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wiederum wurden Monatsmittel generiert und die MThb-Zeitreihen gebildet. Für alle in 
diesem Artikel vorgestellten Analysen und Ergebnisse wurden die jährlichen Mittelwerte 
verwendet. 

Im Folgenden wird die im Rahmen des Projektes ALADYN genutzte und weiterent-
wickelte Methodik vorgestellt. Es wurden die Veränderungen der Tidedynamik mithilfe 
verschiedener statistischer Analysen untersucht. Zudem wurde ein Verfahren verwendet, 
um lokale Effekte und kleinräumige Veränderungen zu detektieren und von gemeinsamen 
Signalen zu trennen. In Abbildung 3 sind die Bausteine der entwickelten Methodik sche-
matisch dargestellt. Folgende einzelne Analyseschritte wurden dazu durchgeführt: 

1. Untersuchung der Veränderungen der mittleren Tideparameter mit Schätzung line-
arer Trends anhand der beobachteten Zeitreihen (Untersuchung von räumlichen 
Mustern) 

2. Schließung von Datenlücken mit dem Interpolationsverfahren Ordinary Kriging 
3. Hauptkomponentenanalyse zur Extraktion der gemeinsamen Signale aus den be-

obachteten Daten  
4. Berechnung der Zeitreihen mit ausschließlich kleinräumigen und lokalen Verände-

rungen  
5. Anwendung des sogenannten probabilistischen Bayesian change point algorithm nach 

Ruggieri (2012) auf die verbleibende Zeitreihe, um unstetige Änderungen der 
Tidedynamik zu erkennen (im Folgenden auch als Bruchpunkte bezeichnet) 

6. Vergleich und Diskussion der erfassten unstetigen Änderungen, z. B. mit 
historischen Baumaßnahmen 

7. Beschreibung der Auswirkungen von den potentiellen Ursachen der festgestellten 
unstetigen Änderungen (Charakteristika der Zeitreihen vor und nach den festgestell-
ten Bruchpunkten) 

 
Abbildung 3: Schematische Darstellung der entwickelten Methodik zur Separierung von gemein-
samen und lokalen Veränderungen und der detaillierten Untersuchung von lokalen Effekten. 

Alle durchgeführten Analysen werden im Folgenden näher erläutert. 
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3.1 Trendanalysen 

Um die mittleren Änderungen (stetige Änderungen) der MTnw -, MThw- und MThb-Zeit-
reihen beschreiben zu können, wurden lineare Trendanalysen durchgeführt. Erst nachdem 
bekannt ist, wie sich die Tidedynamik insgesamt verändert hat, ist es möglich, die Auswir-
kungen lokaler Effekte zu beschreiben. Zudem werden die Trendanalysen verwendet, um 
gemeinsame Entwicklungen und räumliche Muster zu detektieren. 

Zunächst wurden lineare Trends der Zeitreihen errechnet, die dazu dienen, die 
Langzeitentwicklung im Untersuchungsgebiet zu quantifizieren. Bei Analysen des MTnw, 
des MThw oder des MThb in der Nordsee erfolgen Trendanalysen i. d. R. über Zeiträume, 
die ein Vielfaches der Nodaltide darstellen. Bei einer Amplitude in der Größenordnung 
von ca. 3–4 cm (z. B. Jensen et al.1988, Wahl et al. 2008) können die Ergebnisse von 
Trendanalysen, besonders bei relativ kurzen Zeitreihen (z. B. < 50 Jahre), andernfalls 
verfälscht werden. Aus dieser Bedingung und der variierenden Datenverfügbarkeit ergeben 
sich folgende Zeiträume, die für die lineare Trendanalyse herangezogen wurden: 1940 bis 
2013, 1958 bis 2013, 1977 bis 2013 und 1995 bis 2013. Betrachtet man die gewählten 
Zeiträume hinsichtlich ihrer Länge, so zeigt sich, dass es sich in allen Fällen um etwa ein 
Vielfaches der Nodaltide-Periode von 18,61 Jahren handelt, bzw. um ein Vielfaches von 19 
Jahren, da die Analysen ausschließlich Jahresmittelwerte adressieren. Dies stellt sicher, dass 
Anteile der Nodaltide nicht fälschlicherweise als langfristige Trends interpretiert werden 
(vgl. z. B. Bartels 1952, Jensen et al. 1992). Die Ergebnisse der Trendanalyse für alle 
genannten Zeiträume sind dem Abschlussbericht (Ebener et al. 2020) zu entnehmen, in 
diesem Beitrag beziehen sich die Trendanalysen auf den längsten verfügbaren Zeitraum 
von 1940 bis 2013. Zu beachten ist im Folgenden, dass für den Untersuchungszeitraum 
grundsätzlich der Zeitraum 1935 bis 2015 gewählt wurde, dieser jedoch nur für die 
Trendanalyse aufgrund der Berücksichtigung der Nodaltide sowie der Datenverfügbarkeit 
auf den Zeitraum 1940 bis 2013 gekürzt werden musste.  

