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Tideablauf und Meeresspiegel
im Bereich der
sudostlichen Nordsee-Amphidromien

Von HORST LASSEN und WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Tideablauf fiir den seewirtigen Bereich der siiddstli-
chen Nordsee vorgestellt, wie er sich durch die Auswertung der Gezeitenaufzeichnungen von
55 Hochseepegeln und 12 Schreibpegeln zeigt. Im Mittelpunkt der Berechnungen steht der mitt-
lere Meeresspiegel als Referenzfliche fiir hohenabhingige Gezeitenparameter. Die Tidephasen
werden durch Zeitdifferenzen zum Bezugspegel Helgoland angegeben. In der anschliefienden
Interpretation werden verschiedene Gezeitenparameter in flichendeckenden kartographischen
Abbildungen bis zum Sockel des Kiistenvorfeldes dargestellt.

In Verbindung mit der NN-Hohenbestimmung der Pegel Helgoland und Forschungs-
plattform Nordsee (Institut fiir Erdmessung der Universitat Hannover) wird anhand der Was-
serstinde beider Pegel der Versuch unternommen, erstmals auf dieser Basis die Anpassung des
relativen Meeresniveaus an das Geoid im freien Seegebict abzuschitzen.

Summary

The tidal dynamics in the North Sea are characterized by amphidronic points of the M, and
8, tides in the southeastern part. Prototype data from 67 stations off the German coast were ana-
[yzea' in order to identify the real tidal behaviour in this area. The main gage is on the rock island
Helgoland. The figures of this article show the variances of different tide parameters.

The second aim of the analysis was to fix the mean sea level in this offshore area relative to
the geoid.
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I. Einleitung

Im Kiistenbereich der sidostlichen Nordsee ist der Tideablauf durch die teilweise sehr
umfangreichen Datenkollektive der Kiistenpegel bekannt (LASSEN u. SIEFERT, 1991). Da-
gegen bezichen sich die in den Gezeitentafeln des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und Hy-
drographie (BSH) veréffentlichten kartographischen Darstellungen zum Gezeitenablauf in
der Nordsee auf internationale Zusammenarbeit der Nordseeanrainerstaaten unter Verwen-
dung vorhandener Gezeitenbeobachtungen aus unterschiedlichen Zeitriumen bis etwa 1975,
Die Losungsansitze zur Gezeitenbestimmung beruhen essentiell auf Ergebnissen, die auf der
Grundlage von Tide- und Gezeitenstrommessungen im Kiisten- und Secbereich, der Gestalt
der Nordsee, der Meeresbodentopographie und den Randwerten im Atlantik erstellt worden
sind. Die letzte Uberarbeitung der Gezeitendarstellung erfolgte 1984 und wird in dieser Ar-
beit mit Gezeit 84 bezeichnet. Die Lokalisierung der geographischen Lage des Knotenberei-
ches der Amphidromie erfolgte aus dem mafigebenden entwickelten Verlauf von Linien glei-
cher mittlerer Hoch- und Niedrigwasserzeitunterschiede gegen den Durchgang des Mondes
durch den Meridian von Greenwich und aus Ergebnissen von Rechenmodellen. Wegen feh-
lenden Datenmaterials hat eine Uberpriifung dieses lokalisierten Bereiches nicht stattgefun-
den. Sie ist jedoch im Hinblick auf die Akzeptanz der vorliegenden Gezeitendarstellungen
von grofler Bedeutung. Ein solcher Zuverlissigkeitennachweis ist nur mit beobachteten
Tidedaten aufwendiger Hochseepegelmessungen unter Einbeziehung des mittleren Meeres-
spiegels (MSL) zu erbringen.

Dafl vorliegende Ergebnisse von Hochseepegelkampagnen ab 1976 bisher noch nicht
zur grofiriumigen Gezeitenbetrachtung herangezogen worden sind, mag auf den ersten Blick
tberraschen und kann nur mit der vorherrschenden Meinung erklirt werden, dafl das vor-
gegebene Ziel wegen der angeblichen Ungenauigkeit von Hochseepegelmessungen kaum zu
verbessern ist. Zu einer prizisen grofiriumigen Erfassung von Meeresspiegelinderungen sind
Hochseepegeldaten aus dem Tiefwasserbereich allerdings eine Voraussetzung. Bisher vorlie-
gende Darstellungen zum Gezeitenablauf im freien Meer reichen fiir eine MSL-Analyse nicht
aus, es sei denn, sie werden durch weitere Hochseepegelmessungen mit der nétigen Detail-
auflosung akrualisiert. Auf Veranlassung des BSH ist daher 1988 und 1992 mit Hochseepe-
gelmessungen auf einer Linie angenommener gleicher Amplitude und einer Linie angenom-
mener gleicher Phase die Kenntnis erweitert worden, um mit den bereits vorliegenden
Meflergebnissen ab 1976 und denen aus diesen Meflperioden eine zuverlissige Formverin-
derungsanalyse der Gezeiten abzuleiten. Weiter wird in diesem anstehenden Projekt auch
cine grofiriumige Uberpriifung der in den Gezeitentafeln veréffentlichten Gezeiten ein-
schliefflich der geographischen Lage des Knotenbereiches der Amphidromie angestrebt, Er-
ste Erfahrungen zur Erstellung einer Gezeitenanalyse aufgrund von Hochseepegelmes-
sungen in Verbindung mit MSL-Betrachtungen liegen mit der Verdffentlichung ,Mittlere
Tidewasserstinde in der stidlichen Nordsee - sikularer Trend und Verhiltnisse um 1980%
(LASSEN u. SIEFERT, 1991) vor und ermutigen zu dieser Untersuchung.

2. Verfahrensablauf
2.1 Allgemeines
In der stidéstlichen Nordsee arbeiteten von 1976 bis 1993 43 Hochscepegel des BSH,

8 Hochseepegel im KFKI-Programm DEBEX (Deutsche Bucht Experimente) und 4 Hoch-
seepegel des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum (ALWH) (Abb. 1).
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Bis auf die Jahre 1988, 1992 und 1993 entsprachen die durchgefiihrten Hochseepegel-
kampagnen durch andersgeartete Veranlassungen nicht immer den prinzipiellen Anforde-
rungen an die Kriterien, die fiir eine grofiriumige Gezeitenanalyse fiir erforderlich gehalten
werden. Das hat zur Folge, dafl z.B. keine zeitliche Analogie zwischen den Datenbestinden
vorhanden ist. So reichen Aufzeichnungsdauern im Analysezeitraum von drei Wochen bis zu
einem Jahr.

Bei der kartographischen Darstellung der Gezeitenform ergeben sich weitere Er-
schwernisse durch das Fehlen eines flichendeckenden Punktrasters, das wegen unterschied-
licher Zweckbestimmungen der Hochseemefaktivititen nicht erstellt werden konnte. Be-
sonders im nordwestlichen Analysebereich und um den Bereich der/des amphidromischen
Knotenpunkte/s konnen daher die Gezeitendarstellungen wegen geringer Datendichte nur
als begrenzt allgemeingiiltig angesehen werden. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich daraus,
dafl sich mit einem Hochseepegel wohl ortliche Tideverhiltnisse bestimmen lassen, die je-
doch keine Bezichung zu ciner Referenzfliche haben, die fiir zeitabhingige Vergleiche von
Wasserstinden unerlifllich ist. Da sich die vorliegende Arbeit die Aufgabe stellt, eine mog-
lichst zuverldssige synoptische Gezeitenstruktur fiir die siidostliche Nordsee zu erstellen,
mufiten eine Héhenvernetzung sowie eine zeitliche Zusammenfiihrung aller bereinigten
Mef3daten erreicht werden.

Zum Verstindnis der Ausfilhrungen zum vorliegenden Gezeitenkonzept sind einige
grundsitzliche Ausfiihrungen voranzustellen:

1. Um die graphischen Darstellungen der Gezeitenbewegungen in dem Format der Zeit-
schrift ibersichtlich zu gestalten, erhalten die Hochseepegelstationen Bezeichnungen, die
aus fortlaufenden Zahlen mit dem Index des MefRjahres bestehen. Den Kiistenpegeln wer-
den Namensabkiirzungen zugeordnet.

2. Das Stationsverzeichnis der Hochsee- und Kiistenpegel im Anhang A enthilt neben den
geographischen Koordinaten der Pegelorte auch die o.g. Stationsbezeichnungen (Spalte 3),
ferner die ausfiihrende Dienststelle (Spalte 1) sowie deren Stationsbezeichnung (Spalte 2).
So ist es moglich, bei Bedarf den Zugang zu den Mefiprotokollen zu finden.

3. In der tabellarischen Zusammenstellung der Gezeitendaten im Anhang B sind die aus die-
ser Analyse entwickelten individuellen mittleren Gezeitenparameter nach Mefijahren ge-
ordnet zusammengefafit.

4. Grundlage der Bearbeitungsstrategie sind die auf NN beschickten Helgolinder Wasser-
stinde. Zwischen Helgolinder Null (HN) und NN besteht nach Lassen (1991) folgende
Bezichung:

HN = NN + 26 cm

Das davon geringfiigig abweichende Helgolinder NN, verdffentlicht vom Institut fiir Erd-
messung der Univ. Hannover im Juni 1995, konnte fiir diese Gezeitenbetrachtung nicht
mehr berticksichrigt werden.

