"1 [\
BB BRI ;I . ;I 7 ;I N SI Abbildung 7.25: Eidersperrwerk
= o % Oxs =350 9 é = o AP/Hundekndll: Amplituden der Jahre
AN

‘98 (blau), '75 (grun) und ’55 (rot), Ap-
ril-Juli.

Wie anhand der Abbildungen im Anhang C\Ratios zu erkennen ist, ist sowohl ‘55 als auch
‘75 bei den eintagigen Tiden eine geringe Dampfung bzw. schwache Verstarkung im Ver-
gleich zu den Amplituden in Helgoland festzustellen, bei den halbtédgigen Tiden eine durch-
gehend deutliche Verstarkung. Lediglich die Verstarkung der M, ist bei Blisum ’75 und ’98
geringer als ’55; entsprechend ist sie beim Eidersperrwerk '75 und '98 starker als '55 am
vormaligen Pegel Hundekndll. Dort tritt ‘98 gegenuber den friheren Zeitraumen bei den
Tiden N,, 2NM, und S, eine Dampfung bzw. eine deutlich verminderte Verstarkung auf. Die
Ms ist bei Bisum 1955 und 1975 nicht signifikant, nimmt 1998 dagegen stark zu. Am
Hundekndll/Eidersperrwerk ist sie stets signifikant, wobei sie mit der Zeit zunimmt.

Obwohl der Bau des Eidersperrwerks in den Zeitabschnitt zwischen ’55 und *75 fallt, sind die
Anderungen der Partialtiden nur gering (vgl. Abbildung 7.25). Zwischen '75 und 98 fallen
Anderungen dagegen deutlich starker aus: dies legt die Vermutung nahe, dass Verkirzun-
gen und Vorverlegungen von Deichlinien in diesem Kustenbereich einen starkeren Einfluss
auf die Tidekurve hatten als der Sperrwerksbau.
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7.3.2.3 Norderaue

Im Bereich der Norderaue (vgl. Abbildungen im Anhang C\Ratios\98/75/55\Nordfries) erge-
ben sich insgesamt nur geringe zeitliche Anderungen: Die eintagigen Tiden werden bei allen
Pegeln kaum gedampft oder verstarkt; fir Hornum gilt dies auch fur die halbtagige Tiden mit
Ausnahme der m, die leicht verstarkt wird. Die Verstarkungen der halbtagigen Tiden neh-
men nach Dagebdull hin zu, wobei die 2MN, ‘75 eine geringfligig hdhere Verstarkung erfahrt.
Die Absolutwerte der Amplituden der M, und die Zunahme ihres Verstarkungsverhaltnis zur
Kaste hin ist zu allen drei Zeitpunkten sehr ahnlich. Bei der Mg nehmen dagegen die Ampli-
tuden sowohl mit der Zeit als auch zur Kuste hin zu.

7.3.2.4 Weser
MO55, 5, 1998
A
— 1A
E. \
@ 05
= NS
= ’ fkt
£- 2N 122N
0.1 \; ‘ \
S \‘ ,I II':L
0.05 N\ N
\\Wl 2 |
A BAEA DA DI R D R TN
Soz20x % 520 % E = % Abbildung 7.26: Weser: Amplituden

der Jahre 98 (blau), 75 (grin) und
’55 (rot), April-Juli.

Am Pegel Bremen GrolRe Weserbrlicke Iasst sich in den Partialtiden kein einheitlicher zeitli-
cher Trend erkennen. Lediglich die 2MN, und MN, sind ‘55 starker als ‘75 und ‘98.
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7.4 Analyse der Modelldaten

In den vorangegangenen Berechnungen und Vergleichen handelt es sich um die zeitliche
Analyse der Tidekurve fir verschiedene Pegelorte. Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur An-
wendung des mathematischen Modells der Deutschen Bucht (vgl. Kapitel 6) ist der Uber-
gang von einer lokalen Betrachtung der Tidekennwerte zu der Analyse flachenhafter Para-
meter. Die hydrodynamischen Modellergebnisse gewahrleisten somit eine konsistente Dar-
stellung der Tidekennwerte sowohl in den Miindungsbereichen der Astuare zwischen den
Pegelpositionen als auch seewarts dariber hinaus in der Deutschen Bucht.

7.4.1 Analyse an Pegelorten

Durch Analyse der Modelldaten an den Pegelpositionen und Vergleich mit Messwerten wird
zunachst die Gute der Modellergebnisse (,Naturahnlichkeit®) nachgewiesen.

In der nachfolgenden Tabelle 7.2 sind fiir eine Reihe ausgewahlter Pegelpositionen die
analysierten Tidekennwerte aus Messungen und Rechnungen gegeniibergestellt. Die Uber-
einstimmung bezuglich Amplitude und Phase ist fur die Partialtiden O, Ky, M, und S; insge-
samt zufriedenstellend. Fir die Seichtwassertiden M, und Mg kommt es insbesondere bei
den Phasen zu leichten Abweichungen, die durch die im HN-Modell nicht exakt nachgebilde-
te komplexe Topografie im Kiustenvorfeld entstehen. Hierbei ist auch zu beachten, dass eine
Phasendifferenz von 10° bei einer halbtagigen Tide (M, S,) 21 Minuten, bei einer viertelta-
gigen Tide (M4) 10 Minuten und bei einer sechsteltagigen Tide (Ms) 7 Minuten betragt.
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Astronomische Koeffizienten (Amplitude [m] / Phase []) in der Deutschen Bucht

Partialtide o1 K1 M2 S2 M4 M6

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 | 134 | 312 | 0,31 | 17 | 0,07 | 140 | 0,05 | 310

Rechnung | 0,09 | 224 | 0,10 | 15 | 1,31 | 309 | 0,32 | 17 | 0,10 | 144 | 0,04 | 311

Bake A Messung | 0,09 | 230 | 0,09 | 13 | 139 | 314 | 0,32 | 17 | 0,08 | 148 | 0,05 | 341

Rechnung | 0,09 | 226 | 0,10 | 16 | 1,32 | 313 | 0,33 | 20 | 0,10 | 147 | 0,04 | 342

Wyk Messung | 0,09 | 262 | 0,08 | 37 |125| 10 | 0,27 | 79 |0,11| 221 | 0,05 | 75

Rechnung | 0,08 | 251 | 0,09 | 44 | 1,31 5 1031 | 77 | 0,11 | 224 | 0,05 | 48

List Hafen |Messung | 0,08 | 266 | 0,07 | 48 | 081 | 24 (018 | 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

Tabelle 7.2: Vergleich der astronomischen Konstanten zwischen Messung und
Modellberechnung

7.4.2 Flachenhafte Analyse

Durch die flachenhafte Analyse der Modellergebnisse wird die Verteilung der Amplituden und
Phasen der einzelnen Partialtiden innerhalb der Deutschen Bucht beschrieben.

Die Auspragung einzelner Partialtiden im Gebiet der Deutschen Bucht ist anhand von Pe-
gelmessungen nur fur wenige Orte analysierbar (z. B. Helgoland). Ein flachenhafter Ver-
gleich der im Projekt erzielten Modellergebnisse ist fur wenige Partialtiden nur in Verbindung
mit anderen Modellrechnungen maoglich. Insbesondere die Hauptmondkomponente M, wird
in einer Reihe von Verdffentlichungen in ihrer flachenhaften Verteilung dargestellt.

Die Verteilung der Amplituden und Phasen in der Deutschen Bucht stellt sich fur die unter-
suchten 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 Abbildung 7.27 sind ne-
ben der Amplitudenverteilung die Phasen in Abstanden von 7,5 Grad (entsprechen 32
Minuten) angegeben.
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Ki:

Die Amplituden weisen in einem Bereich von Borkum, Helgoland bis Amrum Werte von
10-11 cm auf. In der EIbmindung verringern sich die Amplituden (vgl. Abbildung 7.28).
Die Phasen verlaufen speichenférmig aus Nordwesten bis in den Bereich der Deutschen
Bucht, wo sie in Klistennahe verschwenken.

Mg:

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 frei-
en See verlaufen in etwa aquidistant. In Kistenndhe werden sie, vorwiegend durch die
komplexe Tiefenstruktur verformt (Reibung) und hangen im Verlauf der linksdrehenden
Tide, insbesondere zwischen Jade-, Weser- und Elbmindung, nach. In der Elbmindung
verringern sich die Amplituden (vgl. Abbildung 7.29).

82:

Die Verteilung der Amplituden und Phasen entspricht im Wesentlichen den Verhaltnissen
der My, wobei die Amplituden nur rund 23% der M, betragen und die Phasenlage um
rund 63° verschoben ist (vgl. Abbildung 7.30).

Ma:

Die GroRRenordnung der Partialtide M, ist stark gepragt durch die Verformung der Tide-
welle in der Deutschen Bucht infolge Reibung und Stromung und betragt rund 7-12 cm
(vgl. Abbildung 7.31). Als erste Oberschwingung zur M, verandern sich auch die Anzahl
und Lagepunkte der Amphidromien in der Nordsee und der Deutschen Bucht. Die
Amphidromie der Ms-Partialtide in der Deutschen Bucht verschiebt sich in etwa auf die
Breite von Esbjerg und die Lange von Langeoog.

Me:

Die Amplituden der Mg, als 2. Obertide zur M,, sind deutlich kleiner als die der M, und
betragen nur rund 1-5 cm (vgl. Abbildung 7.32). Die Amphidromie in der Deutschen
Bucht verschiebt sich weiter in den inneren Bereich (Jade-Elbmindung). Deutlich er-
kennbar ist die Amplitudenerhéhung vor Borkum z.B. im Vergleich zur Auf3enjade und —
weser.
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Abbildung 7.27: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der O4-Gezeit
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Abbildung 7.28: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der K;-Gezeit
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Abbildung 7.30: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der S,-Gezeit
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Abbildung 7.31: Modellanalysen der Amplituden und Phasen der M,-Gezeit
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7.5 Ansétze zur Korrelation von Strémung und Tidekurve

7.5.1 Korrelation von Stromung und Tidekurve mit Hilfe der Partialtidenanalyse

Zur Beschreibung der Tidewelle wird zumeist die Form der Wasserstandsganglinie betrach-
tet. Der Verlauf der Tide am Ort kann jedoch hydrodynamisch vollstandig nur durch Wasser-
stand und Strdmung sowie gegebenenfalls die Dichte, resultierend aus Temperatur- und
Salzgehalt beschrieben werden kann.

Letztgenannte hydrodynamische Parameter werden hauptsachlich advektiv gedndert und
sind daher stark abhangig von Stromung und Wasserstand. Hinsichtlich der Charakterisie-
rung der Tide am Ort spielen sie jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

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

der zeitliche Verlauf der Starke und Richtung, der durch die Form der Stromfigur am Ort
zum Ausdruck kommt.

die Phasenverschiebung der maximalen Strébmungen, gegenlber der Phase der Was-
serstandsextrema.

Der erste Punkt bringt zum Ausdruck, ob es sich um ein zweidimensionales oder eindimen-
sionales Wellenphanomen handelt (Drehwelle, Longitudinalwelle). Der zweite Punkt liefert
eine Aussage daruber, wie stark die Welle einer stehenden Welle gleicht. Liegt die Phasen-
verschiebung zwischen den Wasserstandsextrema und den Stromungsmaxima in der Gro-
Renordnung von 90 Grad (1/4 Tideperiode), so charakterisiert dies eine stehende Welle.