Für die lineare Trendanalyse wird also für jede Aufzeichnungszeitreihe eine lineare 
Trendfunktion der folgenden Form berechnet: 

 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎1 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑎𝑎0 (1) 

Dabei entspricht der Koeffizient a1 der Steigung der Geraden y und bildet den linearen 
Trend der betrachteten Zeitreihe x ab. Der Koeffizient a0 beschreibt den Wert y für den 
Fall, dass x den Wert Null annimmt, d. h. bei a0 schneidet die Trendgerade die y-Achse 
(Şanal 2015). Zusätzlich zu den ermittelten Trends (in [mm/a]) sind jeweils die 2-σ-Stan-
dardfehler, ebenfalls in [mm/a], zur Darstellung der Unsicherheiten angegeben. Die linea-
ren Trends sowie die zugehörigen Standardfehler wurden über einem Algorithmus nach 
Mawdsley und Haigh (2016) ermittelt. Die Standardfehler wurden dabei mit einer Lag-1-
Autokorrelationsfunktion geschätzt, um die serielle Autokorrelation einer Zeitreihe zu be-
rücksichtigen. Zur Überprüfung der ermittelten Trends auf Signifikanz wurde der Mann-
Kendall-Test durchgeführt (vgl. z. B. Salas 1993) und dafür ein 95 %iges Signifikanzniveau 
gewählt. Folglich wird ein linearer Trend als signifikant bezeichnet, wenn dieser mit einem  
95 %igen Konfidenzintervall von Null abweicht.  
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3.2 Interpolation zur Schließung von Datenlücken 

Um die unvollständigen Zeitreihen für die durchzuführenden Analysen zu komplementie-
ren, wird das Verfahren des Ordinary Kriging (auch bekannt als Gaußprozess-Regression) 
zur Schließung der Datenlücken angewendet. Das Kriging ist ein geostatistisches Verfahren 
zur Interpolation von fehlenden Werten in einem Datenkollektiv, basierend auf vorhande-
nen benachbarten Werten. Das Kriging wurde ursprünglich von Daniel Krige in den 1950er 
Jahren für den Bergbau entwickelt (Krige 1951), seit einigen Jahren wird das Verfahren 
aber auch in vielen anderen Bereichen angewendet. So haben beispielsweiße Rigor et al. 
(2000) und Rhode et al. (2013) das Kriging erfolgreich zur Lückenschließung von Tempe-
raturdaten angewendet. Im Allgemeinen handelt es sich beim Kriging um ein lineares Inter-
polationsverfahren. Dabei werden die fehlenden Werte gemäß einer gegebenen Kovarianz-
struktur bestimmt, die wiederum aus den vorhandenen Beobachtungswerten errechnet 
wird (Cressie 1990). Ein wesentlicher Vorteil des Krigings ist, dass sich die interpolierten 
Werte stufenlos ändern und die beobachteten Werte durch das Kriging unverändert blei-
ben. Zur Interpolation der fehlenden Werte berücksichtigt das Kriging die Abstände zwi-
schen den vorhandenen Beobachtungen, um die räumliche Varianz abbilden zu können. 
Ist innerhalb einer Region eine Bündelung beobachteter Werte festzustellen, so wird die 
Gewichtung der Punkte dieser Region reduziert. Das bedeutet, dass innerhalb einer Grup-
pierung von Beobachtungswerten die Dichte berücksichtigt wird, während in Regionen mit 
spärlicher Datenabdeckung nur die Entfernung berücksichtigt wird (Cowtan und Way 
2014). Mit der folgenden Formel lässt sich die Vorgehensweise vereinfacht zusammen-
fassen: 

 Z�(x0) =  [w1 w2 … wn−1 wn ] ∙

⎣
⎢
⎢
⎡

z1
z2
⋮

zn−1
zn ⎦

⎥
⎥
⎤

= ∑ wi(x0)n
i=1 × Z(xi)  (2) 

Dabei entspricht Z� dem Wert, der an der unbeobachteten Stelle x0 zu bestimmen ist, wäh-
rend die Werte von i = 1 bis n die Anzahl der beobachteten Stellen darstellen. Z� wird aus 
einer linearen Kombination aller beobachteten Werte zi = Z(xi) berechnet, die durch den 
Parameter w nach Abstand und Dichte gewichtet werden. Die entsprechenden Parameter 
bezüglich des Einflusses von Dichte und Abstand auf die Gewichtung müssen daher sorg-
fältig ausgewählt werden. Eine besondere Eigenschaft dieses Verfahrens ist die Konver-
genz von interpolierten Werten zum Mittelwert ihrer Region mit zunehmendem Abstand 
zum nächsten Messpunkt. Deshalb sind die Ergebnisse in der Regel nicht extrem und eher 
konservativ (Cowtan und Way 2014).  

Die Anwendung dieses Verfahrens basiert auf dem Vorgehen von Jänicke et al. (2021) 
und wird im Rahmen dieses Projekts zur Schließung von zeitlichen Lücken unseres Daten-
satzes innerhalb des Untersuchungszeitraums 1935 bis 2015 verwendet. 

3.3 Hauptkomponentenanalyse 

Um die Ursachen der beobachteten Veränderungen zu analysieren, wurde eine Hauptkom-
ponentenanalyse (engl. principal component analysis, PCA) durchgeführt. Die PCA ist ein mul-
tivariates Verfahren zur Analyse von Datensätzen, bei dem Beobachtungen durch mehrere 
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quantitative abhängige Variablen beschrieben werden. Ziel der PCA ist es, die wichtigsten 
Informationen aus den Daten zu extrahieren und sie als eine Reihe neuer Variablen darzu-
stellen, die auch als Hauptkomponenten (engl. principal components, PCs) bezeichnet werden. 
Das Muster der Ähnlichkeit der Beobachtungen kann somit dargestellt werden (Abdi und 
Williams 2010).  