5. Umrechnung von Druckdaten in Meter: 1000 hPa = 100 cm

6. Der k-Faktor ist ein Maf fiir die Verschiebung des Tidehalbwassers gegeniiber MSL und
gibt damit Hinweise auf die Kontinuitit der 6rtlichen Tideverhiltnisse:

MThw - MSL;
MThb

k = MSL = MThw — (MThb - k)
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Abb. 1: Ubersichtsplan ausgelegter Hochseepegel von 1976 bis 1993

22 Hochseepegel

Hochseepegel sind Druckpegel. Am Meeresgrund wird der Gesamtdruck der iiber dem
Druckaufnehmer liegenden Wassersiule cinschl. Luftdruck registriert. Abb. 2 zeigt das
Schema einer ausgelegten Hochseepegelstation des BSH. Aus fortlaufenden Druckinderun-
gen lassen sich nach Elimination der Schwankungen von Luftdruck, Wassertemperatur und
Salzgehalt lokale Wasserstandsverhiltnisse ableiten. In Abb. 3 ist der Tideverlauf der um die
Wirkung der zuvor genannten Einflufifaktoren bereinigten Druckdaten einer Hochseesta-
tion graphisch dargestellt. Deutlich sind die Anderungen der Amplituden und die Charakte-
ristik der tiglichen sowie halbmonatlichen Ungleichheiten erkennbar.
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Abb. 2: Hochseepegelstation
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23 Bezugspegel Helgoland

Der Pegel Helgoland, eine Pegelstation im freien Meer mit ganzjihriger Tideaufzeich-
nung, wird wegen seiner zentralen Lage als Referenzpegel fiir alle Hochseepegel eingefiihrt,
aufler fiir die Hochseepegel nordlich von Borkum (1/76,2/76,2/78, 5/78) und den Pegel Hui-
bertgat; deren mittlere Tidekurven beziehen sich nach fritheren Berechnungen auf den Pegel
Borkum. Eine Umrechnung auf den Pegel Helgoland ist nicht erforderlich, da sich nur ge-
ringfiigige Unterschiede zwischen den nach beiden Verfahren entwickelten mittleren Tide-
kurven einstellen, die keinen nachteiligen Einfluff auf die Homogenitit der Gezeitendarstel-
lung haben.

Bei einer Gezeiteninterpretation sind verschiedene Aspekte zu bedenken, die das Ge-
samtbild und die Aussagen hierzu entscheidend prigen. Als erstes miissen funktionale Be-
ziehungen zwischen den verschiedenen Datenkollektiven der Hochseepegel mit den ent-
sprechenden Wasserstinden des Bezugspegels Helgoland durch mathematisch-statistische
Rechenverfahren hergestellt werden, um mit den ermittelten Regressionsfunktionen und den
dazugehorigen Jahreswerten MThw und MTnw des Bezugspegels Helgoland die jeweiligen
ortlichen gewisserkundlichen Jahreswerte abzuleiten. Aus den so gewonnenen Jahreswerten
wird MSL der betreffenden Mefistation berechnet. Die verfahrensbedingten Ungenauigkei-
ten im Rechengang liegen im Rahmen der Mefigenauigkeit. Die mathematischen Grundlagen
fiir diese Methode zur Ermittlung fehlender Wasserstinde sind in mehreren Beitrigen verof-
fentlicht.

Die Eintrittszeiten von Thw und Tnw des Bezugspegels Helgoland dienen als Referenz-
zeiten zur Ableitung der ortlichen Eintrittszeitdifferenzen (Bezugspegel minus Hochseepe-
gel). Die berechneten Thw- bzw. Tnw-Eintrittszeitdifferenzen (dZF und dZE) geben also
mittlere Zeitunterschiede zwischen Helgoland und den Hochseeorten an.

24 Genauigkeitsabschidtzung

Nicht alle Tideparameter der Hochseepegel lassen sich in dieser Analyse gleich gut be-
stimmen. MefSzeitriume von 3 Wochen bis zu einem Jahr, um Jahre abweichende Tidebeob-
achtungen, Tidehiibe zwischen 250 cm und etwa 30 cm und vermutete Fehlereinfliisse wir-
ken sich auf eine prizise Gezeitenerfassung aus. Es kann also wahrscheinlich nicht von einer
konstanten Mef8- und Auswertegenauigkeit tiber den gesamten Analysezeitraum ausge-
gangen werden.

Eine realistische Genauigkeitsabschitzung der abgeleiteten Tideparameter MThw und
MTnw aus dem Mefizeitraum geben die augenscheinlich hohen Korrelationskoeffizienten
zwischen dem Bezugspegel und dem jeweiligen Hochseepegelort an. Mit Ausnahme der Pe-
gel 1/76 und 2/76 betrigt der Korrelationskoeffizient r = > 0,85. Die Vertrauensbereiche der
Mittelwerte MThw und MTnw variieren zwischen + 4 ¢cm und + 9 cm. Sie sind damit nur
unerheblich schlechter als die Genauigkeit von Saisonpegeln im Kiistenvorfeld.

Ein kleiner Thb hat beachtliche Auswirkungen auf die Qualitit der zu bestimmenden
Thw- und Tnw-Eintrittszeiten. So erschweren z.B. meteorologisch bedingte Wasser-
standsinderungen in einem sehr flachen Scheitelbereich einer Tidekurve die exakte Festle-
gung des Scheiteleintritts.

Dieses Auswerteproblem wirkt sich auch auf die Bestimmungsgtite der Mittelwerte von
dZF und dZE aus. Bei einer Tideaufzeichnungsdauer ab 5 Wochen und einem Tidehub iiber
80 em betragen die Standardabweichungen der Mittelwerte = 6 min. bis = 20 min. Fiir die
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Hochseepegel 8/78, 6/79 und 10/88, drei Pegel im Umfeld der Amphidromie mit einem Thb
um 35 cm und einer Tideerfassung von drei bis fiinf Wochen, variieren die Standardabwei-
chungen von dZF zwischen + 30 min. und + 35 min. und von dZE zwischen + 20 min. und
+ 26 min. Diese Genauigkeitsanalyse ist jedoch nicht so hoch zu bewerten, da sich hier im
genannten Umfeld die Phaseninderungen auf kleineren Entfernungen vollzichen als in der
Kiistenregion. Dies bestitigen die tibereinstimmenden mittleren Eintrittszeitdifferenzen der
Jahre 1978 und 1979 der Hochseepegel 8/78 und 6/79, ausgelegt an etwa gleicher geographi-
scher Position. Die Ergebnisse sind trotz der groferen Standardabweichungen als allge-
meingiiltig anzusehen und bestitigen weiter, dafl es auch mit 20tigigen Tidebeobachtungen
bei einem kleinen Thb méglich ist, reprisentative Resultate zu erzielen.

Einen besonderen Gesichtspunkt, der bei Gezeitenaufbereitungen von Hochseepegel-
daten zu beachten ist, stellen systematische Zeitfehler dar, die bei der Auslegung eines Pegels
durch Ausléseunsicherheiten des ersten Zeitkontaktes hervorgerufen werden konnen. Sie be-
wirken eine gleichmiffige Zeitverschiebung der Meflwerte iiber die Meflepoche. Im Einzel-
fall ist dieser Fehler nicht zu bemerken; er lifit sich nur durch Gegeniiberstellung von Er-
gebnissen paralleler Hochseepegelmessungen oder bei der kartographischen Ausarbeitung
und eventuell in schrittweise geinderten Beobachtungsintervallen aufdecken. Auf diesem
Wege gelangen fiir zwei Pegel Zeitberichtigungen, deren Werte nach Korrektur mit den
tatsichlichen Verhiltnissen gut iibereinstimmen. Fiir den Pegel 6/88 konnten die Ursachen
fir die fehlerhaften Eintrittszeiten nicht geklart werden.

Die Genauigkeitsabschitzungen fiir die Steig- (TF) und Falldauer (TE) entsprechen de-
nen bei den Tideeintrittszeiten.