Neben der Charakterisierung der Tidewelle als Uberlagerung von einer Anzahl von Teilwel-
len, die zu Tidekennwerten wie den Kenterpunktsabstéanden, maximaler Flut- und Ebbestrom
sowie deren Eintrittszeiten fuhrt, kann auch jede Teilwelle fir sich vollstdndig beschrieben
werden, wenn man eine Partialtidenanalyse der Strébmung zusatzlich zur Analyse des Was-
serstandes durchflihrt.

Daher ist fur die Charakterisierung der Tide eine parallele Harmonische Analyse von Stré-
mung und Wasserstand sinnvoll. Dies ergibt insbesondere bei der Analyse von flachenhaft
vorliegenden Daten aus Modellsimulationen ein vollstandigeres Bild der Tidewelle.

Beispielhaft wurde eine flachenhafte Strémungsanalyse fir die Simulation mit dem HN-
Modell der Deutschen Bucht der BAW unter Einsatz des Analyseprogramms FRQWF [1]
durchgefuhrt. Die Partialtidenanalyse umfasst den Zeitabschnitt vom 18.05. bis zum
29.06.1998.
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Abbildung 7.33 zeigt das Verhaltnis von minimalem zu maximalem Strom. Vom Betrag her
kleine Werte entsprechen einer alternierenden Strémung in der Partialtide M,. Positive Wer-
te (rot) bedeuten, dass die Partialtidenellipse gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen wird.
Negative Werte (blau) bedeuten einen Umlauf im Uhrzeigersinn. Wahrend im Tiefwasser der
Deutschen Bucht die Partialtidenellipsen der M, linksherum durchlaufen werden, besitzen sie
in den Flachwasserbereichen vor den Astuarmiindungen den entgegengesetzten Drehsinn.
In den Rinnen zeigen sich wie erwartet alternierende Stromungen, d.h. die Ellipsen werden
extrem schmal. Abbildung 7.34 stellt den maximalen Anteil der M,-Tide an der Strémung in
Betrag 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 Sidost verlaufenden Linie ist klar zu
erkennen.

Die Phasendifferenz zwischen dem Maximum der Amplitude des Wasserstandes und der
maximalen Geschwindigkeit der Stromellipse einer Partialtide ist ein Mall zur Charakterisie-
rung der Tide beziglich fortschreitender oder stehender Welle. Dieser Zusammenhang wird
auf der nachfolgenden Skizze erlautert:
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Abbildung 7.35 zeigt die Phasendifferenz zwischen Wasserstand und Strémung fur die Par-
tialtide M,. Durch diese Grofke konnen Gebiete, in denen die Welle die Charakteristik einer
fortlaufenden Welle besitzt, von denen unterschieden werden, in denen die Welle sich wie
eine stehende Welle verhalt. In der Deutschen Bucht besitzt die Welle Uberwiegend die
Eigenschaften einer stehenden Welle, ebenso in der Ems und im Jade-Weser-Gebiet. Vor
den ostfriesischen Inseln westlich von Spiekeroog sowie den nordfriesischen Inseln liegt sie
im Ubergangsbereich zu einer fortlaufenden Welle, ebenso in der AuRenelbe.
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Abbildung 7.34: Maximaler Anteil und Achsenlage der M2-Tide an der Strémung
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7.5.2 Beispielhafte Durchfihrung einer Korrelation von Stromung und Tide-
kurve

Wie bereits erwahnt, fihrt die Korrelation zwischen Strémung und Tidekurve zu einem bes-
seren Verstandnis der gesamten Tidewelle und soll daher an dieser Stelle beispielhaft
durchgefuhrt werden. Die Grundlage bilden die Ergebnisse der Partialtidenanalyse der hori-
zontalen Geschwindigkeiten.

Es finden die zwei unter 7.5.1 genannten Verfahren Anwendung: Zum einen wird die Pha-
senverschiebung der Strdmungsmaxima gegenlber der Wasserstandsextrema ermittelt.
Zum anderen werden Querschwingungen mit Hilfe der Partialtidenanalyse der Strémung
lokalisiert, die anhand der Konstruktion von Stromellipsen hervorgehoben werden.

7.5.3 Phasenverschiebung der maximalen Stromung gegeniber der Wasser-
standsextrema

Dieses Verfahren wird exemplarisch an den Standorten Schulau und Scharhérn angewandt.
Schulau représentiert einen Standort im Inneren des Astuars der Elbe, Scharhérn liegt im
seeseitigen AulRenbereich der Mindung.

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

Am Standort Schulau liegt eine Phasenverschiebung von f = 88°+15° vor. Dieser Wert
charakterisiert eine stehende Welle, wie anhand der Skizze in Kapitel 5.2.1 erkennbar ist. In
Scharhérn betragt 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
dabei nicht um eine fortlaufende Welle handelt (f = 0).

Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass die Tidewelle im Astuar stark verformt wird und Aus-
wirkungen bis in den seeseitigen AuRenbereich des Astuars bestehen.

7.5.4 Zeitlicher Verlauf der Starke und Richtung der Stromung

Die horizontalen Geschwindigkeiten werden analysiert, um mdgliche Querschwingungen zu
ermitteln. Letztere lassen sich zuordnen, da die Partialtiden elliptische Stromfiguren be-
schreiben.

Die Stromfigur wird aus den Vektoren des minimalen und des maximalen Stroms konstruiert.
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Dieses Verfahren wird wiederum beispielhaft an den Standorten Schulau und Scharhérn
angewandt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.3 fur die sechs wichtigsten Partialtiden aufge-
listet.

Schulau Scharhdrn

Partialtide |U; [cm/s] | u; [cm/s] T; Uilup, | Ui [em/s] | u; [cm/s] T; Uilup
M, 81.037 | -0.578 | -80.2 140,2 | 64.276 | 0.459 -62.8 140,0
S, 18.477 | -0.030 | -80.4 6159 | 16.996 | 0.155 -63.9 109,7
o 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
Ms 9.360 0.401 -80.3 23,3 0.958 0.358 -25.8 2,7

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Partialtidenanalyse der sechs wichtigsten Partialtiden an den
Standorten Schulau und Scharhérn

Ui 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.
Ui/u?2 Betrag des Verhaltnis vom maximalen zum minimalen Vektor.

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Langsstromungen an beiden Standorten deutlich
Uberwiegen. 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 fir die Partialtide M, am Standort Scharhérn und die
Partialtide Mg am Standort Schulau zu beobachten. Der Einfluss dieser Partialtiden wird vom
dominierenden Einfluss der M, derart Uberlagert, dass keine Auswirkung auf die resultieren-
de Stromfigur zu erkennbar ist.

116



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

7.6 Beziehung zwischen Sielentwasserung und Tidekurve

Ziel der nachfolgenden Ausarbeitung ist es, die mathematischen und physikalischen Zu-
sammenhange eines Sielvorgangs fur die Verwendung vor Ort darzulegen.

Der Abfluss Q eines Siels wird nach folgenden Formeln berechnet:

Q(t) = 1 ™ As(t) * v(t) Gl. 7-4
mit dem Abflussbeiwert p, der Querschnittsflache der Sielfullung As(t) zum Zeitpunkt t und
As(t)= bs * hs(t) Gl. 7-5
mit der Sielbreite bs am Ausfluss, dem Sielwasserstand hgs(t) zum Zeitpunkt t am Ausfluss
und der Geschwindigkeit v(t) = m nach Bernoulli mit der Gravitationsbeschleuni-
gung g = 9,81 m/s’.

Der Abflussbeiwert u und die Sielbreite bs kdnnen zu einem sielspezifischen Faktor Fgg =
bs*mzusammengefasst werden.

So ergibt sich Q(t) = Fge * hs(t) * /2% g* Dh(t) .

Das gesielte Volumen V ergibt sich aus dem zeitlichen Integral des Durchflusses Uber die
Sieldauer Dz.
Dz
V =Fgie * 6]3(1:)* 2*g* ?h(t)dt Gl. 7-6
0
Es empfiehlt sich, den Sielwasserstand hg(t) als Mittelwert des Wasserstandes am Sielbau-
werkseinlauf und -auslauf anzunehmen. Unter Berlicksichtigung der geodatischen Sielsoh-
lenhohe hgieisonie €rgibt sich

hS(t) =% (hinnen(t) - haussen(t)) - hSielsohle- Gl. 7-7

Die Hohendifferenz Dh(t) berechnet sich aus der Differenz des Wasserstandes innen und
aullen.

I:]'](t) = hinnen(t) - haussen(t) G|7-8

Um das oben genannte Integral 16sen zu kdnnen, mussen die Funktionen des Sielwasser-
standes hinnen(t) und des Aulenwasserstandes h,yssen(t) bestimmt werden. Vereinfachend
wird davon ausgegangen, dass der Binnenwasserstand einer linearen Funktion wahrend des
Sielvorgangs folgt. Der Aulienwasserstand folgt einer Sinusfunktion.

Weitere Hinweise zur praktischen Auswertung dieses Problems werden im folgenden Bei-
spiel noch gegeben.
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Beispiel

Beispielhaft wurden die Daten des Holmsiels fiir den ersten bis sechsten Januar 2002 aus-
gewertet und in Abbildung 7.36 dargestellt.
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Abbildung 7.36: Wasserstdnde am Holmsiel vom 01. bis 06. Januar 2002

Die Tidekurve wird in Sequenzen mit Sielvorgang zerteilt. Eine Sequenz erstreckt sich von
Hochwasser1 bis Hochwasser2 einschliellich Niedrigwasser. Die zerteilten Tidekurven wur-
den so Ubereinander gelegt, dass der Sielbeginn jeweils zum gleichen Zeitpunkt ist. An-
schliellend wurde zu jedem Zeitpunkt der Mittelwert gebildet. Diese sind in Abbildung 7.37
als blaue Kurve mit blauen Dreiecken dargestellt.

Mit folgendem Ansatz wurde die mittlere Wasserstandskurve durch eine Sinuskurve ersetzt:
Allgemein lautet die Sinusfunktion (vgl. Abbildung 7.37):
f(ty=a+b *sin (W't-jo) Gl.7-9

mit den Funktionskonstanten a als der Verschiebung entlang der y-Achse, ¥b%als Deh-
nungsfaktor in y-Richtung (Amplitude der Kurve), 1/w als Dehnungsfaktor in x-Richtung, ¢ =
j o/w als Verschiebung entlang der x-Achse und der Periode T der Kurve mit T = 2p/w.
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Da die Messwerte des Holmsiels vom 01. bis 06. Januar 2002 keine symmetrische Funktion
bilden (vgl. Abbildung 7.37), wurde zur Ermittlung der Funktion dieser beispielhaften Aufen-
wasserstande zuerst eine Sinusfunktion flr den Bereich des aufsteigenden Astes gebildet,
dann fiur den Bereich des absteigenden Astes, so dass sich die zum Schluss verwendete
Funktion aus dem Mittel dieser beiden Funktionen darstellen Iasst.

ft)

Zeit t

Abbildung 7.37: Verlauf der Sinuskurve f(t) = a + b * sin (W't - j o) Uber die Zeit t

Aufsteigender Ast:

Bestimmung der Funktionskonstanten

b = (maxhyecnts - Minh) / 2 = (652 - 307) / 2 =172,5 cm
a=172,5+ 307 =479,5 cm

T = 2 * Y4(maxhyecnts ) - t(minh)¥= 2 * (790 - 425) = 730 min
w = 2p/T = 2p/730 = 0,0086 min™

j o/lw=t(a) = t(479,5)

t (468) = 570 min

t (484) = 580 min

Ergebnis der linearen Interpolation:

j o/lw=1(479,5) =570 + 10/ (484 - 468)*(479,5 - 468) = 577 min
j 0=577 *0,0086 = 4,9622

Die Funktionskonstanten in die allgemeine Sinusfunktion eingesetzt ergibt:
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fautsteigena(t) = 479,5 + 172,5 * sin(0,0086 * t — 4,9622) [cm] (in Abbildung 7.38 pink).