Die PCA gehört zu den Methoden der multivariaten Statistik. Sie dient der Strukturie-
rung und Vereinfachung umfangreicher Datensätze durch die Approximation einer großen 
Anzahl statistischer Variablen mit einer geringeren Anzahl signifikanter, nicht-korrelativer 
Linearkombinationen. Sei x ein Vektor mit n Zufallsvariablen, so wird zunächst eine lineare 
Funktion f1(x) mit den konstanten Koeffizienten c1i bestimmt, indem der Eigenvektor aus 
der räumlich gewichteten Kovarianzmatrix von x berechnet wird. Dann stellt f1(x) die 
größtmögliche Gesamtvarianz aller Variablen in x dar: 

 f1(x) =  c11 ∙ x1 + c12 ∙ x2 + ⋯+ c1n ∙ xn = ∑ c1in
i=1 ∙ x1i (3) 

Als nächstes wird dieser Vorgang für eine Funktion f2(x) wiederholt, die mit f1(x) unkorre-
liert ist und den größtmöglichen Betrag der verbleibenden Varianz beschreibt. Es ist mög-
lich, n solcher Funktionen zu finden, wobei es i. d. R. das Ziel ist, mit deutlich weniger 
Funktionen möglichst viel der Varianz zu erklären. Diese Funktionen fi(x) werden als 
Hauptkomponenten bezeichnet (Jolliffe 2002).  

Großräumige Entwicklungen im Untersuchungsgebiet lassen sich durch die Bestim-
mung der ersten Hauptkomponente (PC) beschreiben, wenn diese einen hohen Anteil an 
der Gesamtvarianz erklären kann. Dies basiert auf der Annahme, dass alle von der ersten 
PC abgebildeten Änderungen den gemeinsamen Entwicklungen aller untersuchten Pegel-
standorten entsprechen. Weitere in unteren PCs sichtbare Änderungen spiegeln räumlich 
begrenzte und lokale Effekte wider. Mit der PCA ist es somit möglich, groß- und kleinräu-
mige Entwicklungen der Tideparameter voneinander zu trennen. Wird, wie im folgenden 
Schritt, eine Beobachtungszeitreihe über die erste PC rekonstruiert, erhält man ein Signal 
am betrachteten Pegelstandort, das ausschließlich durch großflächige Veränderungen ge-
kennzeichnet ist. Wird diese Rekonstruktion von der Beobachtungsreihe subtrahiert, be-
schreiben die Residuen die primär durch lokale Effekte verursachten Veränderungen. Bei-
spiele für großräumig induzierte Effekte sind der Anstieg des mittleren Meeresspiegels oder 
klimatisch induzierte Veränderungen. Lokale Effekte dagegen sind Baumaßnahmen wie der 
Bau von Staustufen oder Sandvorspülungen als Beitrag zum Küstenschutz. Hinsichtlich 
der Frage, inwieweit die Tideparameter durch Baumaßnahmen beeinflusst werden, dient 
die PCA als Grundlage für die Unterscheidung zwischen nordseeweiten (gemeinsamen) 
Entwicklungen und lokalen Effekten. 

Zur Validierung der aufgestellten Hypothese wurden die Ergebnisse von Jänicke et al. 
(2021) einbezogen. Jänicke et al. (2021) stellen fest, dass die erste Hauptkomponente aus 
einem nordseeweiten Pegelkollektiv das Verhalten des MThb in der Deutschen Bucht be-
schreibt, während die zweite Hauptkomponente die Entwicklung des MThb an der briti-
schen Küste wiederspiegelt. Für den Zeitraum von 1958 bis 2014 wurden die erste und 
zweite Hauptkomponente der beiden Datensätze verglichen und die Korrelationen (R²) 
untersucht. Wie in Abbildung 4 dargestellt, wurde eine hohes Bestimmtheitsmaß (hohe 
quadrierte Korrelation) der ersten Hauptkomponenten mit R² [PC1, PC1Jänicke et al.] = 0,91 
ermittelt. Im Gegensatz dazu wurde für die zweite Hauptkomponente ein niedriges R² von 
0,20 beobachtet. Für unsere Untersuchungen bedeutet dies, dass das von Jänicke et al. 
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(2021) bestimmte zweite großräumige Signal, repräsentiert durch die PC2, keinem groß-
räumig gemeinsamen Signal des MThb in der Deutschen Bucht entspricht. Dies entspricht 
unserer Annahme, dass ab der zweiten PC lokale Entwicklungen abgebildet werden und 
die Deutsche Bucht als ein eigenständiges System betrachtet werden kann. 

 
Abbildung 4: Zeitreihen der ersten beiden Hauptkomponenten, die aus den MThb-Zeitreihen der 
für diese Studien verwendeten Daten (schwarze Linien) und dem Datensatz (blaue Linien) von 
Jänicke et al. (2021) innerhalb der gemeinsamen Datenverfügbarkeit von 1958 bis 2014 errechnet 
wurden, sowie die Korrelation der jeweiligen ersten beiden Hauptkomponenten.  