3. Mittlere Tidekurve und mittlerer Meeresspiegel
31 Mittlere Tidekurve

Die mittlere Tidekurve eines Pegelortes ist von grofier praktischer Bedeutung, da sie ein-
mal den graphischen Uberblick iiber die ortsgebundene Gezeitenbewegung liefert und durch
die Integration der Fliche unter der mittleren Tidekurve den Parameter MSL. Die mittleren
Tidekurven fiir die Hochseepegelorte sowie fiir die Kiistenpegel wurden nach dem Verfah-
ren von LUDERS (1950) entwickelt. Hierzu dienen die jeweiligen Mittel halbstiindiger Was-
serstinde von Tnw iiber Thw bis Tnw aus 20 Tiden, deren Scheitelwerte den zuvor ermittel-
ten Jahreswerten — abgeleitet aus den Regressionsfunktionen zum Bezugspegel Helgoland -
niherungsweise entsprechen. Die Anwendung und Fortentwicklung dieser Methode ist
schon mehrfach veroffentlicht und wird daher nicht weiter behandelt (GOHREN, 1968; SiE-
FERT u. LASSEN, 1985). Im Rahmen dieser Analyse erforderten die Bestimmung und Ablei-
tung halbstiindiger Wasserstinde sowie deren Differenzen zur Konstruktion mittlerer Tide-
kurven leider noch einen hohen manuellen Aufwand. Das umfassende Gezeitenbild fiir den
Meeresbereich setzt sich aus den Ergebnissen von 55 mittleren Tidekurven der Hochsee-
pegelorte sowie aus denen von 12 mittleren Tidekurven der Kiistenpegel zusammen. Zwei
Hochseepegel (8/88 und 1/92) waren bei den Meflkampagnen als Verlust zu buchen. Da die
Kurven (insgesamt 67) hier nicht komplett verdffentlicht werden kénnen, ist der Hinweis an-
gebracht, dafl sie auf Wunsch von Interessenten iiber das KFKI oder den Autoren zur Ver-
fligung gestellt werden.
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3.2 Mittlerer Meeresspiegel

Das Geoid stellt eine natiirliche Niveaufliche zur Bestimmung der NN-Héhen dar.
Nach Torcke (1993) folgt die Bedeutung des Geoids aus seiner Definition als ausgleichende
Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes, die in bestméoglicher Anpassung mit dem mittle-
ren Meeresniveau zusammenfillt. MSL ist die Beschreibung eines bestimmten mittleren Was-
serstandes, in der vorliegenden Arbeit ermittelt als waagerechte Schwerelinie einer mittleren
Tidekurve (Abb. 4). Je nach unterschiedlichen Einflufifaktoren auf Wasserstinde — im we-
sentlichen sind es die zeitlich und értlich variablen Windwirkungen - liegen MSL-Jahres-
werte nicht immer auf gleicher Hohe, wie am Beispiel Pegel Helgoland gezeigt wird:

1988 +5cm NN

1992 -4 c¢m NN
1993 -6 cm NN
MThw
-
L T
£
i =
_J =
A =
MT '/w o
\\ o
N
'._
§ s
§ j
Su. =
_k 12h 25m
v/ //7} Flachengleich
MSL = mittlerer Meeresspiegel
MT ",w = mittleres Tidehalbwasser
MThb = mittlerer Tidehub
MSL - MT Y,w d
A = : d=MThb - A
MThb MThb
MThw — MSL
ke —4m8 —— s MSL = MThw = MThb - k
MThb
MThw — MT ",w
k= ——M8 = -A 2 k=05-A

MThb

Abb. 4: Darstellung der Tidecharakteristik (schematisch)
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MSL ist somit eine dynamische Bezugsfliche, die nur fiir einen definierten Ort und Zeit-
raum Giiltigkeit hat und legt dafiir den Abstand der mittleren Meeresoberfliche zur Aqui-
potentialfliche fest. Nach der Auswertung von Saisonpegeln im Kiistenvorfeld der deutschen
Nordseckiiste steigt MSL hier, bedingt durch den Einflul der Meeresbodentopographie,
vom offenen Meer zur Kiiste hin an und weicht mit einer leichten Kriimmung von der Aqui-
potentialfliche ab (LASSEN u. SIEFERT, 1989). Uber den weiteren Verlauf des mittleren Mee-
resniveaus im seewirtigen Bereich lagen bisher keine Informationen auf Datenbasis vor. Die-
sem Umstand kommt die GPS-Messung ,Priziser Hohenanschluf des Pegels Helgoland*®
— Institut fiir Erdmessung, Univ. Hannover 1995 — entgegen, denn sie erlaubt nunmehr, den
Pegel Forschungsplattform Nordsee (FPN) in die Hohenbestimmung der MSL-Analyse
zwischen den Pegelorten auf der Grundlage von Wasserstinden im Tiefwasserbereich einzu-
beziehen. Die Station mufite leider 1992 abgewrackt werden.

Die Ableitung der aktuellen MSL-Héhe erfolgte tiber die mittleren Tidekurven der Pe-
gel Helgoland und FPN. Die Ergebnisse resultieren aus ungleichem Datenmaterial. Dem Pe-
gel Helgoland lagen die ganzjihrigen Tidedaten von 1988 und 1992 zugrunde, wihrend aus
dem umfangreichen Datenmaterial des Blasenpegels auf der FPN nur die Tiden vom 17. 7.
1988 bis 8. 11. 1988 und vom 1. 2. 1992 bis 30. 6. 1992 zur Auswertung herangezogen wer-
den konnten.

Bei der Héhenbestimmung des Blasenpegels — installiert in einem Standbein der FPN —
ergaben sich insofern Schwierigkeiten, weil der Nullpunkt des Blasenpegels nicht direkt zu-
ginglich war. Demzufolge wurde zusitzlich ein Hochseepegel auf das Fundament der FPN
abgesenkt, um aus den Wasserstandsdifferenzen der Pegel die bendtigte Hoheninformation
zwischen den Pegelnullpunkten abzuleiten (Abb. 5). PN des Hochseepegels ist durch um-
fangreiche und teilweise schwierige Messungen an die Hohe des GPS-Punktes auf dem Heli-
kopterdeck angeschlossen worden. Durch verfahrensbedingte Fehlereinfliisse ist die angege-
bene Hohendifferenz zwischen den Pegelnullpunkten in dem Schlufbericht der Univ. Han-
nover um 16 cm zu grofl ermittelt worden. Diese Korrektur ergab sich aus der nachtriglichen
Beriicksichtigung der niedrigen gewisserkundlichen Monatswerte im Mai und Juni 1992
gegeniiber den entsprechenden Jahresmitteln.

Mit den Hochseepegelmessungen steht fiir die angestrebte MSL-Analyse bei der FPN
eine vom Blasenpegel unabhingige Gezeitenerfassung vom 6. 5. 1992 bis 16. 6. 1992 zur
Verfiigung, um die MSL-Qualitit beurteilen zu kénnen. Die Tabelle enthilt Tidedaten fiir
beide Pegel, die sich aus deren mittlerer Tidekurven (Abb. 6 bis 11) ergeben (bezogen auf értl.
MSL):

FPN MThw MTnw MThb TF TE TH/AE k

Blasenpegel 88 609cm  —641lcm  125cm  5h4lm  6h44m 0,844 0,487
Blasenpegel 92 61,7cm  —643cm  126em  5h44m  6h4lm 0858 0,490
Hochseepegel 92 604 ¢m  —-626em  123em 5h44m  6h4lm 0858 0,491

Zusammenfassend liflt sich sagen, dafl sowohl die Form der mittleren Tidekurven sowie
deren Lage zum MSL von 1988 bis 1992 bei der FPN iibereinstimmt, als auch eine konforme
Aufzeichnungsgenauigkeit von Blasenpegel und Hochseepegel besteht. Bei Pegel Helgoland
ist eine ausreichende Genauigkeit fiir Wasserstandsaufzeichnungen gegeben. Die Ansitze zur
Berechnung aktueller MSL-Héhen ergeben fiir Pegel Helgoland, den Blasenpegel (B) und
Hochseepegel (H) der FPN folgende Hohen:
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Abb. 5: Forschungsplattform Nordsece (aus dem Bericht ,, Priziser Hohenanschluff des Pegels Helgo-

land“ entnommen)

Jahr MSL incm NN
Helgoland FPN
1988 +5 +9B
1992 -4 -2B
1992 -3 -3H

Die iquivalenten MSL-Hohen der Pegel Helgoland und FPN bestitigen fiir den Meeres-
bereich der stidéstlichen Nordsee den tibereinstimmenden Verlauf von Geoid und mittlerem
Meeresspiegel. Da andererseits MSL auf NN-Hahen bezogen ist, mufl auch der Verlauf der
NN-Fliche mit dem des Geoid iibereinstimmen. Zur Uberpriifung des MSL sollten jedoch
noch weitere Vergleichsmessungen mit abgesenkten Hochseepegeln auf das Fundament der
ehem. FPN, dessen Hohe bekannt ist, angestrebt werden. Im Rahmen dieser Untersuchung
abgeleitete Gezeitenhohen auf MSL-Basis lassen sich damit bei Bedarf in geeigneter Form
durch entsprechendes Anbringen der Differenz Helgolinder NN minus zeitlicher MSL-
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Abb. 6: Pegel Helgoland (Scheitelhéhen bezogen auf NN)
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Abb. 6a: Pegel Helgoland (Scheitelhdhen bezogen auf MSL)
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Abb. 7a: Pegel Helgoland (Scheitelhéhen bezogen auf MSL)
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Abb. 8a: Pegel Helgoland (Scheitelhéhen bezogen aut MSL)
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Abb. 9a: Blasenpegel FPN (Scheitelhhen bezogen auf MSL)
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Abb. 10a: Blasenpegel FPN (Scheitelhdhen bezogen auf MSL)
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Abb. 11a: Hochseepegel FPN (Scheitelhohen bezogen auf MSL)
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Hohe niherungsweise grofiriumig in das Hohensystem der Landesaufnahme integrieren und
eroffnen damit neue Perspektiven fiir die Gestaltung von Gezeitenmodellen. Von mafige-
bender Bedeutung ist es daher, dal Hochseepegel im Mefizeitraum gentigend mittlere Tiden
aufzeichnen (2 5 Wochen, mindestens jedoch 4 Perioden halbmonatlicher Ungleichheiten),
um aus diesem Datenkollektiv im Vergleich zum Bezugspegel Helgoland mit ganzjihriger
Tideaufzeichnung die fiir die Mefiperiode giiltige 6rtliche MSL-Hohe im Tiefwasserbereich
zu entwickeln. MSL wird aufgrund der zuvor getroffenen Aussagen als groriumige homo-
gene Bezugsfliche zur Gezeitenhhenableitung dieser Analyse gewihlt, wobei in Kauf ge-
nommen wird, daf MSL beim Ubergang vom Seebereich zum Kiistenvorfeld hin gegeniiber
dem Geoid leicht ansteigt. Objektive Genauigkeitskriterien hierzu liegen aufler bei LASSEN
u. SIEFERT (1991) nicht vor. Nach weiteren vorliegenden Betrachtungen iiberschreiten die
Abweichungen bis zum Kiistenvorfeld hin kaum 1 dm, d.h. die vorliegenden mittleren Ge-
zeitenhohen geniigen den Genauigkeitsanforderungen vollkommen.