Abfallender Ast:

Bestimmung der Funktionskonstanten

b = (maxhjiks - minh) / 2 = (663 - 307) / 2 =178 cm
a=178 + 307 =485 cm

T = 2 * Y4(maxhjs )- t(minh)Y= 2 * ¥85 - 425%= 780 min
w = 2p/T = 2p/780 = 0,0081 min™

j ofw = t(a) = t(485)

t (481) = 260 min

t (493) = 250 min

Ergebnis der linearen Interpolation:

j o/lw=1(485) =260 - 10/ (493 - 481)*(485 - 481) = 253,3 min
j 0 =253,3 *0,0081 =0,18873

Die Funktionskonstanten in die allgemeine Sinusfunktion eingesetzt ergibt:
Fabfarena(t) = 485 + 178 * sin(0,0081 * t — 0,18873 + p) [cm] (in Abbildung 7.38 cyan).

Bei dem abfallenden Ast muss berlcksichtigt werden, dass sich die Definition der allgemei-
nen Sinusfunktion auf den aufsteigenden Ast bezieht. Die Phasenverschiebung um p muss
ZU j gaddiert werden.

Die gesuchte Funktion f(t) fir den betrachteten Zeitraum Iasst sich nun aus dem arithmeti-
schen Mittel der beiden zuvor bestimmten Funktionen berechnen (in Abbildung 7.38 rot).

f(t)= (fabtatiena(t) + Fautsteigena(t)) / 2
= (485 + 178 * sin (0,0081 *t — 0,18873+ p) + 479,5 + 172,5 * sin(0,0086
*t-4,9622))/ 2

= 482,5 + 89 * sin(0,0081 * t — 0,1887 + p) + 86,25 * sin(0,0086 * t — 4,9622)
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Abbildung 7.38: Ubereinandergelegte Sequenzen der Tidekurve

Das Ergebnis wird anhand Abbildung 7.38 dargestellt. In den mittleren Bereichen der Tide-
kurve wird keine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Messwerten erreicht. Fiir die
Berechnung des Sielvolumens ist jedoch nur der Bereich des Tideniedrigwassers relevant.
Dieser wird durch die ermittelte Funktion hinreichend genau nachgebildet.

Zur Bestimmung der Funktion g(t) des Wasserstandsverlaufs,., des Holmsiels vom 01. bis
06. Januar 2002 wurden aus der Messreihe die Sequenzen der Sielvorgange in Abbildung
7.39 Ubereinander gelegt und fur jeden Zeitpunkt gemittelt. Diese sind in der Abbildung als
blaue Kurve dargestellt. Im Zeitintervall von t = 0 bis 80 min verlauft sie annahernd linear.
Bis zu diesem Zeitpunkt ist bei allen einbezogenen Sielvorgangen gesielt worden. danach
hat sich das Sieltor bei einigen geschlossen. Deshalb wird zur Bestimmung der Funktion der
Bereich bis t = 80 min verwendet.

Daraus ergibt sich

g(t) = maxh - (maxh - minh) / Dt * t

=h(0) - (h(0) - h(80)) / 80 * t

= 339,11 - (339,11 -327)/80 * t

= 339,11 - 0,1514 * t (in Abbildung 7.39 rot)
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Abbildung 7.39: Ubereinandergelegte Sequenzen des Wasserstandsverlaufi,qen

Dz

Fir die Berechnung des Sielvolumens V = Fse * (s(t)* /2% g* ?h(t)dt wird unter Ver-
0

wendung der zuvor ermittelten Funktionen zunachst der Integralausdruck mit einer Visual-
Basic- Programmierung in Microsoft Excel berechnet (siehe Anhang E).
Aus dieser Berechnung ergibt sich fir das Integral folgender Wert:

Dz
() * 2% g* ?h(t)dt = 81070,27 m=

0

Folgende Annahmen gelten fir die vollstandige Berechnung:
pu=0,75

bs=12m

hsiesonle = 250 cmPN

Damit ergibt sich das gesuchte Sielvolumen fur jeden Sielvorgang des Holmsiels vom 01. bis
06. Januar 2002 zu V = 729.632,41 m?.

Der Verlauf des AuRenwasserstandes wird beim Holmsiel nicht merklich durch den Sielvor-
gang verandert, da das Auf3entief nicht in seinem Querschnitt beschrankt ist. Fur den Au-
Renwasserstand kann hier durchgehend von der Sinusfunktion ausgegangen werden.

Ist dem Siel ein AuBentief mit begrenztem Querschnitt vorgelagert, so verformt sich die
Sinuskurve der Auflenwasserstdnde bedingt durch das zusatzliche Oberwasservolumen
wahrend der Sielvorgange deutlich. Der AuRenwasserstand verlauft im unteren Teil in etwa
parallel zur linearen Funktion des Binnenwasserstandes.
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8 Charakterisierung der Tidekurve

Um die Tidekurve in verschiedenen Regionen oder an einzelnen Standorten zu charakteri-
sieren, 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 (Féhr), Ubergang von See zur Kiis-
te, Eidersperrwerk und Ubergang von See ins Astuar. Vorangestellt wird die Charakterisie-
rung der Tidekurve in Helgoland als Vergleichstide fur die gesamte Region.

8.1 Helgoland: Die Vergleichstide

Die Nordsee ist ein Randmeer, in dem gezeitenerzeugende Krafte eine untergeordnete Rolle
spielen. Die Tidewelle in der Nordsee ist durch eine Mitschwingungsgezeit, mallgeblich
beeinflusst durch die vom Nordatlantik und durch den Englischen Kanal einschwingende
Gezeit gepragt. Der Gezeitenrhythmus ist halbtdgig mit einer Periode von etwa 745 min,
vorwiegend als Effekt der dominanten M,-Gezeit. In den flachen Regionen werden - topogra-
fisch bedingt - Oberschwingungen angeregt, die zu der Verformung der Tidewelle beitragen.
Im Vergleich zu den anderen Pegelstandorten im Untersuchungsgebiet wird die Tidewelle in
Helgoland, bedingt durch die freie Insellage in der tieferen Nordsee am wenigsten durch die
Topografie beeinflusst. Weder Kusten noch Watten oder weitere Inseln liegen im umliegen-
den Gebiet. Weiterhin spielt der Oberwassereinfluss dort keine Rolle. Aus diesem Grund
wird die Tidekurve in Helgoland fir diese Studie als Vergleichstide fur das Untersuchungs-
gebiet herangezogen.

In der Nordsee befinden sich zwei ausgepragte Amphidromien der M,-Partialtide, eine im
Englischen Kanal und die andere in der sudodstlichen Nordsee etwa auf der Breite von Esb-
jerg und der Lange von Terschelling.

Die letztgenannte Amphidromie beeinflusst im wesentlichen den Tideverlauf in der Deut-
schen Bucht. Es qilt dort in der Regel: Je gréRer der Abstand zu dieser M,-Amphidromie ist,
desto hoher ist der Tidehub. Aus diesem Grund ist beispielsweise der mittlere Tidehub in
Helgoland hoher als in Sylt und geringer als entlang der ostfriesischen Kuste. Belegt durch
diese Studie, bestand dort ein Verhaltnis von Te/Te= 0.84 + 0.01 (’55, 75, ’98), dadurch dass
die Ebbedauer etwa 20% langer ist als die Flutdauer. Somit zeigte sich eine Asymmetrie in
der Tidekurve.

Die Partialtidenanalyse der verschiedenen 4-monatigen Zeitabschnitte ('55, '75, '98) hat
ergeben, dass die Amplitude der Tidekurve 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
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Untersuchungsgebiet. Nach der GréRenordnung klassifiziert ergeben sich weitere 13 Partial-
tiden, deren Amplitude signifikant zur Form der Tidekurve beitrugen. Es handelt sich dabei,
sortiert nach der Grélze der Amplituden, um die S,, No, m, O4, Ky, 2MN,, My, MS,, Q4, 2SM,,
MN,4, Ms und die e,. Weitere Obertiden, deren Amplituden an der Kiste und in den Astuaren
deutlich ansteigen, sind in Helgoland nicht signifikant.

Die Unterschiede der Tidekennwerte zu den Zeitpunkten der Jahre ’55, '75 und ’98 sind in
Helgoland eher unwesentlich. Das MThwgg ist etwa 0.1 m hoéher als das MThwyzs und das
MThwss. In den Jahren ’55 und ’75 ist es mit 1.05 m + 0.02 m sehr einheitlich. Das MTnwgg
und das MTnwss sind annahernd gleich (—1.31 m £ 0.01 m), dagegen ist das MTnwzs um ca.
0.1 m niedriger. Der MThb andert sich unwesentlich von 2.40 m (’55) auf 2.44 m (’75) und
auf 2.47 m (°98). Die Flut- und Ebbedauer schwanken zwischen den Zeitpunkten der Jahre
um etwa 2 min, d.h. fur die drei Zeitspannen galt: T¢/Te = 0.839 + 0.017.

Aus der Partialtidenanalyse ergeben sich folgende Anderungen der Zusammensetzung der
Tidekurve zu den Zeitpunkten der Jahre ‘55, ’75 und ’98:

Die signifikanten Amplituden der halbtagigen, vierteltdgigen und eintdgigen Partialtiden sind
im Vergleich der drei Zeitabschnitte nahezu unverandert. Héhere Partialtiden sind in Helgo-
land nicht signifikant.

Eine Variation zeigt sich nur bei der Amplitude der halbtagigen Tiden N, m und 2MN, (siehe
Abbildung 7.23). Die Amplitude der m-Gezeit ist ‘75 am grofiten (0.105 m) und '55 am ge-
ringsten. Die Schwankungsbreite betragt insgesamt 0.028 m. Die Variation der Grof3e der
Amplitude der 2MN, und der N, ist dieser Schwankung entgegen gerichtet: Das Maximum
wird ’55 erreicht (etwa je 0.2 m), das Minimum ’75. Verglichen mit der Variation der m-Gezeit
ist die Schwankungsbreite mit 0.048 m bzw. 0.054 m fast doppelt so grof3.

Diese genannten Veranderungen beruhen in erster Linie auf einem Effekt des Berechnungs-
verfahrens. Bedingt durch die kurze Lange des gewahlten Zeitabschnittes von 4 Monaten,
ergibt es sich, dass bei der Analyse die Frequenzen eng benachbarter Partialtiden nicht im
einzelnen aufgeldst werden konnen. Stattdessen werden Anteile ihrer Amplituden den ver-
wendeten Partialtiden zugeteilt. Auch wichtige Partialtiden, wie z.B. die K-Gezeit kdnnen
wegen dicht beieinander liegender Frequenzen nicht von anderen Partialtiden getrennt
werden. Daher kann ihre Wirkung nicht explizit ermittelt werden.
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8.2 Ubergang von See ins Astuar

Die in die Astuare eindringenden Tidewellen werden durch Reibung, Reflexion, Uberlage-
rung, Advektion und Wechselwirkungen der einzelnen Partialtiden untereinander weiter
verandert. Daraus resultieren Verstarkung oder Dampfung der Amplituden der Partialtiden
aufgrund nichtlinearer Effekte. Die Seichtwassertiden werden mit Eintritt in das Kustenvor-
feld und in die Astuare angeregt oder zumindest verstarkt. Diese nichtlinearen Effekte flihren
zu einer typischen Verformung der Tidekurve und werden hier anhand der Tidekennwertana-
lyse und der Partialtidenanalyse dokumentiert. Zum Beispiel ist in diesem Zusammenhang
die Erhéhung der Amplitude der Ms-Gezeit von Helgoland nach Brunsbuttel zu nennen.