3.4 Extraktion des gemeinsamen Signals 

Um die Auswirkungen lokaler Effekte, wie z. B. historischer Baumaßnahmen, auf die Tide-
parameter an den untersuchten Standorten abschließend beschreiben zu können, wurde 
eine Bruchpunktanalyse durchgeführt. Die Bruchpunktanalyse wurde jedoch nicht unmit-
telbar auf die Beobachtungszeitreihen angewendet, sondern auf die um die erste PC berei-
nigten Zeitreihen. Die These hinter diesem Verfahren ist, dass unstetige Veränderungen 
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ein Hinweis auf Baumaßnahmen sein können. Die reduzierten Zeitreihen (im Folgenden: 
Differenzenzeitreihen, engl. residual time series) als Differenz zwischen Beobachtung und Re-
konstruktion (gemeinsames Signal) enthalten alle nicht über das gemeinsame Signal abbild-
bare Veränderungen. Demnach wird davon ausgegangen, dass lokale unstetige Änderungen 
in den Differenzenzeitreihen sichtbar werden. Die Differenzenzeitreihen des MThb werden 
für die einzelnen Tidepegelstandorte nach der folgenden Gleichung berechnet. Analog dazu 
werden die Differenzenzeitreihen von MTnw (MTnwres) und MThw (MThwres) gebildet. 
 MThbres,i = MThbobs,i – PC1MThb,i (4) 

mit: 
i:  Pegelnummer 

 MThbres,i: Differenzenzeitreihe des MThb (residual time series) [cm] 
 MThbobs,i: Beobachtungszeitreihe des MThb (observed) [cm]  

PC1MThb,i: Rekonstruktion auf Basis der PC1 [cm] 

3.5 Bruchpunktanalyse 

Weist eine Zeitreihe Inhomogenitäten auf, so kann durch die Bruchpunktanalyse der Zeit-
punkt (Bruchpunkt) bestimmt werden, zu dem sich das Verhalten mit einer bestimmten 
Wahrscheinlichkeit verändert hat (Straub 2004). In dieser Arbeit werden alle abrupten we-
sentlichen Änderungen des Trends, des Mittelwerts oder der Varianz, die als Bruchpunkt 
sichtbar werden, als unstetige Veränderungen bezeichnet. In diesem Fall liefert ein Bruch-
punkt ein Indiz für eine kurzfristige Veränderung des Tidegeschehens. Mithilfe der Bruch-
punktanalyse können die Zeitpunkte der Veränderung in einer gemessenen Zeitreihe de-
tektiert werden, um anschließend deren Ursachen und Auswirkungen zu diskutieren. 
Instationaritäten in Wasserstandszeitreihen können vielfältige Ursachen und Ausprägungen 
aufweisen. Unstetige Änderungen einer gemessenen Zeitreihe werden häufig durch anthro-
pogene Einflüsse im Einzugsgebiet verursacht, können bspw. aber auch durch Setzungen 
am Pegel oder Baumaßnahmen hervorgerufen werden (Dangendorf und Jensen 2011). 

Durch die Anwendung des Bayesian change point algorithm von Ruggieri (2012) können 
Unsicherheiten sowohl für die Anzahl als auch für die Lage der Bruchpunkte (BP) mit 
einem probabilistischen Ansatz geschätzt werden. Der Algorithmus ermöglicht es, Ände-
rungen des Mittelwerts, des Trends und/oder der Varianz der untersuchten Parameter zu 
erkennen. Darüber hinaus ist es unwahrscheinlich, dass der Bayesian change point algorithm 
Bruchpunkte erkennt, die eigentlich nicht in der Zeitreihe enthalten sind (Ruggieri 2012). 
Wie bereits erwähnt, wird das Verfahren auf die Differenzenzeitreihen der Tideparameter 
nach Gleichung (4) angewendet. Um die Vergleichbarkeit zwischen den beobachteten Ent-
wicklungen und den Ergebnissen der Bruchpunktanalyse gewährleisten zu können, wird 
die Bruchpunktanalyse nur auf Zeitreihen innerhalb des Untersuchungszeitraums und im 
Bereich der Datenverfügbarkeit angewendet. 

Untersucht wurden die Differenzenzeitreihen der drei relevanten Tideparameter 
MTnw, MThw und MThb. Für jede der Zeitreihen liegt folglich nach den Untersuchungen 
jeweils eine Wahrscheinlichkeitsberechnung der Anzahl enthaltener BP und eine Ganglinie 
der Wahrscheinlichkeit für die Lage der potentiellen BP im Untersuchungszeitraum vor. In 
Abbildung 5 ist beispielhaft die Bruchpunktanalyse des MThb am Pegel Dagebüll 
dargestellt. Dabei sind im oberen Teil der Abbildung die Beobachtungszeitreihe und die 
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Rekonstruktion der ersten Hauptkomponente für diesen Pegel abgebildet. Eine erste visu-
elle Prüfung der beiden Zeitreihen zeigt, dass die beobachteten Werte des MThb teilweise 
deutlich niedrigere oder höhere Werte als die Rekonstruktion aufweisen. Abgesehen von 
dem scheinbaren „Einknicken“ der Kurven um 1950 lässt die visuelle Prüfung keinen 
Rückschluss auf eindeutige unstetige Änderungen zu. Betrachtet man hingegen die Diffe-
renzenzeitreihe (vgl. Abbildung 5.b), lässt sich eine unstetige Änderung in der Mitte der 
1970er Jahre vermuten. Zudem wurde mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,6 % errechnet, 
dass die Differenzenzeitreihe einen Bruchpunkt enthält. Dabei liegt dieser Bruchpunkt mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 43,8 % im Jahr 1972 und ist mit einem 95%-Vertrauens-
bereich im Zeitraum von 1971 bis1976 aufgetreten. 

 
Abbildung 5: Darstellung der Bruchpunktanalyse mit vorausgegangener Hauptkomponenten-
analyse am Beispiel des MThb am Pegel Dagebüll; (a) Die schwarze Linie beschreibt die Beobach-
tungszeitreihe MThb und die blaue Linie entspricht der Rekonstruktion auf Grundlage der ersten 
PC (b) Die dunkelrote Linie repräsentiert die Differenzenzeitreihe. Der Wert der (roten) Kurve 
entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass zu dem jeweiligen Zeitpunkt ein Bruchpunkt vorhanden 
ist. 