33 Beispiel

Die Bedeutung des ortlichen MSL als wertvolle Interpretationshilfe fir Gezeitenanaly-
sen im freien Meer soll an einem Beispiel erliutert werden, das auch fiir die anderen Hoch-
seepegel Giiltigkeit hat. So erleichtert der Parameter MSL den Vergleich der relativen Tide-
daten der Hochseepegel 8/78 und 6/79 (Abb. 12 u. 13). Die angegebenen mittleren Gezei-
tenparameter resultieren aus den unabhingigen Meflergebnissen der Hochseepegel ostlich
der Amphidromie an niherungsweise gleicher geographischer Position:

Pegel MThw MTnw MThb TF TE TF/TE k
8/78 15¢cm -17 cm 32cm 6h42m 5h43 m 1,18 -
6/79 14 cm -19¢cm 33 cm 6h41m 5h 44 m 117 -

Trotz beschrinkter Datenbasis — bei einem Thb von etwa 30 ¢cm standen nur Tidedaten
aus Messungen von jeweils 20 Tagen zur Verfiigung — stimmen die Ergebnisse iiberein und
werden den tatsichlichen Gezeitenverhiltnissen gerecht.

Weitere Gegeniiberstellungen von mittleren Gezeitenparametern, ermittelt aus mehrfa-
chen Hochseepegelmessungen an niherungsweise gleichen geographischen Positionen, ent-
hilt Anhang C. Die Scheitelhéhen beziehen sich auf den betreffenden 6rtlichen MSL.

Die vorliegenden Ermittlungen mittlerer értlicher Gezeiten aus kurzen Mef3reihen las-
sen erkennen, dafl diese iiber Jahre hinaus dquivalente Ergebnisse liefern. Offensichtlich sind
die ortlichen relativen Gezeitenhéhen tiber bzw. unter MSL aus abweichenden Jahren nicht
von der absoluten MSL-Héhe unabhingig. Die Stabilitit der Mittelwerte tiber lingere
Zeitraume ist im wesentlichen darauf zuriickzufithren, dafl hier im freien Meer der Einfluf}
von kiistenspezifischen Einwirkungen auf das Tidegeschehen fehlt (s. Pegel Helgoland,
Bake A und weitere Hochseepegelgruppen). Diese Aussage fithrt auch zu der Erkenntnis,
dafl sich keine Probleme bei der Zusammenfiihrung zeitlich auseinanderliegender ortlicher
Gezeitenbeobachtungen zu einem Gesamtmittel ergeben, und dafl sich die Ergebnisse aus
nur einer Meflkampagne in den Rahmen des gesamten Untersuchungszeitraumes einpassen.



Die Kiiste, 58 (1996), 109-160 127

Mittlere Tidekurve

Hochseepegel: 8 3
+200ce AJZ8 Bezugspegel: Helgoland

+100ce

| gHThw: 15.2
]

MSL 0 ca ]__ﬁh-mr— _\l

-100ca
Steigdauer (TF) =6h42m | Falldauer (TE) =5h43n
=20c8 T R T A L N L
Stunden vor Thw Stunden nach Thw

Jimatelll Shemury dem 43,0, 1904

Abb. 12: Hochseepegel 8/78 (Scheitelhohen bezogen auf MSL)
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Abb. 13: Hochseepegel 6/79 (Scheitelhdhen bezogen auf MSL)
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4. Ergebnisse
41 Allgemeines

Abb. 17 bis 24 vermitteln eine zusammenfassende Information iiber die heutigen Tide-
verhiltnisse anhand der Parameter MThw, MTnw, MThb, dZF, dZE, TF, TE und TF/TE fir
den Tiefwasserbereich der siiddstlichen Nordsee, ermittelt nach Daten aus dem Zeitraum von
1976 bis 1993. Sie bilden u.a. auch die Basis fiir den Vergleich zwischen diesen Tideverhilt-
nissen und den Abbildungen aus den Gezeitenberechnungen des BSH. Erschwert wird diese
Gegentiberstellung durch das im Verhiltnis zur Bereichsgrofie immer noch duflerst sparlich
zur Verfiigung stehende Datenmaterial, aber natiirlich auch deswegen, weil diese Daten das
Ergebnis aller Partialtiden einschliefllich ihrer Wechselwirkungen darstellen. Der Ver-
gleich bleibt daher auf wenige ausgewihlte Linien gleicher Phase und Amplitude begrenzt.
Zur Beurteilung ist dieser Weg natiirlich nicht befriedigend. Das Ergebnis kann nur als be-
grenzt allgemeingiiltig angesechen werden. Es gibt aber zumindest Hinweise auf die re-
produzierbare Genauigkeit. Es muff noch angemerkt werden, dafl bei den Gezeitendar-
stellungen 84 von Spring- und Nipptidenverhiltnissen und bei Linien gleichen Zeitunter-
schieds vom Durchgang des Mondes durch den Meridian von Greenwich ausgegangen
wird, wihrend sich die Gezeiten dieser Analyse auf mittlere Tideverhiltnisse beziehen und
die Eintrittszeitdifferenzen (dZF und dZE) Zeitabweichungen zum Pegel Helgoland
angeben.

42 Amphidromien der Partialtiden

Als Amphidromien bezeichnet man umlaufende Partialtiden (Drehtiden), bei denen
sich Linien gleicher Eintrittszeiten der Thw und Tnw radial um den Knotenpunkt
ordnen. Sie entstehen durch Interferenzen stehender Wellen in Lings- und Querrichtung
annihernd rechteckiger Becken. Der Knotenbereich der Amphidromie ist das bestim-
mende Element fiir die Orientierung der Flut- und Ebbestundenlinien, deren Verlauf
im engen Zusammenhang mit der grofiriumigen Thb-Verteilung steht. Im Zentrum
einer Amphidromie geht der Thb theoretisch auf Null zuriick und nimmt mit der Entfer-
nung von diesem Bereich zu. (Weitere Ausfithrungen u. a. bei DEFANT, 1953 und THORADE,
1941).

Die stidéstlichen Nordsee-Amphidromien entstehen durch den Einfluff von Reflektion,
Corioloskraft, Reibung und Tiefenverteilung auf die aus dem Atlantik einlaufende Gezeit in
dieses offene Randmeer. Die Zusammenhinge sind kompliziert und nur schwer zu erfassen,
so dafl es Ziel harmonischer Gezeitenanalysen ist, eine endliche Zahl berechenbarer Partial-
tiden so auszuwerten, dafl ihre Summe den Erkenntnissen aus beobachteten Wasserstinden
gentigen. So kommt den flichenhaften Darstellungen harmonischer Gezeitenkonstanten des
chemaligen Marineobservatoriums Wilhelmshaven (Amplitude und Phase ciner Partialtide
werden als harmonische Gezeitenkonstanten bezeichnet) besondere Bedeutung zu, weil sie
Amplituden und Phasen nach Gréfle und Zeit (Grad) fiir harmonische Teiltiden im Gesamt-
gebiet der Nordsee aufzeigen, Dazu berticksichtigte das Marineobservatorium bis zu 62
Partialtiden unter Einbeziechung von Gezeitenbeobachtungen der damaligen Forschungs-
schiffe. Anh. D (Abb. 1D bis 10 D) zeigt den grofiriumigen Verlauf von Gezeitenkonstan-
ten fiir halbtigige Gezeiten (M 2, S 2), eintigige Gezeiten (K 1, O 1) und fiir eine viertelti-
gige Gezeit (M 4) fiir das Gebiet der Nordsee.
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Bei der Bearbeitung von Fragestellungen zu Gezeitenbewegungen in der Nordsee sind
zuverlissige geographische Koordinaten der amphidromischen Knotenbereiche von grofler
Bedeutung.