Gemessen an den genannten Standorten zu den drei Zeitpunkten der Jahre ’55, '75 und '98
steigt das mittlere Thw in allen Astuaren flussaufwéarts an. Das mittlere Tnw sinkt flussauf-
warts teilweise stark ab. Gleichzeitig verschieben sich die Eintrittszeiten der Hoch- und Nied-
rigwasser zunehmend flussaufwarts. Betrachtungen der regionalen Veranderungen des
mittleren Thb ergeben einen typischen Anstieg flussaufwarts insbesondere in der Weser. In
Helgoland ist die Tidekurve asymmetrisch mit verlangerter Ebbedauer. In Richtung der
Astuare verkiirzt sich die Ebbedauer im Aufenbereich der Muandungstrichter, so dass die
Tidekurve symmetrischer wird (Te/Te»1). Weiter flussaufwarts verstarkt sich dann die A-
symmetrie der Tidekurve erneut mit stark verkiirztem Flutast. Im Inneren der Astuare ist die
Ebbedauer schliellich noch langer als in Helgoland.

Anhand der Partialtidenanalyse koénnen in der Zeitspanne von April bis Juli ‘98 folgende
Veranderungen in den Astuaren zwischen der Miindung und dem Inneren der Astuare nach-
gewiesen werden:

Die Amplitude der O;-Gezeit nimmt astuaraufwarts geringfluigig ab, wahrend die Amplitude
der K-Gezeit geringflgig zunimmt.

Die Amplitude der m-Gezeit wird astuaraufwarts nahezu durchgehend verstarkt. Dieses
Phanomen ist vermutlich bedingt durch das Analyseverfahren.

An allen Standorten im Astuar wird die Amplitude der M,-Gezeit im Vergleich zu Helgoland
verstarkt. Allerdings sind die Veranderungen der Amplitude dieser vierteltagigen Tide astua-
raufwarts zwischen den einzelnen Standorten nicht gleich gro3. Die Amplitude der M,-Gezeit
ist maximal an den Pegelstandorten, die im Innersten der Astuare lagen (‘98/°75/55: Ham-
burg St. Pauli und Bremen Grofie Weserbricke; ‘98/2000: Leerort/Papenburg). Ein zweites,
lokales Maximum der Amplitude der Ms,—Gezeit kann in den Astuaren an dem Ort beobachtet
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 ermittelten
Amplitudenmaxima der M, betragt 40 km in der Ems und 67km in der Weser. Es findet eine
Modulation der einlaufenden Welle statt. Die zwei Amplitudenmaxima geben einen Hinweis

125



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

darauf, dass ein Teil der Welle reflektiert wird, so dass der stehende Anteil vergroRert wird.
Die Schwingungsknoten liegen etwa an den genannten Positionen.

Dazu ein Rechenbeispiel: Es gilt fir die Lange L der Schwingung: L = ¢c*T/4,

mit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c= ,/g*h, der Gravitationsbeschleunigung g=9.81

ms?, der Wassertiefe h und der Periode T der Schwingung.

Fur die Weser ergibt sich bei Annahme von h=9 m und T,;=6.21 h dabei eine Lange Ly, von
ca. 53 km.

Analog ergibt sich fur die Ems mit einer verringerten Wassertiefe von h=6.5 m eine Lange
Lwms von ca. 45km. Die kirzere Lange Ly, in der Ems ist, verglichen mit der Weser, durch die
geringere Wassertiefe in der Ems begriindet. Das Rechenbeispiel zeigt, dass die Annahme
eines Schwingungsknotens an diesen Positionen begriindet ist. Die gemessene Distanz ist
in der Weser hoher als die berechnete und in der Ems geringer. Diese Abweichungen sind
zum einen bedingt durch die geringe Anzahl von Pegelstandorten, die nur eine geringe
raumliche Aufldsung im Messgebiet ermdglichen und zum anderen dadurch dass die Boden-
reibung durch den Ansatz nicht berlcksichtigt wird.

In der Elbe ist ein vergleichbares mindungsnahes Maximum der Amplitude der M4-Gezeit im
Jahr ‘98 nicht exakt bestimmbar, da es sich von Cuxhaven bis Gliickstadt verteilt. Vermutlich
liegt das daran, dass die Verengung des Astuars am Mindungstrichter in der Elbe geringer
ist als in Weser und Ems und sich der Effekt der Anregung und Verstarkung der M,;-Gezeit
am Mindungstrichter der Elbe von dem der anderen Astuare unterscheidet.

Die Amplitude der Ms-Gezeit ist flussaufwérts generell héher als in Helgoland. Im Astuar
schwankt sie stark, in Abhangigkeit der Lage der Schwingungsknoten und der Art der zu-
séatzlichen Anregung. Nicht immer ist das Maximum im Innersten der Astuare zu beobachten.

Der Einfluss des Oberwassers wird im Rahmen dieser Arbeit nur als Effekt langperiodischer
physikalischer Prozesse nachgewiesen. Im Allgemeinen gilt, dass bei hoher Oberwasserab-
flussrate das Mittelwasser ansteigt. Mit dem erhdhten Mittelwasserstand ist eine Dampfung
der einlaufenden Tidewelle verbunden. Denn bei erhéhtem Mittelwasserstand ist eine hdhere
Energie beim Einlaufen der Tidewelle notwendig, um den Wasserstand zu erreichen, den sie
bei geringerem Mittelwasserstand erreichen wirde. Ein hoherer Mittelwasserstand, bedingt
durch héheren Oberwasserabfluss wird meist durch langfristig steigende Niederschlage bzw.
verminderte Verdunstung verursacht. Diese meteorologisch bedingten Situationen entwi-
ckeln sich Uberwiegend langfristig bzw. saisonal.

Veranderungen, die typischerweise nur in den einzelnen Astuaren auftreten, werden im
folgenden getrennt fir die Jade, Elbe, Weser und Ems aufgelistet.
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8.2.1 Jade

Die Elbe, die Weser und die Ems sind vom Oberwasser beeinflusste Astuare. Die Jade ist
kein klassisches, sondern ein von Oberwasser unbeeinflusstes Astuar. Dort ist der Ober-
wasserabfluss unbedeutend. Da es sich hier nicht um den Mindungsbereich eines Flusses
handelt, kann die Jade nicht im Idealfall als nahezu geschlossener Kanal angenommen
werden, wie beispielsweise die Elbe ab Brunsbuittel und die Weser ab Bremerhaven. Es
handelt sich um ein sehr flaches, breites Gebiet mit anndhernd linearem Anstieg des Bo-
dens.

Gestutzt auf Wasserstandsmessungen an funf Standorten (L.T. Alte Weser, Mellumplate,
Voslapp, WilhelImshaven Neuer und Alter Vorhafen) im Jahr 98 (April — Juli) wird eine gerin-
ge regionale und signifikante Veranderung der Amplitude der M,;-Gezeit beobachtet. Die
Amplitude der M,-Gezeit wird am L.T. Alte Weser im Vergleich zu den Verhaltnissen in Hel-
goland gedampft. Zwischen Mellumplate und Wilhelmshaven wird sie hingegen annahernd
gleich stark verstarkt.

Durch einen Vergleich der Amplituden weiterer Partialtiden zeigt sich, dass deren GrofRRen
Uberwiegend den Verhaltnissen im Gebiet zwischen Scharhérn Riff und Zehnerloch entspre-
chen. Dadurch unterscheidet sich die Jade deutlich von den oberwasserbeeinflussten Astua-
ren.

Es wird auch bei einem Vergleich mit Jahreszeitreihen (d.h. langeren Zeitreihen und damit
verbunden, héherer Anzahl von Partialtiden) keine signifikante Veranderung der Amplitude
der m-Gezeit zwischen den Standorten beobachtet. Im Vergleich zum Astuar schwankt die
Amplitude von O und K; von Standort zu Standort.

Die Amplitude der Ms-Gezeit nimmt geringfiigig zwischen Mellumplate und Wilhelmshaven
Zu.

8.2.2 Elbe

Die detaillierte Analyse ergibt folgende Ergebnisse fur die Elbe, die sich zu einem typischen
Bild der lokalen und temporaren Veranderungen in diesem Astuar zusammenfiigen.

Die Ergebnisse in der Elbe lassen sich zusammenfassen, wobei der Standort Hamburg St.
Pauli eine Ausnahme bildet. Dort sind die Auswirkungen der nattrlich und anthropogen
beeinflussten Veranderungen deutlich zu erkennen. Im Vergleich mit den anderen Standor-
ten in der Elbe ist der MThbgs und das MThwgs wesentlich hoher als in den Jahren ‘55 und
‘75. Das gleiche gilt fur die Amplituden der halbtdgigen Gezeiten, der M;- und der Mg-Gezeit.
Als besondere Lage in der Elbe zeichnet sich der Standort Gluckstadt aus: Die Ergebnisse
der Partialtidenanalyse deuten hier auf die Existenz eines Schwingungsknotens der halbta-
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gigen Gezeiten hin. Die Veranderungen der Tidekennwerte zwischen den Zeitspannen in
den Jahren ’'55, ’75 und 98 sind in Cuxhaven ahnlich zu denen in Helgoland.

Fir die grofiten Amplituden der halbtagigen Gezeiten (M, S;, Ny) gilt in der Elbe fir die
drei Zeitabschnitten folgender Zusammenhang:

Die Amplitude der M,-Gezeit andert sich in Helgoland naherungsweise nicht. Auch in Cuxha-
ven sind die Werte fur '55, ’75 und '98 nahezu unverandert: Die Amplitude betragt dort wah-
rend der Zeitspannen 1.4 m = 0.04 m und ist in jedem dieser Jahre maximal verglichen mit
den Standorten Helgoland und Glickstadt. Der Unterschied zwischen den Amplituden der
M,-Gezeit in Helgoland und Cuxhaven liegt stets bei 0.25-0.3 m.

Auch in Gluckstadt ist die Amplitude der M,-Gezeit mit 1.2 m £ 0.02 m verhaltnismafig kon-
stant und das relative Amplitudenverhaltnis zu den Standorten Cuxhaven und Helgoland zu
den Zeitpunkten der Jahre ’55, '75 und ‘98 gleich. Dieser Standort unterscheidet sich von
den umgebenden durch ein lokales Minimum der Amplitude der My-Gezeit im Astuar. Im
Jahr ‘98 ist das Minimum deutlich ausgepragt, bei einem Vergleich von funf Pegel in der
Elbe. Aber auch ‘75 ist es anhand von nur drei Pegeln erkennbar. Im Gegensatz zu den
anderen Jahren ist die Amplitude der M,-Gezeit ’55 in Cuxhaven am hochsten und astua-
raufwarts an jedem Standort geringer.