4 Ergebnisse 

4.1 Mittlere Änderungen der Tidedynamik 

Um die Änderungen der Tidedynamik zu beschreiben, wurden zunächst die linearen 
Trends der Beobachtungszeitreihen berechnet. Um die Bedeutung und die Unsicherheiten 
der berechneten linearen Trends zu bestimmen, wurden zusätzlich die Standardfehler (SE) 
berechnet. Die Entwicklung des MThb ist immer abhängig von der Veränderung der mitt-
leren Wasserstände MThw und MTnw. Abbildung 6 zeigt die drei beobachteten Fälle von 
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Tidehubänderungen durch fallende oder steigende MThw und MTnw an drei exemplari-
schen Pegeln in der Deutschen Bucht. Die Erhöhung des MThb aufgrund der zunehmen-
den Differenz zwischen den mittleren Tidewasserständen ist beispielhaft am Pegel 
Dagebüll (Abbildung 6, links) dargestellt. Die nächste Beobachtung lässt sich anhand des 
Beispiels Wilhelmshaven Alter Vorhafen (Abbildung 6, Mitte) beschreiben. Hier ist keine 
signifikante Veränderung im MTnw aufgetreten, während das MThw angestiegen ist. Auch 
diese Konstellation führt zu einem Anstieg des MThb, jedoch mit geringerer Ausprägung 
als im ersten Fall, da hier die ansteigende Differenz der Tidewasserstände lediglich aus dem 
steigenden Tidehochwasser herrührt. Der dritte Fall konnte lediglich am Pegel Büsum (Ab-
bildung 6, rechts) beobachtet werden und enthält keine mittlere Änderung des MThb auf-
grund des simultanen Anstiegs der Tidewasserstände und folglich keine Veränderung be-
züglich deren Differenz. 

 
Abbildung 6: Exemplarische Entwicklung von MThw (hellblau) und MTnw (grün) sowie des 
MThb (dunkelblau) an den Tidepegeln Büsum, Dagebüll und Wilhelmshaven Alter Vorhafen in 
der Deutschen Bucht. Lineare Trends im Zeitraum von 1940 bis 2013 in [mm/a]. Durchgängige 
Linien: signifikante Trends; gestrichelte Linien: keine signifikante Veränderung; grauer Bereich: 
Darstellung der Differenz zwischen den Tidewasserständen. 

Die Vergleichbarkeit der linearen Trends und der zugehörigen Unsicherheiten ist durch die 
unterschiedliche Datenverfügbarkeit eingeschränkt. Aus diesem Grund wurde die Trend-
analyse auf den gemeinsamen Zeitraum 1940 bis 2013 angewendet (siehe Tabelle 1). Wäh-
rend sich das MThw im gesamten Untersuchungsgebiet signifikant um 2,2 bis 4,9 mm pro 
Jahr erhöht hat, konnten steigende sowie abnehmende und stagnierende MTnw während 
des Untersuchungszeitraums beobachtet werden. Ähnlich wie bei der Entwicklung des 
MThw sind auch die MThb zwischen 1,3 und 7,2 mm pro Jahr gestiegen. Die einzige Aus-
nahme bildet der Pegel Büsum, an dem aufgrund des gleichzeitigen Anstiegs von MTnw 
und MThw kein signifikanter linearer Trend des MThb festgestellt werden kann. 
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Tabelle 1: Lineare Trends und 2-σ-Standardfehler der Tideparameter im Untersuchungsgebiet in-
nerhalb des gemeinsamen Zeitraums 1940 bis 2013 in [mm/a]; rot: negative lineare Trends,  
dunkelgrau: nicht signifikanter linearer Trend. 

1940 bis 2013 MThw MTnw MThb 
    Pegel Trend [mm/a] Trend [mm/a] Trend [mm/a] 
NL Delfzijl 4,0 ± 0,9 -2,0 ± 0,8 6,0 ± 2,0 

D
eu

ts
ch

e 
Bu

ch
t 

N
ie

de
rs

ac
hs

en
 Borkum Südstrand 2,3 ± 0,6 1,0 ± 0,8 1,3 ± 0,9 

Norderney Riffgat und Hafen 2,2 ± 0,6 0,3 ± 0,8 1,9 ± 1,2 
Helgoland Binnenhafen 2,5 ± 0,8 1,1 ± 1,1 1,4 ± 1,0 
LT Alte Weser – Roter Sand 2,5 ± 0,7 1,0 ± 0,9 1,5 ± 1,0 
Wilhelmshaven Alter Vorhafen 3,9 ± 0,7 0,7 ± 0,8 3,2 ± 1,1 
Bremerhaven 3,7 ± 0,8 -2,2 ± 0,9 5,9 ± 1,2 
Cuxhaven Steubenhöft 2,9 ± 0,7 0,8 ± 1,1 2,1 ± 1,8 

Sc
hl

es
w

ig
- 

H
ol

st
ei

n 

Büsum 2,9 ± 0,8 2,6 ± 1,0 0,4 ± 1,4 
Husum 4,0 ± 0,8 -0,4 ± 1,2 4,3 ± 1,1 
Wittdün 4,1 ± 0,7 -0,4 ± 1,1 4,4 ± 1,2 
Dagebüll 4,7 ± 0,7 -2,5 ± 1,5 7,2 ± 1,6 
Hörnum 4,0 ± 0,7 0,1 ± 1,0 3,9 ± 0,9 
List 3,1 ± 0,6 0,5 ± 0,9 2,6 ± 0,7 