Unter bestimmten Voraussetzungen konnen sie u. a. eine Informationsquelle zur Beur-
teilung der Lagestabilitit einer Amphidromie sein. Amphidromische Lageinderungen haben
Auswirkungen auf die Gezeitengeometrie und fithren zu Tideanomalien in den Kiistenre-
gionen. Der Stabilititsnachweis ist in diesem Fall eine komplizierte Aufgabe und mit Schwie-
rigkeiten verbunden. Die Griinde hierfir sind vielfiltig. So verbesserten sich im Verlauf von
Jahrzehnten die Mefimethoden mit steigenden Mefigenauigkeiten (z. B. Tiefenmessungen
von Drahtlotungen zum Echolot). Weiter macht sich bei den Berechnungen das Fehlen hoch-
auflosender und kontinuierlicher Tidemessungen im Meeresbereich bemerkbar. In fritheren
Jahren standen zur Approximation der in den Gezeiten enthaltenen Schwingungen nur un-
zureichende Rechenkapazititen in den Rechenanlagen zur Verfiigung, dagegen ist es heute
die zu geringe Datendichte oder das Fehlen von Gezeitendaten. Ein zusitzliches Problem
stellen die abweichenden Lésungsansitze zur Ermittlung der Gezeitengeometrie von damals
bis heute dar. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage interessant, ob die Tiefenvertei-
lung in der Nordsee iiber die Zeit als konstant angenommen werden kann. Dies alles hat zur
Folge, dafl es keine Eindeutigkeit fiir die geographischen Koordinaten der Amphidromie der
wichtigsten Partialtide, der halbmonatlichen Hauptmondtide M 2, {iber den Zeitabschnitt
von 1923 bis 1931 (Merz, Defant, Doodsen, Thorade) bis hin zu den heutigen Berechnungen
gibt. In Anbetracht des frither begrenzten Datenmaterials und unterschiedlicher Losungs-
ansitze kénnen die so gewonnenen Mittelpunktskoordinaten der M 2-Amphidromie von
Merz, Defant, Doodsen und Thorade nur als begrenzt allgemeingiiltig angesehen werden. In-
teressant sind dagegen die Ergebnisse von MOLLER (1933), HANSEN (1948) und dem BSH
1970, da sie aufgrund von Gezeitenmessungen im Meeres- und Kiistenbereich und Rechen-
modellen eine hinreichende Koordinateniibereinstimmung fiir den Mittelpunkt der M 2-
Amphidromie angeben:

Quelle Breite N Linge O Berechnungsgrundlage

Moller 1933 55° 42 5° 30 Gezeitenbeobachtungen

Hansen 1948 55° 32 5 16 Rechenmodell

BSH 1970 55° 26’ ¥ I Pegelbeob. von den
Kisten und Modell-
rechnungen

Die mitgeteilten Zentrumskoordinaten zur M 2-Amphidromie unterscheiden sich nicht
signifikant und lassen sich auch nicht wegen abweichender Vorinformationen in den Be-
rechnungen als mehrdeutig interpretieren. Dies bedeutet aber nicht etwa, daf8 nicht infolge
des Einwirkens von meteorologischen, hydrologischen und astronomischen Effekten auf die
Meeresoberfliche tigliche, monatliche und jihrliche Gezeitenschwankungen auftreten, die
zu zeitlichen Zentrumsbewegungen fithren und damit einen grofien Knotenbereich fiir jede
Amphidromie zur Folge haben.
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Abb. 14: Hochseepegel 10/88 (Scheitelhéhen bezogen auf MSL)

43 Knotenbereich der natirlichen Tide

Ein Nachweis, ob der nach klassischen hydrodynamischen Interpolationsmethoden er-
mittelte Knotenbereich der M 2-Amphidromie in Grofie und geographischer Lage mit der
Natur tibereinstimmt, hat in der Vergangenheit aus verschiedenen Griinden - u. a. wegen ho-
hen mefitechnischen Aufwandes - nicht stattgefunden. Die Moglichkeit, den Knotenbereich
in der Nordsee zu dokumentieren, lifit sich z.Zt. nur aus dem Kenntnisstand physikalischer
und hydrodynamischer Gesetzmifigkeiten der Gezeiten im Bereich der Amphidromie her-
leiten, d.h. die Gezeitenverhiltnisse in der Natur miissen im Bereich der Amphidromie vor-
handen sein. Ein erster Versuch in diese Richtung — auch durch einen Vergleich mit den An-
gaben von MOLLER (1933) — wurde von LASSEN und SIEFERT (1989) unternommen, aber noch
als unbefriedigend empfunden. Auch aus diesem Grunde konzentrieren sich die Hochseepe-
gelaktivitaten des BSH 1988 mit auf die Bestimmung der Gezeitenverhiltnisse in und um den
vorberechneten Knotenbereich derAmphidromie. Von den hier ausgelegten Hochseepegeln
10/88, 9/88 und 8/88 konnte der letztere nicht geborgen werden. Von besonderer Bedeutung
sind die Gezeitenbeobachtungen des Hochseepegels 9/88 zum Nachweis der siiddstlichen
Nordsee-Amphidromie. In den Tideaufzeichnungen sind die periodischen Schwingungen
der M 2-Gezeit, der wichtigsten Partialtide, nicht mehr enthalten (Abb. 15). Es lassen sich
nur Perioden der Mondtide M 4 herausfiltern. Schwankungen der Meeresoberfliche um ca.
20 e¢m rithren hauptsichlich von meteorologischen Einwirkungen her und haben kaum etwas
mit Gezeitenbewegungen zu tun. Das Resultat dieser komplizierten Aufgabe ist insofern auf-
schlufireich, weil es mit den getroffenen Aussagen erstmals die Existenz des Knotenbereiches
in der berechneten Lage nachweist.
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Abb. 16: Darstellung ausgewihlter Linien gleicher Amplitude und Phase

Merkliche Gezeitenerscheinungen lassen sich erst wieder bei den Stationen der Hoch-
seepegel 10/88, 8/78 und 6/79 (Abb. 12 bis 14), etwa 60 km westlich und 40 km stidéstlich
der Station 9/88, mit mittleren Tidehiiben von etwa 35 cm nachweisen. Eine Zusammenfas-
sung der aus den Tidedaten der drei Stationen entwickelten Parameter MThw, MTnw (be-
zogen auf den 6rtlichen MSL), MThb, Steig- und Falldauern (TF, TE) und die Quotienten
TF/TE enthilt Anh. B.

44 Mittlere Tidehdhen und -eintrittszeiten

Zur Prifung der bislang bestimmten Linien gleicher Amplitude und Phase der Gezeit
84 wurden im gen. Meflprogramm 1988/92 Hochseepegel auf einer Linie etwa gleichen
Springtidehubes und einer Linie etwa gleicher Phase der Gezeit 84 ausgelegt: Die Hochsee-
pegel 7/88, 6/88, bei der FPN 88, 92 und 5/88, 92 auf einer vorgegebenen Springtidehublinie
und die Hochseepegel 1/88, Pegel Helgoland, 7/81, 4/88, 92 und 7/88 auf einer Linie gleicher
Phase zum Pegel Helgoland (Abb. 16). Bei den Gezeitenanalysen zeigte sich vor dem Watt-
sockel des Elbe-Weser-Miindungsbereiches eine weitere Meflinie gleichen mittleren Tide-
hubes (Pegel 10/81, 2/88, 1/88 und 4/81, 11/81). Im einzelnen ergab dies:
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Hochseepegelorte von Esbjerg bis 54°N und 6°E auf einer Linie gleicher Amplitude
(Hohen bezogen auf MSL)

Pegel MThw MTnw MThb
7/88 57 cm -74cm 131 cm
6/88 56 cm -7l cm 127 cm
FPN 88, 92 62 cm - 64 cm 126 cm
5/88, 92 62 cm -69cm 131 cm

Hochseepegelorte vor dem Elbe-Weser-Miindungsbereich auf einer Linie gleicher Am-
plitude (Hohen bezogen auf MSL)

Pegel MThw MTaw MThb
10/81, 2/88 123 cm - 143 cm 266 cm
1/81 122 cm - 136 cm 258 cm
4/81, 11/81 122 cm - 134 cm 258 cm

Eintrittszeitdifferenzen in Minuten gegen Pegel Helgoland

Pegel dZF dZE
1/88 7 6
Helgoland 0 0
7/81 -2 =5
4/88, 92 -6 =5
EPN 88, 92 -8 -10
8/78, 6/79 -3 -65

1781, 2/81 -65 8




Kiist 1 109-1
|4 Kste, 58 (1996), 109-160

L2
- /4 \
» | L
\ /
| N /_/'
E -
NORDSEE

~r e

Abb. 17: Linien gleicher mittlerer Tidenhéhe in ¢m, in Abstinden von 25 cm

Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen damit weitgehend die Darstellungen der Par-
tialtiden M 2 und S 2 in Anh. D. Weiterhin liegen die vier ausgewihlten Hochseepegelstatio-
nen auf einer Linie gleichen mittleren Tidehubes von rd. 130 cm, d.h. die Linienstruktur der
Gezeit 84 stimmt mit der Wirklichkeit hinreichend tiberein. Im Elbe-Weser-Miindungsbe-
reich liegen 3 weitere Hochseepegelorte auf einer Linie gleichen MThb von etwa 260 cm und
bestatigen auch hier die Geometrie der Linien gleichen Springtidehubes.