Im Gegensatz zu den lokal nahezu konstanten Amplituden der M,-Gezeit an den Standorten
Helgoland, Cuxhaven und Gliickstadt stechen die Anderungen der Amplitude der M—Gezeit
in Hamburg St. Pauli in den Jahren ’55, ’75 und ’98 hervor: Die Amplitude erhdht sich von
1.05 m (’55) um ca. 46% auf 1.53 m ('98). In dieser Untersuchung treten diese starken Ef-
fekte der natirlich und anthropogen beeinflussten topografischen Veranderungen auf die
Tidekurve in der Elbe erst am Pegelstandort Hamburg St. Pauli auf.

Mit gréReren Wassertiefen im Astuar ist eine Verringerung der Reibung verbunden. Dadurch
wird die Dampfung der rucklaufenden Welle geringer. Je geringer die Dampfung ist, desto
hoéher die Reflexion und damit die Ausbildung einer stehenden Welle. Mdglich ist auch die
Verstarkung des Reflektors durch den Ausbau und damit verbunden die beobachteten Pha-
nomene.

Vergleichbare Verhaltnisse lassen sich fur die Amplitude der S,—Gezeit fur die Elbe in den
Jahren (55, ’75, '98) feststellen. Wiederum befindet sich das Maximum in Cuxhaven und
das Minimum in Gluckstadt bei lokal nahezu konstanter Amplitude ('75 und ’98). Weiterhin
ist im Jahr ‘55 auch diese Amplitude in Cuxhaven am héchsten und dann astuaraufwarts an
jedem Standort geringer. Die Amplitude der S,-Gezeit erhdht sich am Standort Hamburg St.
Pauli von 0.19 m (‘55) um ca. 60% auf 0.31 m ('98).

Geringfugig abweichende Veranderungen werden dagegen fir die Amplitude der N,—Gezeit
an den Standorten Cuxhaven, Glickstadt und Hamburg St. Pauli beobachtet. Am Standort
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Helgoland sind Schwankungen der AmplitudengrofRe zu beobachten. Diese Anderungen
spiegeln sich auch bei einem Vergleich der Elbpegel Cuxhaven und Glickstadt wieder: An
jedem dieser Standorte ist die Amplitude im Jahr 55 maximal und im Jahr ‘75 minimal grof3.
Eine Ausnahme bilden auch hier die Werte am Pegel Hamburg St. Pauli mit maximaler Amp-
litude im Jahr ’98.

Der Pegel Gluckstadt zeichnen sich als besonderer Standort bezogen auf die Amplituden
der halbtagigen Tiden aus. In den Jahren ’75 und "98 ist dort ein Minimum dieser Partialtiden
im Astuar nachzuweisen. Dieses Phanomen zeigt sich deutlich bei einem Vergleich der
Amplitudenverhaltnisse bezogen auf den Standort Helgoland und tritt fur die verschiedenen
Partialtiden leicht differenziert auf.

Die Amplitude der M,—Gezeit ist geringflgig hoher als in Helgoland. An den Ubrigen Standor-
ten im Astuar ist sie deutlich hoher.

Die Amplituden der No— und der S,—Gezeit sind wahrend der drei Untersuchungszeitspannen
in Gluckstadt - im Gegensatz zu allen anderen Standorten im Astuar - geringer als in Helgo-
land.

Das zunehmend verstarkte Minimum der Amplitude der halbtdgigen Partialtiden ist ein An-
zeichen einer stehenden Welle, deren Anteil im Laufe der Zeit zunimmt. Diese Annahme
wird durch Modellergebnisse (Seiss, 2001) und frihere Beobachtungen (Annutsch, 2002,
pers. Komm.) bestatigt. Bedingt durch die geringfligig unterschiedlichen Perioden der ver-
schiedenen halbtagigen Tiden liegt deren Schwingungsknoten nicht immer direkt in Gllck-
stadt. Die Veranderungen der GroRe der Amplituden der halbtdgigen Tiden liegen daher
zwischen leichter Verstarkung und Dampfung im Vergleich zu Helgoland.

Ein durch das Analyseverfahren bedingter Effekt stellt sich wie folgt dar: Im Vergleich zu
Helgoland werden die signifikanten Amplituden der halbtdgigen Gezeiten in der Elbe Uber-
wiegend leicht verstarkt.

Die Amplituden der vierteltagigen Gezeiten werden im Vergleich zu Helgoland in den Jah-
ren ’'55, ’75 und ’98 astuaraufwarts verstarkt. Im Jahr ‘98 kann in Schulau ein Minimum flr
die vierteltagigen Tiden M,, MN, und MS, nachgewiesen werden. Es handelt sich dabei
mdglicherweise um einen Schwingungsknoten der vierteltadgigen Gezeit. Aufgrund fehlender
Daten kann dieses Phanomen in den Jahren '55 und ’75 nicht belegt werden.

Die charakteristische Form der Tidekurve ergibt sich astuaraufwarts durch einen Ver-
gleich der gemessenen Wasserstande in Helgoland (1), dem GrofRen 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 spéater ein. Das Thw steigt und das Tnw fallt, wobei sich die
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mittleren Werte bei (2) und (3) kaum voneinander unterscheiden und um 0.2 - 0.3 m deutlich
von (1) abweichen.

Interessant ist die Verteilung des MTnw in der Elbe: Die Werte von Scharhérn Riff bis Cux-
haven und St. Pauli stimmen Uberein, dagegen sind die Werte in Brunsbuttel und Glickstadt
etwa 0.2 m héher und entsprechen den Werten in Helgoland.

Der Ubergang Helgoland — Scharhérn Riff ist im Jahr ‘98 durch eine signifikante Zunahme
der Amplituden der halb-, viertel-, sechsteltagigen Tiden gekennzeichnet. Hier zeigt sich
deutlich der Einfluss der Veranderungen der topografischen Verhaltnisse in Richtung Kiste.

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

Generell werden, wie auch anhand der Partialtidenanalyse belegt, charakteristische Uber-
einstimmungen an den Standorten Helgoland, Cuxhaven und Glickstadt beobachtet, wah-
rend sich die Entwicklung in Hamburg davon stark unterscheidet und eine eigene, typische
Struktur aufweist.

Die Veranderungen des MThw zwischen den Zeitpunkten in '55, '75 und 98 sind in Cuxha-
ven vergleichbar mit denen in Helgoland: Es wird 55 und ’75 lokal anndhernd der gleiche
Wert gemessen, dagegen ist der Wert '98 hoher. Im Vergleich dazu ist in Gluckstadt 55 und
'98 das MThw vergleichbar hoch und ‘75 geringer. Aus der Reihe fallen die Veranderungen
am Standort Hamburg St. Pauli: In jedem dieser Jahre sind die Werte hdher mit einer Diffe-
renz von insgesamt 0.2 m, ohne dass hier dafur eindeutige Ursachen nennbar sind.

Von Helgoland bis nach Hamburg betrachtet ist das MThw in den drei Untersuchungszeitab-
schnitten stets am geringsten in Helgoland. Flussaufwarts ist zwischen den Standorten Hel-
goland und Cuxhaven eine gleichbleibende Differenz von ca. 0.4 m zu beobachten. In Cux-
haven und Glickstadt ist das MThw in ’55, *75 und '98 nahezu gleich hoch. Die Differenz des
MThw zwischen Gllickstadt und Hamburg betragt ebenfalls gleichbleibend ca. 0.4 m.

Fir die zeitliche Veranderung des MTnw gilt: Von Helgoland flussaufwarts bis nach Glick-
stadt ist von den drei Jahren an jedem Standort im Jahr ’75 dieser Wert am geringsten und
nahezu Ubereinstimmend grof3 in den Jahren ‘55 und ‘98. An diesen Standorten ist das
Minimum ’55 und ’75 in Cuxhaven und ’98 in Hamburg. In Hamburg betragt die Differenz
zwischen dem MTnw (‘55/°75) und (‘75/°'98) je 0.55 m.

Der MThb andert sich an den Standorten Helgoland und Cuxhaven zwischen den Zeitpunk-
ten der Jahre ‘55, ‘75 und ‘98 kaum. Wie auch die Amplitude der M,-Gezeit ist der MThb in
Cuxhaven deutlich héher als in Helgoland und in Gluckstadt. In Gluckstadt betragt die Diffe-
renz zwischen den drei MThb-Werten einige Zentimeter, wobei der MThbgg hdher ist als der
MThbss. Markante Anderungen sind nur in Hamburg St. Pauli zu beobachten, wo die Diffe-
renz zwischen ‘55 und ‘98 insgesamt 1.1 m betragt. Die Veranderung der Zunahme des
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MThw und des MThb insbesondere die Abnahme des MTnw in Hamburg St. Pauli zwischen
’55 bis 98 wird auch von Heyer (2001) bestatigt.

Lokale und zeitliche Veranderungen des Verhaltnisses Tg/Te lassen sich flussaufwarts beo-
bachten. In den Jahren ‘55, ‘75 und ‘98 ist das Verhaltnis T¢/Te an den Standorten Helgoland
und Cuxhaven nahezu gleich. In Gluckstadt und Hamburg verandert sich dagegen die Lange
der Flutdauer: Zwischen den Jahren ‘55 und ‘75 verlangert sie sich um etwa 5 min und zwi-
schen ‘75 und ‘98 um weitere 10 min, so dass die Tidekurve symmetrischer wird. Dadurch ist
die Flutdauer in Cuxhaven im Jahr '55 noch etwa 20 min langer als in Glickstadt und im
Jahr '98 gleich lang.

8.3 Vergleich der Amplituden der M,—Gezeit und deren harmonischen O-
bertiden in der Elbe am Standort Scharhdrn Riff im Jahr '98

Um einen Uberblick Uber die GréRenordnung der analysierten Amplituden der verschiede-
nen Partialtiden zu geben, sind diese Werte fir den Standort Scharhérn Riff im Jahr ‘98 in

Tabelle 8.1 aufgelistet: Die Amplitude der M,-Gezeit liegt im Bereich von Metern, die Gro-
Renordnung der Amplitude der M, und Mg im Bereich von Zentimetern. Die Amplituden der
Ms, Myo und My, sind nur noch einige Millimeter grol3 und lagen damit iberwiegend innerhalb
des Fehlerbereichs. Die Amplitude der M4, ist nicht messbar.

Astuaraufwarts sind die Amplituden der M, bis zur My, hoher als in Scharhérn Riff (Abbildung
8.1). Der Anstieg elbeaufwarts verlauft nicht stetig. Schwankungen ergeben sich aus der
Lage der Schwingungsknoten. In Hamburg St. Pauli ist die Amplitude der M, maximal. An-
zumerken ist, dass es sich hierbei um die groRte Amplitude der Obertiden der M, handelt
(vgl. dazu Anhang B).

M, 1.390 m
M, 0.082 m
Meg 0.048 m
Mg 0.006 m

Mo 0.003 m

Mj, 0.001 m

Mus 0.000m Tabelle 8.1: GroRe der Amplituden [m] der Tiden in Scharh6rn

Riff (April-Juli "98)
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Elbaufwarts kann eine Anregung und Verstarkung der Seichtwassertiden beobachtet wer-
den: In Scharhoérn Riff sind die Amplituden der Mg, M4y und My, nicht messbar. Elbaufwarts
werden diese Amplituden gréRer.

Die Amplitude der Mg wird vom Standort Zehnerloch bis nach Glickstadt zunehmend grofer.