DK Esbjerg 4,9 ± 1,1 1,7 ± 1,4 3,2 ± 0,8 

Um mögliche räumliche Muster bei der Veränderung der MThw- und MThb-Zeitreihen zu 
erkennen, wurden Mittelwerte der linearen Trends separat für die Küste Niedersachsens 
(Pegel Borkum Südstrand bis Cuxhaven Steubenhöft) und Schleswig-Holsteins (Pegel 
Büsum bis List) berechnet. Dabei wurden an der Küste Schleswig-Holsteins deutlich stär-
kere Anstiege im MThw und MThb festgestellt (siehe Tabelle 2). Die räumlich differen-
zierte Entwicklung im Untersuchungsgebiet wird noch deutlicher, wenn die Pegel 
Cuxhaven Steubenhöft und Büsum im Übergangsbereich der beiden Küstenabschnitte von 
der Untersuchung ausgeschlossen werden. Folglich gibt es an der niedersächsischen Küste 
einen durchschnittlichen Anstieg des MThw von 2,9 ± 0,6  mm/a und des MThb von 
2,5 ± 1,1 mm/a und an der schleswig-holsteinischen Nordseeküste einen größeren mittle-
ren Anstieg des MThw von 4,0 ± 0,7  mm/a und des MThb von 4,5 ± 1,1 mm/a. Ein 
ähnliches Muster kann für die MTnw im Untersuchungsgebiet nicht abgeleitet werden, da 
eine große Anzahl der Pegelstandorte keine signifikanten Trends aufweisen. Der Trend der 
MTnw variiert zwischen -2,5 und 2,6 mm/a über das gesamte Untersuchungsgebiet. 

Tabelle 2: Mittelwerte der linearen Trends in [mm/a] von MThw und MThb an der niedersächsi-
schen und schleswig-holsteinischen Küste mit und ohne die Tidepegel Cuxhaven Steubenhöft und 
Büsum (1940–2013). 

  MThw MThb 
Küstenabschnitt Ø Trend [mm/a] Ø Trend [mm/a] 
Niedersachsen (Borkum Südstrand bis Cuxhaven Steubenhöft) 2,9 ± 0,6 2,5 ± 1,1 
Niedersachsen (Borkum Südstrand bis Bremerhaven) 2,9 ± 0,6 2,6 ± 1,0 
Schleswig-Holstein (Büsum bis List) 3,8 ± 0,7 3,8 ± 1,2 
Schleswig-Holstein (Husum bis List) 4,0 ± 0,7 4,5 ± 1,1 
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4.2 Identifizierung des gemeinsamen Signals 

Mithilfe der PCA werden die ersten beiden gemeinsamen Hauptkomponenten der Tide-
kennwerte aller zur Verfügung stehenden Pegelzeitreihen bestimmt. Untersucht wurden 
die jährlichen Mittelwerte MTnw, MThw und MThb. Abbildung 7 zeigt die errechneten 
ersten beiden Hauptkomponenten der untersuchten Tideparameter mit den zugehörigen 
Koeffizienten der einzelnen Tidepegelstandorte. Zur Rekonstruktion werden die ermittel-
ten Hauptkomponenten mit den jeweiligen Koeffizienten multipliziert. Zusätzlich wird der 
Mittelwert der Ausgangszeitreihe zur Rekonstruktion addiert, um die Rekonstruktion auf 
das entsprechende Höhenniveau der Ausgangszeitreihe zu setzen. Dies ist notwendig, weil 
die PCA den Mittelwert im Verfahren nicht abbilden kann. Da die Koeffizienten nicht 
einheitlich über das Untersuchungsgebiet positiv oder negativ ausfallen, müssen diese bei 
der Auswertung der Hauptkomponenten und deren Effekt auf den Gesamtwasserstand 
mitberücksichtigt werden.  

 
Abbildung 7: Linke Spalte: Die ersten beiden Hauptkomponenten (PC) für die MTnw-, MThw- 
und MThb-Zeitreihe aller betrachteten Tidepegel; rechte Spalte: Koeffizienten der ersten beiden 
PCs aller betrachteten Tidepegel, schwarze Balken: Koeffizienten PC1 und blaue Balken: Koeffi-
zienten PC2. 
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Die Koeffizienten der PC1 des MTnw fallen ausnahmslos positiv aus und weisen lediglich 
eine leicht variierende Ausprägung auf. Zudem schwankt die erste Hauptkomponente stark 
um Null und wie Tabelle 3 zu entnehmen ist, enthält sie keinen signifikanten linearen 
Trend. Daraus lässt sich ableiten, dass PC1 die hohe gemeinsame Variabilität des MTnw 
im Untersuchungsgebiet abbildet und gleichzeitig keine mittlere Veränderung (nicht signi-
fikanter linearer Trend) beschreibt, wie auch in den Beobachtungszeitreihen kein gemein-
samer linearer Trend im MTnw vorhanden ist. Im Gegensatz dazu enthält die zweite 
Hauptkomponente eine signifikante lineare Zunahme. Durch die positiven Koeffizienten 
an einer Vielzahl der untersuchten Tidepegel ist der Anteil der PC2 an diesen Pegeln positiv 
bzw. trägt zu einer Erhöhung des Gesamtsignals bei. An den Pegeln mit negativen Koeffi-
zienten führt dies hingegen zu einer Reduzierung des MTnw. Bereits die deutlich variie-
rende Ausprägung der Koeffizienten der PC2 ist ein Hinweis darauf, dass die PC2 lokale 
Effekte abbildet. Die PC2 trägt somit an den Pegeln Büsum und Esbjerg zu einer Verstär-
kung des Anstiegs, an den Pegeln Delfzijl, Emden Neue Seeschleuse, Bremerhaven und 
Dagebüll wiederum zu einer Dämpfung bzw. einer Reduzierung des MTnw bei. 