Abb. 17, 18 und 19 zeigen fiir den Tiefwasserbereich der stidostlichen Nordsee die Ent-
wicklung von MThw, MTnw und MThb vom Scheitelbereich der Amphidromie bis zur see-
wirtigen Grenze des Kiistenvorfeldes. Die Isohypsen lassen einen kontinuierlichen Ablauf
erkennen: Sie steigen bzw. fallen gleichmifig in stidéstlicher Richtung, wobei MThw bis auf
140 em tiber MSL ansteigt, wihrend MTnw auf 150 ¢cm unter MSL fillt und MThb bis zum
Wattsockel auf 275 ecm zunimmt. Andererseits wird deutlich, dafl die natiirlichen Tidever-
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Abb. 18: MThw iiber &rtlichem mittleren Meeresspiegel in cm

hiltnisse nur verschwommen einen Knotenbereich zeigen, der sich zudem tiber den M 2- und
S 2-Knoten nach ONO zu erstrecken scheint.

Die Genauigkeitsabschitzung der Anordnung von Linien gleichen Hochwasser- und
Niedrigwasserzeitunterschiedes der beiden wichtigsten Partialtiden gegen den Durchgang
des Mondes durch den Meridian von Greenwich bezieht sich auf eine Linie gleicher Tide-
phase durch den Pegel Helgoland bis zum Mittelpunkt dieser Amphidromien. Alle Ein-
trittszeitdifferenzen der auf dieser vorgegebenen Linie ausgelegten Hochseepegel miissen
zum Pegel Helgoland in Nullphase stehen. Aufgrund der kleinen dZF-Phasenabweichungen
ist davon auszugehen, dafl die Linien gleichen mittleren Hochwasserzeitunterschiedes gegen
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Abb. 19: MTnw unter 6rtlichem mittleren Meeresspiegel in cm

den Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian der Gezeiten mit der natiirlichen Tide
angenihert Gibereinstimmen. In Abb. 20 ist fiir die siidostliche Nordsee eine dZF-Linien-
struktur in NW-SO-Richtung erkennbar, die etwa ab der FPN einen mehr westlichen Ver-
lauf zur Amphidromie einnimmt. Im Bereich der Elbe-Weser-Miindung macht sich eine Zeit-
verzogerung durch die Fiillung der Astuare im Linienverlauf bemerkbar.

Auch vor der Insel Sylt machen sich Abweichungen vom allgemeinen Hochwasserlini-
enverlauf bemerkbar. Vor der Insel haben sie anfangs eine mehr nérdliche Richtung, um spi-
ter mit einer westlichen Richtung auf die Amphidromie abzuschwenken. Einzelheiten zum
Verlauf der dZF-Linien vor Sylt konnten in dieser grofiriumigen Gezeitenanalyse nicht her-
ausgearbeitet werden. Siche dazu auch die Ausfiihrungen bei LASSEN u. SIEFERT (1991).
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Abb. 20: Linien gleichen mittleren Hochwasserzeitunterschiedes (dZE) gegen Helgoland in Stunden
und Minuten (h:m)

Aus Abb. 21 ist ersichtlich, daf8 bei dZE von einer Ubereinstimmung mit der Nullphase
nur siidlich der FPN auszugehen ist. Die positiven dZE-Linien nehmen ab hier nach einer
anfinglichen NW-SO-Richtung einen nordlichen Verlauf, ohne daff in diesem Kartenaus-
schnitt eine Richtungsinderung zum Knotenpunkt der M 2- und S 2-Amphidromien er-
kennbar ist. Dies bestitigen die dZE-Abweichungen der Hochseepegel 8/78, 6/79 und 1/81,
2/81 von der Nullphase mit =65 und +8 Minuten. Fiir die negativen dZE-Linien bis 1 h vor
Helgoland ist nach einer NN'W-SSO-Richtung ab 55°N eine Richtungsinderung erkennbar.
Die Darstellungen der Linien gleicher mittlerer Niedrigwasserzeitunterschiede gegen den
Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian fiir die M 2 und S 2 der Gezeit 84 werden
somit fiir den Bereich des vorliegenden Kartenausschnittes der Abb. 21 nicht bestitigt.
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Abb. 21: Linien gleichen mittleren Niedrigwasserzeitunterschiedes (dZE) gegen Helgoland in Stunden
und Minuten (h:m)

45 Mittlere Verhiltnisse von Steig- und Falldauern

Im allgemeinen laufen die Steig- (TF) und Falldauern (TE) auch im Tiefwasserbereich
der Nordsee in unterschiedlichen Variationen ab (Abb. 22 bis 24). So ist das Verhaltnis TF/TE
drauflen in der Nordsee keineswegs grofiriumig etwa 1. Es liegt in einer breiten Zone nord-
lich 55° deutlich dariiber, d. h. die Steigdauern halten linger an als die Falldavern.

Im Bereich nordwestlich von Sylt lassen die 10 Min.-Intervalle der TF- und TE-Dar-
stellungen auf Abb. 22 und 23 einen sehr engen Linienabstand erkennen, d.h. hier vollzicht
sich die Anderung von TF/TE (1,15 auf 0,85) auf einer wesentlich kleineren Entfernung als
siidlich davon. Westlich der FPN bis zu den Nordfriesischen Inseln und von Helgoland bis
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Abb. 22: Linien gleicher mittlerer Steigdauer (TF) in Stunden und Minuten (h:m), in Abstinden von
10 Minuten

557N erstreckt sich eine Zone mit lingeren Ebbedauern gegeniiber den Flutdauern. TF/TE
liegt hier zwischen 0,85 und 0,80. Vor der Insel Sylt sind die lokalen Feinstrukturen von Li-
nien gleicher Flut- bzw. Ebbedauer sowie deren Verhiltnisse sehr kompliziert. Sie kénnen
aufgrund des Kartenmaflstabes nur generalisiert wiedergegeben werden.

Dennoch wird an der Tatsache, dafl in der ganzen nérdlichen Deutschen Bucht TF/TE
< 0,85 ist und gleichzeitig in einer breiten Zone westlich und &stlich des M 2- und S 2-Kno-
ten TF/TE > 1,15 ist, der komplexe Ablauf der normalen Tide deutlich, der nicht einfach mit
einer Amphidromie beschreibbar ist.
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Abb. 23: Linien gleicher mittlerer Falldauer (TE) in Stunden und Minuten (h:m), in Abstinden von
10 Minuten
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5. Ausblick

Als Ergebnis dieser Arbeit wird eine zuverlissige Wiedergabe der Gezeitenverhiltnisse
im freien Meer der stidéstlichen Nordsee aus Ergebnissen von Hochseepegelmessungen vor-
gestellt, Die Lasung des Problems hingt entscheidend von der Mefigenauigkeit, der Aus-
wertegenauigkeit und der Datendichte ab. Aus den mehrfachen unabhingigen Gezeitenbe-
obachtungen abgeleitete Mittelwerte lassen bei Gegenuberstellung keine Abweichungen
erkennen, was auf eine zuverlissige Gezeitenerfassung der Hochseepegel und der Auswerte-
methode sowie auf cine stabile Gezeitengeometrie hindeutet. Zu einem Gezeitenvergleich
und zur kartographischen Gezeitendarstellung der vorliegenden Daten stellt sich die Frage
nach einer Referenzfliche fiir hohenabhingige Gezeitenparameter. Durch die Einbezichung
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Abb. 24: Linien gleicher mittlerer Verhiltnisse von Steig- zu Falldauer (TF/TE)

des Pegels Forschungsplattform Nordsee in die GPS-Messungen ,,Priziser Hohenanschluft
des Pegels Helgoland® (Institut fiir Erdmessung der Univ. Hannover) ist es naheliegend, die
zeitlichen mittleren Meeresspiegelhohen (MSL) beider Pegel dahingehend zu vergleichen, ob
sie auf gleicher NN-Hohe liegen. Aus den umfangreichen Messungen und Auswertungen ist
eine Ubereinstimmung der MSL-Héhen in NN fiir den seewirtigen Bereich der siidastlichen
Nordsee herzuleiten. Zur realistischen Schitzung der héhenabhingigen Gezeitenparameter
kann damit MSL als grofiflichige homogene Bezugsfliche eingefiihrt werden, wobei zu be-
denken ist, dafl MSL eine relative Referenzfliche darstellt, deren Hohe im wesentlichen von
den meteorologischen Einwirkungen auf Wasserstinde abhingig ist. Daher sind bei Hoch-
seepegelmessungen Vergleichsmessungen zu einem Bezugspegel (etwa Helgoland) erforder-
lich, um zeitliche MSL-Héhen auf NN zu beziehen. Damit gibt es die Moglichkeit, Wasser-
stinde der stidéstlichen Nordsee mit hinreichender Genauigkeit im Héhensystem der Lan-
desaufnahme (NN bzw. PN) anzugeben.
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Natiirlich bleiben nach dieser Gezeitenanalyse aufgrund des verhiltnismiflig kleinen
Untersuchungszeitraumes fiir den Meeresbereich der siidastlichen Nordsee noch eine Viel-
zahl von Fragestellungen zur Gezeitenentwicklung, die noch gelost werden sollten. So ist
z.B. der Gezeitenablauf vor der Insel Sylt augenscheinlich starken Anderungen unterworfen,
worauf die starken Richtungsinderungen der Zeit- und Héhenlinien hindeuten. Zur fun-
dierten Beurteilung des Gezeitenablaufs vor der Insel sollten weit vor der Kiiste zusitzliche
Hochseepegelmessungen angestrebt werden.