Der Standort Schulau zeichnet sich durch ein Minimum der Amplituden der M, und der Mg
und ein Maximum der Amplituden der Mo, M2 und M;, aus.

Die Amplitude der Ms-Gezeit ist in Brunsbuttel und Hamburg St. Pauli maximal (0.025
m/0.030 m). Die My, hat ein zweites Maximum in Brunsbuttel (0.002 m).

8.4 Zeitliche Entwicklung der Partialtiden am Pegel Hamburg St. Pauli im April
—Juli der Jahre ‘55, ‘75 und '98

Die Veranderungen der Amplituden der Partialtiden in Helgoland lassen sich nicht in Ham-
burg beobachten (Abbildung 7.24). Ein Vergleich zeigt keinerlei Ubereinstimmungen. Die
Auswirkungen der natirlichen und anthropogen (Vertiefung, Vordeichung) bedingen Veran-
derungen der Topografie beeinflussen die Amplituden der Partialtiden und damit auch die
Form der Tidekurve in Hamburg in grolem Male, wie bereits die Unterschiede der Amplitu-
de der M,—Gezeit zeigt.

Diese Unterschiede in zum Teil abgeschwachter Form zeigen sich auch fir die Tiden S,, m,
04, 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 Glick-
stadt geringer. An diesen Standorten ist die Form der Tidekurve eher gleichbleibend. Die
oben genannten Merkmale sind ortsfest.

132



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

8.5 Weser

8.5.1 Tidekennwerte und Form der Tidekurve

Die Veranderungen der Tidekurve zwischen den betrachteten Zeitabschnitten der Jahre '55,
75 und '98 sind am Standort Bremerhaven mit den entsprechenden Veranderungen in Hel-
goland und Cuxhaven vergleichbar. Anderungen an den Standorten Vegesack und Bremen
weichen stark von diesen ab. Dort sind die Veranderungen mit geringeren Unterschieden
ahnlich denen in Hamburg.

Die Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasser verschieben sich, vergleichbar mit den
Verhaltnissen in der Elbe, astuaraufwarts vom L.T. Alte Weser/Roter Sand bis nach Bremen
in den drei Untersuchungsperioden: Je weiter die Station astuaraufwarts liegt, desto spater
treffen Hoch- oder Niedrigwasser ein. Zugleich steigt das MThw &stuaraufwarts stets bis
nach Bremen an. In Bremerhaven ist das MThw im Jahr ‘55 0.58 m hoéher als am L.T. Alte
Weser/Roter Sand. Dieser Unterschied vermindert sich ‘75 und ’98. Im Astuar ist die Situati-
on umgekehrt: In Vegesack ist das MThw '55 0.4 m hoher als in Bremerhaven. Diese Diffe-
renz nimmt 75 und 98 zu.

Geringe lokale Unterschiede zeigen sich bei der zeitlichen Veranderung des MThw: Die
Schwankungen des MThw zwischen den Zeitpunkten der Jahre '55, ‘75 und ’98 sind in Bre-
merhaven mit denen in Helgoland und Cuxhaven vergleichbar. Die Differenzen (MThwgs-
MThwss) von 0.24 m in Vegesack und 0.19 m in Bremen sind geringer als in Hamburg.

Das niedrigste MTnw im Bereich der gesamten Weser wird in jedem der untersuchten Zeit-
abschnitte in Bremerhaven gemessen. Besonders starke Unterschiede zeigen sich bei zeitli-
chen Veranderungen 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 Maxi-
mum in Bremen. Im Jahr 75 sind die Verhaltnisse Uberwiegend vergleichbar, abgesehen
davon dass die Werte in Bremen und Vegesack deutlich niedriger sind, verbunden mit deut-
lich erhéhtem MThb. Das MTnw ist in Bremen im Jahr '75 noch hdher als in Vegesack mit
geringerem Unterschied als ‘55. Das MTnw erniedrigt sich also in Bremen und Vegesack, in
Bremen schneller als in Vegesack.

Mdglicherweise setzt sich diese Art der Veranderung fort, denn im Jahr 98 ist das MTnhw
erstmals in Bremen geringer als am L.T. Alte Weser und in Vegesack. Zugleich ist in den
drei Jahren der Verlauf des MThw astuaraufwarts gleichbleibend, d.h. Anstieg von Leucht-
turm Alte Weser bis nach Bremen. Damit ist ein enormer Anstieg des MThb an den Orten
Vegesack und Bremen von etwa 0.6 m verbunden. Die Verhaltnisse haben sich im Inneren
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des Astuars der Weser im Laufe der Zeit durch natiirliche und anthropogene Verhéltnisse
vollends geandert.

Die zeitlichen Veranderungen der Flut- und Ebbedauer in Vegesack und Bremen sind im
Verhaltnis identisch mit den Veranderungen in Glickstadt und Hamburg. Die Flutdauer ver-
langert sich im Laufe der Zeit, ist aber auch ‘98 deutlich kirzer als die Ebbedauer.

8.5.2 Partialtidenanalyse

Im Gegensatz zur Elbe gibt es kein Minimum der Amplituden der halbtagigen Gezeiten im
Weserastuar. Die Amplitude der M;,—Gezeit wird astuaraufwarts unregelmallig verstarkt:
Zwei Maxima in Bremerhaven und Bremen in den drei Zeitspannen deuten wie bereits er-
wahnt auf die Lage der Schwingungsknoten hin.

Das Maximum der Amplitude der Mg-Gezeit ist in jedem Jahr in Bremen zu beobachten. Die
Amplitude steigt generell flussaufwarts an mit lokalem zweiten geringem Maximum in Bre-
merhaven in den Jahren 1955 und 1975.

8.6 Zeitliche Entwicklung der Partialtiden am Pegel Bremen Grol3e Weserbri-
cke im April — Juli der Jahre ‘55, ‘75 und '98

Die zeitlichen Veranderungen der Amplituden der signifikanten Tiden in Bremen (vgl.
Abbildung 7.26) sind ahnlich wie in Hamburg. Es gibt nur geringe Unterschiede. Diese
betreffen eher die GroRe der Amplituden als die Art der Anderungen. Im Vergleich zu Ham-
burg kann auch in Bremen ein Zuwachs der Amplituden der dominanten halbtagigen M,- und
S,-Gezeit beobachtet werden, wenngleich auch schwacher. Insgesamt sind die Amplituden
der meisten Partialtiden hdher als in Hamburg. Die zeitlichen Veranderungen der Amplituden
der hochfrequenteren Tiden sind mit denen in Hamburg vergleichbar. Die Amplitude der Mg
ist schon ‘55 relativ gro3. Die ahnlichen Verhaltnisse und vergleichbaren Veranderungen
lassen sich durch folgende Argumente erklaren: Bremen liegt wie Hamburg im Inneren eines
Astuars, das zwischen den Jahren ’55 und ‘98 durch Vertiefungsmalnahmen und naturliche
topografische Veranderungen gepragt 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 extrem
auftraten. Dieser Effekt hing vermutlich mit der Form der Weser zusammen, die durch eine
starke Verengung am Mundungstrichter gepragt ist und die in Vegesack bereits sehr schmal
ist.

134



E 34 852 Lit.

KFKI Projekt "Charakterisierung der Tidekurve"

8.7 Sylt

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

Im Jahr ‘98 stehen 5 Pegel zur Verfliigung, in den Jahren ‘75 und ‘55 nur einer (Hérnum
Hafen). Aus diesem Grund beschranken sich die Interpretationen der zeitlichen Veranderun-
gen der Tidekurve fur die gesamte Insel auf einen Standort.

Die Nahe der M,-Amphidromie bedingt den geringsten MThb des gesamten Untersu-
chungsgebietes rund um die Insel Sylt. Es wird dort das hdéchste MTnw in der deutschen
Bucht gemessen, das nur an einigen Pegeln im Astuar tbertroffen wird. Verglichen mit dem
gesamten Untersuchungsgebiet ist das MThw rund um Sylt minimal. Die Anderungen der
Tidekurve sind von Untersuchungszeitabschnitt zu Untersuchungszeitabschnitt sehr gering.
Die Tidekurvenform ist um die ganze Insel verteilt ‘98 recht gleichférmig mit annahernd
einheitlich hohen MThw und MTnw.

Auffalligerweise ist die mittlere Ebbedauer Te ‘98 in Hornum Hafen 22 min kirzer als '55. Im
Vergleich dazu ist sie in Helgoland nahezu unverandert. Das Verhaltnis Te/Te verandert sich
dadurch von 0.93 auf 1.04. D.h. die Flutdauer wird im Laufe der Zeit langer als die Ebbe-
dauer. Die Form der Tidekurve an den Extrempunkten ist verhaltnismafig rund, so dass
Anderungen der Ebbedauer in diesem Zusammenhang vermutlich nicht von groRer Bedeu-
tung sind.

8.7.1 Die Form der Tidekurve

Beobachtungen zeigen eine Verzdgerung der Eintrittszeit der Hoch- und Nied-
rigwasser im Jahr ‘98 in Hornum Hafen und in List Hafen im Vergleich zur
AuRenklste. Beim Hochwasser ist die Verzégerung noch grofRer als beim
Niedrigwasser. Besonders interessant ist, dass das Hochwasser zuerst am
Messpfahl in Westerland eintritt und erst danach in List West und H6rnum
West und spater auf der Land zu gewandten Seite in Hornum Hafen bzw. List
Hafen (siehe Skizze).
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8.7.2 Partialtidenanalyse fur den Zeitabschnitt April bis Juli ‘98

Vor allem die Amplituden der halbtédgigen Tiden aber auch einige der eintagigen Tiden sind
geringer als in Helgoland, da die Insel Sylt nahe des amphidromischen Knotens der M,-
Gezeit liegt: Die Amplitude der M, ist an allen Pegeln deutlich niedriger als in Helgoland.

An der AulRenkuste Sylts ist die Amplitude der M,—Gezeit leicht verstarkt gegentiber Helgo-
land. Dieses Ergebnis kann nicht durch Modellrechnungen bestatigt werden, da vermutlich
die Auflésung der komplexen Tiefenstruktur im Bereich der Insel zu gering ist, um die
kleinskaligen Veranderungen zu erfassen. Moglicherweise wird die Verstarkung der Amplitu-
de der M;-Gezeit an der AuRenkulste durch hohe Strdomungsgeschwindigkeiten vor der Insel
und starken horizontalen Geschwindigkeitsgradienten verursacht. Die Advektion bedingt
dann lokal héhere Amplituden der M,-Gezeit. Im Allgemeinen fuhren geringere Strdmungs-
geschwindigkeiten z.B. im Hafen zu einer verminderten Amplitude der M,.

8.8 Umstromte Insel (Fohr)

In den drei Zeitabschnitten stehen jeweils vier Pegel (Standorte: Wittdin, Wyk, Dagebdll und
Hornum Hafen) zur Verfugung.

Der Pegel Wittdln liegt auf &hnlicher geografischer Lange wie der Pegel Hérnum Hafen.

8.8.1 Die Form der Tidekurve

Im Jahr ‘98 (April — Juli) tritt das hochste MTnw in Hornum Hafen auf. Es wird geringer in
der Richtung der Insel Fohr, von Wittdin dber Wyk nach Dageblill. In derselben Zeitspanne
ist das MThw am geringsten in Hornum Hafen. Hohere Werte werden in Wittdiin, die hdchs-
ten Werte jedoch in Wyk und Dagebull gemessen. Das MThw ist Uberwiegend gleich hoch in
Dagebull und Wyk.