Tabelle 3: Qualitative Veränderung der ersten beiden Hauptkomponenten des MTnw, MThw und 
MThb im Untersuchungsgebiet; o: kein signifikanter linearer Trend; +: signifikanter positiver line-
arer Trend. 

  
Qualitative Veränderung der  

Hauptkomponenten PC1 & PC2 

  MTnw MThw MThb 
PC1 o + + 
PC2 + o o 

Die erste Hauptkomponente des MThw weist einen positiven signifikanten linearen Trend 
auf und beschreibt mit ausschließlich positiven Koeffizienten eine gemeinsame Zunahme 
des MThw. Zudem wird über die PC1 bereits 94,1 % der Variabilität durch dieses gemein-
same Signal abgebildet. Die PC2 hingegen weist stark variierende Koeffizienten und gleich-
zeitig keine signifikante mittlere Veränderung (linearer Trend) auf. Auch ist augenscheinlich 
keine so ausgeprägte Variabilität in der zweiten Hauptkomponente zu entdecken. Die nied-
rigeren PCs scheinen somit die lokal variierenden Abweichungen der Entwicklung des 
MThw vom Gesamtsignal abzubilden, wobei der PC2 hier der größte Anteil zugeordnet 
werden kann. Betrachtet man die Koeffizienten und die ermittelten erklärten Varianzen, so 
weist die zweite Hauptkomponente mit Ausnahme an den Pegeln Esbjerg, Bremerhaven, 
Cuxhaven Steubenhöft und Büsum eher einen geringen Anteil an der Variabilität des Ge-
samtsignals auf.  

Das MThb weist ebenfalls im gemeinsamen Signal (PC1) einen signifikanten linearen 
Anstieg auf. Die PC2 hingegen verläuft augenscheinlich leicht negativ, allerdings lässt sich 
hier kein signifikanter Trend ermitteln. Durch die ausschließlich positiven Koeffizienten 
und den großen Anteil erklärter Varianz (90,3 %) im Untersuchungsgebiet führt die erste 
Hauptkomponente zu einem nahezu einheitlichen Anstieg des MThb. Die positiven Ko-
effizienten der PC2 insbesondere an der Küste Niedersachsens verursachen hingegen eine 
Dämpfung dieses Anstiegs. An der Küste Schleswig-Holsteins wiederum wird der gesamt-
heitliche Anstieg zusätzlich durch das lokale Signal (PC2) verstärkt. Eine Ausnahme bildet 
lediglich der Pegel Büsum (Nr. 13), an dem die Überlagerung beider Hauptkomponenten 
keine Änderung hervorruft.  
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Abbildung 8: Räumliche Verteilung der erklärten Varianz der ersten beiden Hauptkomponenten 
des MTnw, MThw und MThb entlang der Nordseeküste. (a) Erklärte Varianz in [%] der PC1 und 
(b) erklärte Varianz in [%] der PC2 an den untersuchten Pegelstandorten. 

In Abbildung 8 ist weiterführend die räumliche Verteilung der erklärten Varianz durch die 
ersten beiden Hauptkomponenten des MTnw, MThw und MThb abgebildet. Deutlich zu 
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erkennen ist, dass die Verteilung der erklärten Varianz der PC1 im Fall des MThw sehr 
einheitlich über das Untersuchungsgebiet verläuft. Während rund 94 % der Variabilität be-
reits durch die erste Hauptkomponente abgebildet wird, werden nur noch etwa 2 % durch 
die zweite Hauptkomponente beschrieben. Bereits hier lässt sich die These ableiten, dass 
das MThw durch ein gemeinsames Signal geprägt ist und weniger sensibel auf lokale Ef-
fekte reagiert. Wesentlich inhomogener fällt die räumliche Verteilung der erklärten Varianz 
der beiden Hauptkomponenten des MThb und besonders des MTnw aus. Während an 
einer Vielzahl der Pegel ebenfalls eine hohe erklärte Varianz der PC1 festzustellen ist, sind 
es vereinzelte Pegel, an denen diese wesentlich geringer ausfällt. Hier sind besonders die 
Tidepegel Delfzijl, Emden Neue Seeschleuse, Cuxhaven, Büsum und Dagebüll zu nennen. 
Dies liefert einen Hinweis darauf, dass lokale Effekte eine größere Wirkung auf das MTnw 
haben und diese Abweichungen vom gemeinsamen Signal eher lokal beschränkt sind. 