Es sollte nicht unerwihnt bleiben, dafl sich aus dieser Analyse und der kartographischen
Darstellung der Flut- und Ebbedauern fiir den Bereich um 55°N und 7°E ein sehr enger Li-
nienabstand der 10 Minuten-Zeitintervalle gegeniiber der grofiriumigen Zeitliniendarstel-
lung ergibt, d.h. der Ubergang von lingerer Flutdauer und kurzer Ebbedauer zur kiirzeren
Flutdauer und lingeren Ebbedauer vollzieht sich im Analysebereich nicht gleichmifig. Eine
Ursachenanalyse fiir diese Anomalie in der Gezeitengeometrie konnte zur bendtigten Infor-
mation fithren. Im Rahmen der hier behandelten Gezeitenbetrachtungen sollten noch wei-
tere Hochseepegelmessungen zur Verdichtung des vorhandenen Datenmaterials im nord-
lichen Bereich ermaglicht werden.
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Stationsverzeichnis der Hochsee- und Kiistenpegel (1)

Anhang A

1 2 3 4
Jahr, Stationsbezeichnung entsprechende geographische Koordinaten-
ausfithrende  des Datenhalters  Stationsbezeichnung Breite (N) Lange (E)
Dienststelle  (entspricht teilw. in diesem
der Geritenummer) Bericht . ¢ 8 "
1976
BSH 402 1/76 53 44 30 6 41 06
BSH 406 2/76 83 44 24 6 40 54
1977
BSH 406 1/77 54 59 42 54 12
BSH 407 2/77 54 59 42 54 06
BSH 409 3/77 55 49 00 33 olo]
1978
BSH 400 1/78 54 10 30 7 21 00
BSH 401 2/78 53 48 00 6 25 12
BSH 402 3/78 54 59 48 . 54 (0]o]
BSH 403 4/78 55 00 10 7 54 12
BSH 404 5/78 53 47 54 6 24 30
BSH 405 6/78 54 10 36 7 27 00
BSH 406 778 54 10 24 7 27 06
BSH 408 8/78 55 09 48 5 59 42
1979
BSH 404 1/79 54 10 36 7 25 36
BSH 405 2/79 54 10 36 7 25 36
BSH 406 3/79 54 30 00 6 02 24
BSH 407 4/79 54 55 42 8 18 54
BSH 409 5/79 54 56 30 8 12 30
BSH 410 6/79 55 09 48 6 co 00
BSH 411 7/79 54 30 00 6 01 42
BSH 412 8/79 54 10 48 7 25 36
BSH 413 9/79 53 58 06 8 07 12
BSH 414 10/79 54 30 00 6 o1 30
1981
BSH 400 1/81 55 18 00 6 58 20
BSH 401 2/81 55 14 30 7. 50 10
DEBEX 81 Jade Tonne 3/81 53 50 30 7 50 00
DEBEX 81 Schliisseltonne 4/81 53 57 00 7 50 00
DEBEX 81 Helgoland S 5/81 54 04 00 7 50 00
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1 2 3

DEBEX 81 Helgoland NW 6/81 54 13 00 7 50 00
DEBEX 81 Helgoland N 7/81 54 18 00 7 50 00
DEBEX 81 Steingrund NW 8/81 54 18 00 8 00 00
DEBEX 81 Steingrund NO 9/81 54 18 00 8 10 00
DEBEX 81 Siiderhever 10/81 54 18 00 8 20 00
BSH Schliisseltonne (H13)  11/81 53 57 fol] 7 50 00

1988
BSH H 01 1/88 54 03 05 8 00 54
BSH Ho02 2/88 54 17 36 8 18 22
BSH H 03 3/88 53 55 04 6 41 05
BSH H 04 4/88 54 21 12 74 39 28
BSH H 05 5/88 54 17 20 6 30 29
BSH H 06 6/88 55 02 49 7 39 18
BSH Ho07 7/88 55 18 47 Z 53 26
BSH H 08 8/88 55 03 51 6 29 19
BSH H 09 9/88 45 27 11 5 29 52
BSH H 10 10/88 55 28 30 4 33 24

1992
BSH H13 1/92 53 52 16 7z 30 48
BSH H 14 2/92 54 06 27 7 09 57
BSH H 03 3/92 53 55 07 6 41 40
BSH H 04 4/92 54 21 09 7 35 18
BSH H 05 5/92 54 17 30 6 30 36
BSH H 15 6/92 54 35 11 8 05 56
BSH H 07 7/92 54 40 04 6 30 03

1993
ALWHus Lister Tief 1/93 55 03 44 8 14 04
ALWHus Amrum Bank 2/93 54 39 46 8 07 43
ALWHus Piep 3/93 54 11 51 8 17 39
WSA Tén Helgoland HEL 54 10 50 7 53 27
WSA Bhv L.T. Alte Weser AW 53 51 54 8 07 43
WSA Cux Radarbake A RA 53 59 10 8 18 58
WSA Cux LT. Gr. Vogelsand VS 53 59 50 8 28 40
RF Forschungs-Plattform  FPN 54 42 06 7 10 10

Nordsee

ALWHus Westerland WL 54 54 37 8 16 20
ALWHus List/West LW 55 03 26 8 24 13
ALWHus Hornum West HW 54 45 36 8 16 32
NL Huibertgat HU 53 14 30 6 23 56
DK Korresand KO 55 14 30 8 26 00
WSA Ton Wittdiin Witrdiin 54 38 01 8 23 07
WSA Ton Hérnum Hérnum 54 45 35 8 17 55
WSA Tén List List 55 01 07 8 26 29
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Abkiirzungsverzeichnis der ausfihrenden Dienststellen

Abkiirzung Ausfiihrende Dienststelle

BSH Bundesamt fiir Seeschiffahrt u. Hydrographie

WSA Toén Wasser- und Schiffahresamt Ténning
WSA Bhv - Bremerhaven
WSA Cux - = Cuxhaven
WSA Hus Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum

NL Niederla Rijkswaterstaat

DK Dinemark , Kystinspektorader® Lemwig

RF Reederei gemeinschaft. Forschungsschiffahrt Bremen

DEBEX 81 Deutsche Bucht Experimente 81
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Tabellarische Zusammenstellung der Tidedaten

Anhang B

147

| > 3 4 5 6 7
Pegel  MThb  MThw MTnw Steig- und TE/TE  Eintriuszeitdifferenz
iiber unter Falldauer gegen Helgoland
MSL MSL TF TE dZF dZE
cm cm cm h:m h:m h:m h:m
1976
1/76 215 101 -114 06:02 06:23 0,95 -01:03 -01:32
2/76 208 96 -112 06:03 06:22 0,95 -00:43 -01:02
1977
1/77 146 65 -81 05:26 06:59 0,78 00:57 01:11
2/77 148 65 -83 05:34 06:51 0,81 01:00 01:06
3/77 71 35 -36 06:54 05:31 1,25 01:47 00:33
1978
1/78 198 96 -102 05:49 06:36 0,88 -00:26 -00:34
2/78 193 88 -105 06:04 06:21 0,96 -01:12 -01:35
3/78 150 66 -84 05:39 06:46 0,83 01:04 01:05
4/78 151 67 -84 05:31 06:54 0,80 00:57 01:06
5/78 199 91 -108 06:07 06:18 0,97 -01:26 01:52
6/78 208 102 -1C6 05:43 06:42 0,85 -00:21 -00:24
7/78 202 99 -103 05:45 06:40 0,86 -00:23 -00:22
8/78 32 15 =17 06:42 05:43 117 -00:02 -01:04
1979
1/79 210 103 -107 05:50 06:35 0,89 -00:18 -00:28
2/79 233 114 -119 05:48 06:37 0,88 -00:18 -00:26
3/79 88 40 —48 06:28 05:57 1,09 -01:06 -01:59
4/79 173 75 -98 05:34 06:51 0,81 00:52 00:58
5/79 170 76 ~94 05:40 06:45 0,84 01:06 01:06
6/79 33 14 -19 06:41 05:44 117 -00:05 -01:06
7179 87 39 —48 06:29 05:56 1,09 -01:12 -02:02
8/79 200 98 -102 05:48 06:37 0,88 -00:12 -00:20
9/79 268 126 -142 05:44 06:41 0,86 00:05 00:01
10/79 89 41 —48 06:25 06:00 1,07 -01:11 -02:01
1981
1/81 65 31 -34 06:43 05:42 1,18 01:12 00:08
2/81 74 35 -39 06:34 05:51 1,12 01:04 00:08
3/81 265 128 -137 05:41 06:44 0,84 -00:12 -00:13
4/81 258 123 =135 05:45 06:40 0,86 -00;20 -00:25
5/81 243 114 -129 05:45 06:40 0,86 -00:03 -00:08
6/81 226 107 -119 05:43 06:42 0,85 -00:01 —00:04
7/81 218 102 -116 05:43 06:42 0,85 -00:02 -00:05
8/81 232 107 =125 05:41 06:44 0,84 00:02 00:11
9/81 243 111 -132 05:37 06:48 0,83 00:28 00:23
10/81 265 122 -143 05:44 06:41 0,86 00:34 00:30
11/81 260 126 -134 05:44 06:41 0,86 00:10 -00:14
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Fortsetzung Anhang B