Das Tnw tritt zuerst in Wittdiin, dann in Hornum Hafen und dann in Wyk ein. Zuletzt erreicht
es Dageblill. Genauso verhalt es sich mit dem Thw mit dem Unterschied, dass es nahezu
zeitgleich in Wyk und Dagebull gemessen wird. Insbesondere beim Tnw, bedingt durch die
geringen Werte, spitzt sich die Tidekurve in Dagebull und Wyk im Vergleich zu H6rnum
Hafen stark zu.

In den Jahren ‘75 und ‘55 sind die Verhaltnisse ahnlich.
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8.8.2 Partialtidenanalyse 1998

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

8.9 Ubergang von der See zur Kiiste

Fur den Ubergang von der See zur Kiiste werden die Tidekurven an den Standorten Norder-
ney und Busum mit denen in Helgoland verglichen. Daten dieser drei Pegel stehen fur die
drei Zeitabschnitte zur Verfigung. Der Pegel Norderney Riffgat wurde verlegt und heif3t im
Jahr ‘55 noch Norderney Hafen. Die Lage der beiden Pegel ist &hnlich.

Am hdchsten ist die Amplitude der M,-Gezeit an allen drei Standorten im Jahr ’75. In Bisum
ist die Amplitude stets um ca. 0.5 m hoéher als in Helgoland, in Norderney stets niedriger
(0.01-0.1 m).

Die Grole der Amplitude der M4-Gezeit nimmt an den Standorten Busum und Norderney
zwischen den Zeitpunkten der Jahre ‘55, ‘75 und ‘98 ab. In Blsum betragt sie im Jahr ‘98
nur noch 72%, in Norderney 65% derer im Jahr ‘55. Sie ist im Jahr '98 in Bisum mit 0.08 m
fast dreimal so grol3 wie in Norderney. Im Vergleich dazu: In Helgoland schwankt die Ampli-
tude nur geringfligig zu den drei Zeitpunkten.

Ein Merkmal des Ubergangs von Helgoland zur nordfriesischen Kiiste (Blisum) ist eine ho-
here Amplitude der M,-Gezeit in Richtung Kiste. Neben dem Anstieg des Meeresbodens in
Richtung Kuste ist die Region um Blsum des weiteren gekennzeichnet durch groRe Priele
und Watten. SIEFERT ET AL. (1980) erwahnen sudlich von Blsum 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 My-
Gezeit angeregt wird. Dagegen ist die Lage des Pegels in Norderney auf der landzugewand-
ten Seite der Insel, gepragt durch weite Wattgebiete bis zum Festland, unterbrochen von
Prielen. Der Reststrom flieRt dort nordlich der Insel nach Osten. Es ist anzunehmen, dass
die Strdomung und damit verbunden auch die horizontalen Gradienten stdlich der Insel, im
Messbereich vergleichsweise gering sind. Dafur spricht die durchgehend geringe Amplitude
der M;-Gezeit.

Die Veranderungen der Amplitude der Mg-Gezeit sind den Veranderungen der Amplitude der
M4-Gezeit teilweise entgegengerichtet.

Die Amplitude nimmt in Busum zu und ist im Jahr ‘98 mit 0.054 m etwa drei mal so grof3 wie
im Jahr ‘55. Im Vergleich zum Jahr ’55 ist die Amplitude im Jahr ‘75 nur wenige Millimeter
groer. In Helgoland und Norderney schwankt die Grof3e der Amplitude der Mg-Gezeit und
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andert sich insgesamt zwischen den Zeitpunkten '55 bis ‘98 kaum. Am Pegel Norderney ist
die Amplitude stets etwa dreimal so grof3 wie in Helgoland. In Blsum ist sie dagegen in den
Jahren '55 und 75 geringer als in Helgoland — nur im Jahr ‘98 ist sie etwa doppelt so grof3.
Im Allgemeinen hangt die Anregung der Mg-Gezeit mit veranderten Reibungs- und Reflexi-
onsverhaltnissen zusammen. Insofern ist es schwierig, die Zusammenhange in diesem Fall
in der Region Ubergang von See zur Kiste beurteilen zu kénnen. Es ist lediglich festzustel-
len, dass die Amplitude der Ms-Gezeit entlang der Kuste in der Gré3enordnung von wenigen
Zentimetern liegt. Die erhdhte Amplitude in Blisum im Jahr '98 lasst hier auf veranderte
Reibungs- und Reflexionsverhaltnisse im Vergleich zu den Jahren ‘55 und ‘75 schliel3en.

Bei einem Vergleich der Flutdauer T¢ an verschiedenen Pegeln entlang der ostfriesischen
Kiste, werden '98 folgende Veranderungen beobachtet: Die Flutdauer T¢ wird von Borkum
bis Langeoog geringer. Die Veranderungen betragen wenige Minuten. Am Leuchtturm Alte
Weser ist sie etwa 10 min geringer als auf Langeoog. Die minimale Dauer wird am Pegel
Wangerooge Nord gemessen. Das Verhaltnis T¢/Te variiert dabei zwischen 0,99 (am Stand-
ort Borkum) und 0,96 (Norderney/Leuchtturm Alte Weser), was auf eine nahezu symmetri-
sche Tidekurve hindeutet. Im Vergleich dazu ist die Tidekurve auf Helgoland mit einem Ver-
haltnis von T¢/Teg= 0,84 asymmetrisch.

Bei einem Vergleich im selben Jahr entlang der nordfriesischen Kiste ergibt sich folgendes:
Das Verhaltnis Tg/Te wird in Richtung Norden kleiner und die Tidekurve damit asymmetri-
scher. T¢/Tg betragt in Bisum 1,09, in Husum 0,94, in Dagebull 0,86 und in Hérnum Hafen
nur noch 0,79.

Betrachtet zu den Zeitpunkten in den Jahren ‘55, ‘75 und ‘98 schwankt das Verhaltnis T¢/Te
an den Pegelstandorten Norderney, Bisum und Husum sehr geringfiigig. Die Verhaltnisse in
den Jahren ’55 und '98 stimmen an den drei Standorten nahezu Uberein.

8.10 Eidersperrwerk

Die Interpretationsmdglichkeiten sind an diesem Ort durch den Bau und die Steuerung des
Sperrwerkes stark beeinflusst. Darlber hinaus ist zu berlcksichtigen, dass die Lage der
Pegel Hundekndll (‘55) und Eidersperrwerk AP (‘75/°98) nicht exakt Ubereinstimmt.

Eine deutliche Veranderung ergibt sich im Hinblick auf die Flutdauer an diesem Standort: Sie
ist im Jahr ‘75 um 24 min kirzer als im Jahr ’55. Insgesamt verandert sich das Verhaltnis
Te/Te von 0.87 55 auf 0.739s). Die Tidekurve ist im Jahr '98 wesentlich asymmetrischer als im
Jahr’55.

In Bezug auf die Partialtiden werden folgende Veranderungen festgestellt und anhand
Abbildung 7.25 dargestellt: Die GroRe der Amplitude der M,-Gezeit ist im Jahr '’55 maximal
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(ca. 1.5 m) und unterscheidet sich nur um einige Millimeter von der Gréflke 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 My, S,, N> und m 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 m, O4, Ky, 2MN, und M, zu
beobachten. Auffallig ist die erhdhte Amplitude der K; im Jahr ‘98. Des Weiteren sticht das
Maximum der 2MN, ‘55 hervor. Im Vergleich dazu sind die Amplituden der Tiden m, O, Ky,
2MN; und M, im Jahr '98 in Helgoland anndhernd gleich gro®. 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.

Der Einfluss nichtlinearer Effekte ist anhand der auffallend erhéhten Amplituden der viertel-
tadgigen und sechsteltagigen Tiden in den drei Jahren zu erkennen. Die absolute Grofe der
Amplitude variiert in den drei Jahren abgesehen von der der Mg—Gezeit unwesentlich.

8.11 Ansatz zur Ermittlung zuséatzlicher Parameter zwecks Charakterisierung
der Tidekurve

Fir den Anwender sind nicht nur die Ergebnisse unterschiedlicher Analysen und Beschrei-
bungen von Bedeutung. Vielmehr sollten zur detaillierten Beschreibung der charakteristi-
schen Form einer Tidekurve noch zusatzliche Parameter zur Verfigung stehen. Im folgen-
den wird ein Verfahren vorgestellt, aus dem zusatzliche Parameter fir die Charakterisierung
der Tidekurve entwickelt werden.

Das Verfahren wird beispielhaft an einer gelaufenen Tide an den Standorten Scharhérn,
Schulau, Bisum, Hérnum Hafen, Hérnum West und Helgoland angewandt und diskutiert.

Diese gelaufene Tide wird unter den gelaufenen Tiden am jeweiligen Standort tGberwiegend
im Monat April ‘98 ausgewahlt. Eine Ausnahme besteht am Standort Bisum mit geringsten
Datenlicken im Mai '98. Folgende Bedingungen gelten fur die gelaufenen Tiden: Die Werte
Thw, Tnw, Thb, Tg und Tr sollen mit denen des MTnw, MThw, MTr und MTg am besten
Ubereinstimmen. Die Untersuchungen werden anhand der Flutaste durchgefihrt. Die Abwei-
chungen von der Sinuskurve treten dort deutlicher hervor als anhand der Ebbeaste. Durch
die beispielhafte Darstellung an dieser Stelle liel3e sich die Anwendung des Verfahrens auf
den Ebbeast bzw. auf eine mittlere Tidekurve leicht Ubertragen.
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Abbildung 8.2: Mittlere Tidekurve und linear interpolierter Wasserstand am Pegel Schulau im April ‘98

Mit Hilfe der Abbildung 8.2 wird das Verfahren visualisiert, die Parameter wie folgt definiert:

T¥2W: Tidehalbwasser. Es handelt sich um die Wasserstandshohe, die der Halfte des
Tidehubs entspricht.

ti: Zeitpunkt, an dem die Wasserstandshohe der gelaufenen Tide (Flutast) an einem
Standort der Hohe des Tidehalbwassers entspricht.

to: Zeitpunkt, an dem der linear interpolierte Wasserstand das Tidehalbwasser erreicht.
Der linear interpolierte Wasserstand ergibt sich aus der direkten Verbindung von Tnw
und dem darauffolgenden Thw (siehe gestrichelte Linie in Abbildung 8.2). t, entspricht
auch dem Schnittpunkt des linear interpolierten Wasserstands mit der Sinuskurve.

h,: Wasserstandshoéhe des Tidehalbwassers zum Zeitpunkt t;.
h,: Wasserstandshohe zum Zeitpunkt ts.

A: Zeitintervall von der Eintrittszeit des Tnw bis t;.

B: Zeitintervall von t; bis t,.

C: Zeitintervall von t; bis zur Eintrittszeit des darauffolgenden Thw.

In der Tabelle 8.2 werden weitere Parameter genannt. Es handelt sich dabei um:

Va, Vg Und vc: Jeweilige durchschnittliche Steiggeschwindigkeiten in den entsprechenden
Zeitintervallen.