Tabellarische Zusammenstellung der Tidedaten

1 2 3 4 5 6 7
Pegel MThb  MThw MTnw Steig- und TF/TE  Eintriuszeitdifferenz
liber unter Falldauer gegen Helgoland
MSL MSL ‘EF TE dZF dZE
cm em cm h:m h:m h:m h:m
1988
1/88 258 122 -136 05:43 06:42 0,85 00:07 00:06
2/88 267 124 =143 05:47 06:38 0,87 00:25 00:19
3/88 190 89 -101 06:01 06:24 0,94 -00:56 -01:16
4/88 200 96 -104 05:43 06:42 0,85 -00:04 -00:05
5/88 132 63 —69 06:12 06:13 1,00 -00:54 -01:25
6/88 127 56 71 05:44 06:41 0,86 - -
7/88 131 57 -74 06:02 06:23 0,95 01:33 01:12
8/88 keine Tideerfassung
9/88 Bereich der Amphidromie
10/88 37 18 19 07:39 04:46 1,61 -05:15 -07,08
1992
1/92 keine Tideerfassung
2/92 192 92 -100 05:53 06:32 0,90 -00:37 -00:46
3/92 188 88 -100 06:03 06:22 0,95 -00:48 -01:10
4/92 190 89 -101 05:39 06:46 0,83 -00:08 -00:05
5/92 131 62 —69 06:15 06:10 1,02 -00:57 -01:28
6/92 212 96 -116 05:33 06:52 0,81 00:30 00:39
7192 78 38 -40 06:16 06:07 1,03 —00:42 -01:16
1993
1/93 174 74 -100 05:42 06:43 0,85 01:08 01:08
2/93 211 97 -114 05:35 06:50 0,82 00:36 00:46
3/93 272 128 —144 05:44 06:41 0,86 0:17 00:14
HEL 238 113 -125 05:42 06:43 0,85 00:00 00:00
AW 284 136 -148 05:50 06:35 0,89 00:20 00:08
RA 285 136 —-149 05:48 06:37 0,88 00:15 00:06
FPN 126 62 —64 05:42 06:43 0,85 -00:08 -0C:10
WL 180 79 -101 05:36 06:49 0,82 00:59 01:08
VS 296 142 =154 05:56 06:29 0,92 00:30 00:15
HW 196 90 -106 05:40 06:45 0,84 00:51 01:03
HU 216 98 -118 06:00 06:25 0,94 01:53 02:08
KO 162 70 -92 05:36 06:49 0,82 01:35 01:41
Wittdiin -~ 263 118 —-145 05:44 06:41 0,85 01:31 01:29
Hérnum 202 90 -112 06:20 06:05 1,04 02:13 01:35
List 179 80 =99 06:19 06:06 1,04 02:41 02:05

LW 166 72 94 06:03 06:22 0,95 02:03 01:40
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Anhang C
Gegeniiberstellung von mittleren Gezeitenparametern an niherungsweise gleichen
geogr. Positionen
Pegel MThw  MTnw  MThb TF TE TF/TE k Dienststelle
1/77 656 cm -8l cm 146ecm 5h26m 6h59m 0,78 0,45 BSH
2/77 65ecm -83cm 148¢cm  5h34m 6h51m 0,81 0,44 BSH
3/78 66cm  -84cm 150cm 5h39m 6h46m 0,83 0,44 BSH
4/78 67cm  -84cm 151cm 5h3lm 6h54m 0,80 0,45 BSH
Tab. a Hochseepegelgruppe westlich Sylt
6/78 102em -106cm  208cm 5h43m 6h42m 0,85 0,49 BSH
7/78 99cm -103cm 202cm 5h45m 6h40m 0,86 0,49 BSH
1/79 103cm -107cm  210cm  5h50m 6h35m 0,89 0,49 BSH
2/79 114cm  -119cm  233cm  5h48m 6h37m 0,88 0,49 BSH
8/79 98cm  -102cm  200em 5h48m 6h37m 0,88 0,49 BSH
Tab. b Hochseepegelgruppe westlich Helgoland
3/79 40 cm —48 cm 88cm 6h28m 5h57m 1,09 0,45 BSH
7179 39cm  —48cm 87cm 6h29m 5h56m 1,07 0,45 BSH
10/79 41 cm ~48 cm 89cm 6h25m 6h00m 1,07 0,47 BSH
Tab. ¢ Hochseepegelgruppe bei 53°30' N 6° 02’ E
4/79 75cm  -98cm  173cm 5h34m 6h5Im 0,81 0,43 BSH
5/79 76 cm -94cm 170cm 5h40m 6h45m 0,84 0,45 BSH
WL 79cm  -10lcm 180cm 5h36m 6h49m 0,82 0,44 ALWH
Tab. d Pegel und Hochseepegel westlich Westerland
6/92 96cm -1l6cm 212cm 5h33m 6h52m 0,81 0,45 BSH
2/93 97cm  -l114ecm 21lem 5h35m 6h50m 0,82 0,46 ALWH
Tab. e Hochseepegel bei Amrum Bank
4/81 123ecm  -135cm 258cm 5h45m 6h40m 0,86 0,48 DEBEX
11/81 126cm  -134cm  260cm 5h44cm 6h4lcm 0,86 0,48 BSH
Tab. f Hochseepegel bei der Schliisseltonne
3/88 89cm ~10lcm 190cm 6h0lm 6h24m 0,94 0,47 BSH
3/92 88cm -100cm 188cm 6h03Im 6h22m 0,95 0,47 BSH
Tab. g Hochseepegel bei 53°55' N 6° 41’ E
5/88 63 cm —-63cm  132cm 6h12m 6h13m 1,00 0,48 BSH
5/92 62 cm —69cm  131lecm 6h15m 6h10m 1,02 0,48 BSH
Tab. h Hochseepegel bei 54° 17 N 6° 30" E
10/81 122ecm  -143ecm  265cm 5h44m 6h4lm 0,86 0,46 BSH
2/88  124cm  -143em 267em 5h47m 6h38m 087 0,47 BSH
Tab. i Hochseepegel bei 50° 18’ N 8° 20’ E
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Fortsetzung Anhang C
Pegel MThw  MTnw  MThb "TH TE THTE k Dienststelle
4/88 96cm —I104cm  200em 5h43m 6h42m 0,85 0,48 BSH
4/92 89cem -10lem  190em 5h39m 6h46m 083 0,47 BSH
Tab. j Hochseepegel bei 54°21' N 7° 39" E
1/76 10lem -114cm  215ecm 6h02m 5h23m 0,95 0,47 BSH
2/76 96cm =112em  208ecm 6h03Im 6h22m 0,95 0,47 BSH
Tab. k Hochseepegel bei 53° 44° N 6° 41" E
2/78 88cm ~105cm  193¢cm 6h04m 6h2lm 0,96 0,46 BSH
5/78 9lem  -108cm  199cm 6h07m 6h18m 0,97 0,46 BSH
Tab. | Hochseepegel bei 53° 48’ N 6° 25" E
1916 110em  =121em  231em 5h39m 6h46m 0,83 0,48 WSA Ténning
1925/26 108cm -118cm  226cm 5h33m 6h52m 0,81 0,48
1935/36 109cm —118em  227cm  5h38m 6h47m 0,83 0,48
1955/56 112cm  ~118cm  230cm  5h4lm 6h44m 0,84 0,49
1965/66 109cm =-120cm  229cm 5h40m 6h45m 0,84 0,48
1976  115em  -123cm  238cm  5h40m 6h45m 0,84 0,48
1986 113em  =124em 237ce¢m  5h40m 6h45m 0,84 0,48
1988  114em  =123em  237cm  5h42m 6h4Im 0,85 0,48
1992 112em  =125em  237¢m 5h42m 6h43m 0,85 0,47
1993 116ecm  -125cm  24lecm 5h4lm 6h44m 0,84 0,48
Tab. m Pegel Helgoland
1984 137em =147em 284cm  5h46m 6h39m 0,87 0,48 WSA Cuxhaven
1986 133em ~149em 282cem 5h49m 6h36m 0,89 0,47
1987 139cm -148cm  287cm 5h47m 6h38m 0,87 0,48
1988 137cm  -150cm  287c¢cm 5h5Im 6h34m 0,89 0,47
1991 138cm  —148cm  286¢cm 5h50m 6h35m 0,89 0,48

Tab. n Pegel Bake A
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Anhang D

Karten harmonischer Gezeitenkonstanten der wichtigsten Partialtiden
fiir das Gebiet der Nordsee (¢hem. Marine-Observatorium Wilhelmshaven)
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Abb. 1D: Amplituden der M2-Gezeit in cm
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Abb., 2D: Phasen der
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Abb. 3D: Amplituden der 82-Gezeit in em
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Abb. 4D): Phas
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Abb. 5D: Amplituden der K1-Gezeit in ¢m
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Abb. 6DD: Phasen der K1-Gezeit in Grad
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Abb. 7D: Amplituden der 01-Gezeit in cm
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Abb. 8D: Phasen der 01-Gezeit in Grad
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Abb. 9D: Amplituden der M4-Gezeit in cm
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ezeit in Grad

Abb. 10D: Phasen der M4-G