Ve: Mittlere Steiggeschwindigkeit Uber die gesamte Flutdauer (Tg) betrachtet.

dt = t,-t1: Zeitliche Differenz der realen Tidekurve und des linear interpolierten Wasser-
stands.
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Pegelstandort | h; [cm]|h[cm] |dh[cm] [t; [min] |t; [Min] | dt[min] | ve Va Vg Ve
[em/h] [[cm/h] [[cm/h] |[cm/h]
Schulau 168 218 50 116 160 44 63,0 | 86,9 | 68,2 | 41,6
Scharhdrn 122 174 52 132 177 45 425 | 554 | 69,3 | 30,3
Bisum 173 189 16 181 189 8 55,4 | 57,7 | 120,0 | 50,6

H6rnum Hafen | 118 168 50 135 187 52 379 | 524 | 57,7 | 21,8
HOérnum West 102 110 8 155 164 9 36,7 | 40,0 | 53,3 | 36,0
Helgoland 116 138 22 153 174 21 40,0 | 458 | 62,9 | 30,2

Tabelle 8.2: Ergebnisse des genannten Verfahrens in bezug auf die Charakterisierung der
Tidekurve an verschiedenen Pegelstandorten

Ein Vergleich der mittleren Steiggeschwindigkeiten der drei Zeitintervalle A, B und C mit der
mittleren Steiggeschwindigkeit Uber die gesamte Flutdauer einer Sinuskurve zeigt, dass die
Steiggeschwindigkeiten in den Intervallen A und C gleich grof sind. Die Lange des Zeitinter-
valls B ist gleich null (dt = 0). Denn der Zeitpunkt, an dem die Sinuskurve die H6he des Ti-
dehalbwassers erreicht, ist gleich dem Zeitpunkt an dem der linear interpolierte Wasserstand
die Hohe des Tidehalbwassers erreichte. Gleichzeitig ist die Steigung an diesem Punkt der
Kurve am groéften, so dass hier die grofRte Steiggeschwindigkeit vorlag.

Bei einem Vergleich dieser Parameter an verschiedenen Standorten mit den Bedingungen,
die bei der Sinuskurve vorliegen, zeigen sich erhebliche standortbedingte Abweichungen.
Diese Abweichungen sind charakteristisch fur die verschiedenen Regionen und letztendlich
fur den praktisch arbeitenden Ingenieur von besonderer Wichtigkeit.

Es treten grol3e zeitliche Differenzen dt auf. Das Verhaltnis der drei Steiggeschwindigkeiten
zueinander ist an jedem Standort anders. Uberwiegend ist die Steiggeschwindigkeit im Zeit-
intervall B am grofdten, wie erwartet. Aber es gibt auch Abweichungen davon. Die Steigge-
schwindigkeit ist im Zeitabschnitt A an allen Standorten héher 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 zeitlichen
Differenzen dt ein Maximum in Hérnum Hafen von 52 min. Dagegen betragt dt in Hérnum
West nur 9 min. Besonderheiten in der Umgebung der Insel Sylt werden anhand dieser
Ergebnisse hervor gehoben. Auch anhand der Steiggeschwindigkeiten ergeben sich Unter-
schiede. An beiden Standorten sind die Steiggeschwindigkeiten im Intervall B am hdchsten.
In Hornum Hafen ist die Steiggeschwindigkeit im Intervall A mehr als doppelt so hoch vergli-
chen mit dem Intervall C. Am Pegelstandort Hérnum West hingegen sind die Steigge-
schwindigkeiten in Intervall A und C annahernd gleich.
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An den Standorten Schulau, Scharhorn und Hornum West erreicht der Wasserstand die
Bezugshdhe des Tidehalbwassers 44 bis 52 min friher als es bei der Sinuskurve der Fall
ware. Das Zeitintervall A ist dort stark verklrzt, d.h. die Wasserstandshohe des Tidehalb-
wassers wird schnell erreicht. Damit verbunden sind starke Stromungsgeschwindigkeiten an
diesen Standorten. Deutlich geringer sind die Stromungsgeschwindigkeiten in Abschnitt C,
da dieser eine langere Zeitspanne und einen geringeren Tidehub umfasst.
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Abbildung 8.3: Verlauf der Flutaste an den Standorten Bisum und Schulau

In Abbildung 8.3 ist die Wasserstandshohe der gelaufenen Tide wahrend der Flutdauer an
den Standorten Blisum und Schulau dargestellt. Es ergeben sich dabei deutliche Unter-
schiede an den beiden Standorten. Die Tide verlauft in Busum anndhernd sinusférmig. Da-
gegen ist die Steigung des Flutastes am Pegelstandort Schulau bereits zu Beginn der Flut-
dauer am grofdten und verringert sich mit fortschreitender Zeit. Diese Form des Flutastes
weicht stark von der einer Sinuskurve ab.

Durch einen Vergleich der mittleren Steiggeschwindigkeiten va, vg und vc mit der jeweils
mittleren Steiggeschwindigkeit Uber die gesamte Flutdauer an den verschiedenen Standor-
ten werden ebenfalls starke Abweichungen der gelaufenen Tiden von der Sinuskurve beo-
bachtet: Wie zu erwarten, treten tberwiegend im Zeitintervall B die héchsten Geschwindig-
keiten auf. Abweichend ist am Standort Schulau die Geschwindigkeit v, deutlich héher als vg
und vc. In diesem Hinblick gleicht der Flutast der Tidekurve an den Standorten HOrnum
West und Blisum am ehesten dem einer Sinuskurve. Dort ist die zeitliche Differenz dt ge-
ring, ebenso wie der Unterschied der Geschwindigkeiten v, und vc. Die Abbildung 8.4 ver-
deutlicht diese Ergebnisse. Dargestellt sind dort die mittleren Steiggeschwindigkeiten va, vg
und v¢ an den Standorten Blisum und Schulau.
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Abbildung 8.4: Mittlere Steiggeschwindigkeiten v [cm/h] an den Standorten Blisum und Schulau fur die

Intervalle A, Bund C

Im Allgemeinen kann die Steiggeschwindigkeit als Mal} fur die Stromungsgeschwindigkeit
herangezogen werden. Zu beachten ist, dass je schneller das Wasser steigt, desto hdher ist
die Strémungsgeschwindigkeit.

Fir den Strombau ist dies beispielsweise von grofer Bedeutung, da bei hdherer Stromungs-
geschwindigkeit eine groRere Sedimentfracht mitgefihrt wird. Diese lagert sich zum Teil bei
niedrigeren Strémungsgeschwindigkeiten wieder ab. Wie gezeigt, ist dieser Zusammenhang
am Standort Schulau von groRer Bedeutung. An anderen Standorten sind diese Bedingun-
gen in etwas abgeschwachter Form gegeben, aber dennoch von Bedeutung.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Wasserstadnde an bis zu 44 verschiedenen Pegelstandor-
ten in den Jahren 1955, '75 und ’98 untersucht, um die Tidekurve an verschiedenen Stand-
orten charakterisieren zu kdnnen. Es werden Datensatze aus einer 4-monatigen Zeitspanne
(1.April — 31. Juli) dieser Jahre gewahlt, um den Einfluss der Meteorologie zu minimieren.
Dadurch soll vereinfacht werden, die Einflisse weiterer physikalischer Prozesse auf die
Form der Tidekurve zu ermitteln.

Eine ausflhrliche Beschreibung der aus diesen Datensatzen 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 groRR und lassen sich durch den Einfluss anthropoge-
ner und naturlich bedingter morphologischer Veranderungen belegen.

Weiterhin bestatigt sich anhand der Veranderungen der Tidekennwerte bei gleichem Vorzei-
chen die Vermutung, dass sich Veranderungen der Tidekurve in der inneren Deutschen
Bucht teilweise bis in Kiistennahe und bis in die Astuare fortsetzen.

Verschiedene Methoden und Analysen werden angewandt, um von unterschiedlichen Blick-
winkeln die physikalischen Prozesse zu bestimmen, die die Form der Tidekurve beeinflussen
und verformen.

Mittels Fourier- und Partialtidenanalyse der Wasserstande wird verdeutlicht, dass Obertiden
in Kistennahe angeregt und verstarkt werden. Dieses Phanomen tritt besonders deutlich in
den Astuaren auf. Die Griinde dafiir sind, dass die Tidewelle teilweise reflektiert wird. Be-
dingt durch eine sich verringernde Wassertiefe treten weiterhin an verschiedenen Orten
starke Geschwindigkeitsgradienten auf. Darlber hinaus spielt dort auch die Reibung eine
zunehmend grofRe Rolle. Detailliert wird an verschiedenen Standorten die Wirkung dieser
drei Faktoren beschrieben. Die Amplituden der Seichtwassertiden in Kistenndhe und in den
Astuaren sind deutlich héher als in Helgoland.

Weiterhin stellt sich durch die Fourieranalyse heraus, dass der meteorologische Einfluss so
grol ist, dass er nicht vernachlassigt werden kann.

Ein weiteres Ziel wird mit Hilfe der Partialtiden- und Fourieranalyse angestrebt: Eine naturge-
treue Rekonstruktion der Tidekurve am Standort Helgoland mit 2-3 Partialtiden oder mit
genauso wenigen Schwingungen unterschiedlicher Frequenz. Dieses Ziel kann jedoch mit
den hier gewahlten Methoden nicht erreicht werden.

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
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Fouriertransformierten dieser Daten untersucht. Nachgewiesen werden kann er hier nur in
Verbindung mit langperiodischen, physikalischen Prozessen.

Flachenhafte Analysen des Wasserstandes und werden mittels des numerischen HN-
Modells der Deutschen Bucht durchgefihrt, um eine konsistente Darstellung der Tidekenn-
werte sowohl in den Miindungsbereichen der Astuare zwischen den Pegelpositionen als
auch seewarts daruber hinaus in der Deutschen Bucht zu erhalten. Es wird die Verteilung
der Amplituden und Phasen der Partialtiden O4, Ky, M,, S,, My und Mg innerhalb der Deut-
schen Bucht beschrieben.

Um die Tidekurve vollstandig zu erfassen, missen Wasserstand und Strdomung sowie gege-
benenfalls die Dichte gegeben sein. Daher werden charakteristische Parameter wie der
zeitliche Verlauf der Starke und die Richtung der Strémung und die Phasenverschiebung der
maximalen Strémungen, gegeniber der Phase der Wasserstandsextrema mittels des nume-
rischen HN-Modells ermittelt und erlautert.

Beispielhaft wird eine Korrelation von Stromung und Tidekurve an Hand von Messdaten
durchgefuhrt und die berechnete Phasenverschiebung der maximalen Stromung gegenuber
der Wasserstandsextrema vorgestellt, um die Anwendung der Parametrisierung an einem
Standort zu demonstrieren.

Far den praktischen Anwender wird die Beziehung zwischen Sielentwasserung und Form
der Tidekurve erlautert.

Wie aus dem Bericht und der Zusammenfassung deutlich wird, sind im Rahmen dieser Ar-
beit viele Detailuntersuchungen mit einer grol’en Anzahl von Ergebnissen durchgefihrt
worden. Eine zentrale Aussage in Form eindeutiger physikalischer Zusammenhange ergibt
sich aus den Ergebnissen nicht, da die Datenlage von 4-monatigen Zeitreihen zu dinn ist.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es durch die 4-monatige Zeitreihen den meteorologischen Effekt
mdglichst gering zu halten.

Es lohnt sich daher an dieser Stelle auf der Basis dieser Untersuchungen vertieftere Unter-
suchungen auf einer erweiterten Datenlage durch zu flihren, um den Schritt zu verifizieren,
die hier lokalisierten physikalischen Hintergrinde in einen eindeutigen Zusammenhang zu
bringen.
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