4.3 Anwendungsbeispiele 

Veränderungen im MThb lassen sich bereits mithilfe der Entwicklung der MThw und 
MTnw beschreiben. Aus diesem Grund werden nachfolgend für die Pegel Büsum, 
Cuxhaven Steubenhöft und Bremerhaven exemplarisch die Entwicklungen und Bruch-
punkte aller drei untersuchten Tideparameter (MTnw, MThw und MThb) sowie deren Dif-
ferenzenzeitreihen gemeinsam betrachtet. Weiterhin wird der Einfluss von detektierten 
Bruchpunkten untersucht. Hierzu wurden zusätzlich Trendanalysen der Zeitreihenseg-
mente vor und nach einem signifikanten Bruchpunkt durchgeführt. Abschließend werden 
potentielle Ursachen der Bruchpunkte diskutiert und physikalische Begründungen heraus-
gearbeitet. Eine wesentliche Hilfestellung bei der Zuordnung von detektierten Bruchpunk-
ten zu durchgeführten Baumaßnahmen liefert der im Rahmen des Projekts angefertigte 
Baumaßnahmenkatalog vom Projektpartner LKN.SH (Lehmann 2018). Hier wurde eine 
Zusammenstellung und Katalogisierung von für das Projekt signifikanten Baumaßnahmen 
an der SH-Küste erstellt. Zusätzlich wurden die sich durch signifikante Bruchpunkte iden-
tifizierten Teilzeitreihen hinsichtlich linearer Trends untersucht. Im Weiteren aufgeführt 
und auch in der graphischen Darstellung der Zeitreihen abgebildet sind nur signifikante 
lineare Trends der Teilzeitreihen (Definition Signifikanz vgl. Kapitel 3.1). Teilzeitreihen 
ohne signifikante mittlere Änderung werden nicht dargestellt. Die detaillierten Untersu-
chungen und Auswertungen der anderen verwendeten Pegelstandorte sind in ausführlicher 
Form dem Abschlussbericht (Ebener et al. 2020) zu entnehmen.  

4.3.1 Büsum 

Der Pegel Büsum im Norden der Meldorfer Bucht weist als einziger Tidepegel im Unter-
suchungsgebiet keinen signifikanten Trend im MThb über den gesamten Untersuchungs-
zeitraum auf (vgl. Abbildung 9). Die Ursache ist, dass beide mittleren Tidewasserstände 
eine Zunahme in ähnlicher Größenordnung erfahren haben und sich die Differenz der 
beiden Größen folglich nicht wesentlich erhöht hat. Während sich die Differenz zwischen 
Beobachtung und Rekonstruktion im MThw nahezu nicht verändert hat, ist die Differenz 
zwischen Beobachtung und Rekonstruktion im MTnw drastisch angestiegen. Eine starke 
lokale Beeinflussung des MTnw scheint somit stattgefunden zu haben. In der Differenzen-
zeitreihe des MThb konnte ein Bruchpunkt im Jahr 1974 (95%-Vertrauensintervall: 1972–
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1988) festgestellt werden. Im Gegensatz zu dem nicht signifikanten Trend der Beobach-
tungszeitreihe über den gesamten Zeitraum sinkt das MThb in den Folgejahren des Bruch-
punkts bis zum Ende des Untersuchungszeitraums deutlich ab. Die Ursache des Bruch-
punkts führte somit auch dazu, dass die Differenz zum rekonstruierten gemeinsamen 
Signal ansteigt und die gesamte Zeitreihe keinen signifikanten Trend enthält. Der Anstieg 
im gemeinsamen Signal wurde also durch ein lokales Absinken überlagert. Auch wenn die 
Differenzenzeitreihen der beiden Wasserstände keine signifikanten Bruchpunkte aufwei-
sen, so erkennt man deutliche erhöhte Werte der Wahrscheinlichkeit für einen Bruchpunkt. 
Diese Peaks liegen im Zeitraum zwischen etwa 1970 und 1990 für das MThw und etwas 
früher um 1970 im MTnw. Im Fall beider Tidewasserstände liegen die Peaks, wenn auch 
nur geringfügig, unterhalb der 95%igen Vertrauensgrenze. Dennoch können diese Aus-
schläge ein Indiz auf eine lokale Beeinflussung sein, und die erhöhte Wahrscheinlichkeit in 
den 1970er Jahren unterstreicht das Vorhandensein des Bruchpunkts im MThb im gleichen 
Zeitraum. Potentieller Auslöser dieser Veränderung ist die Eindeichung der Meldorfer 
Bucht zwischen 1969 und 1978. Zugeordnet wird diese Baumaßnahme dem Bruchpunkt 
aufgrund der Überschneidung des Bruchpunktes mit der Bauzeit und aufgrund der Lage 
des Pegels innerhalb der Meldorfer Bucht. Zudem hat die Meldorfer Bucht durch den Bau 
der beiden Speicherkooge Nord und Süd (zusammengefasst: Eindeichung der Meldorfer 
Bucht) insgesamt mehr als 31 Mio. m³ Tidevolumen verloren (Lehmann 2018). Eine mög-
liche Folge ist, dass die in die Bucht einlaufende Tidewelle wesentlich früher am Deich 
reflektiert wird, somit einen kürzeren Weg zurücklegt und es zu veränderten Interferenz-
mustern und ggf. zusätzlichen Resonanzeffekten innerhalb der Bucht kommt.  

Trotz der erhöhten Wahrscheinlichkeit für einen Bruchpunkt in den 1990er Jahren im 
MThw kann diese nicht als signifikanter Bruchpunkt gedeutet werden. Dennoch wurde 
nach einer möglichen Ursache für den Peak gesucht. Es konnte jedoch keine Baumaß-
nahme oder ähnliches ermittelt werden, die sich dem Peak durch räumliche und zeitliche 
Nähe zuordnen ließe und anschließend durch die beobachtete Entwicklung nach dem Peak 
plausibilisiert werden könnte. Dieses Beispiel zeigt allerdings auch die Grenzen des Ver-
fahrens auf. So können in den Zeitreihen Unstetigkeiten enthalten sein, für die keine kon-
kreten Ursachen identifiziert werden können. Grund dafür kann z. Β. eine mangelhafte 
Informationsgrundlage zu durchgeführten Baumaßnahmen sein. Zudem besteht die Mög-
lichkeit, dass auftretende Bruchpunkte nicht zeitgleich mit den durchgeführten Maßnah-
men eintreten. Aber auch andere Ursachen lassen sich nicht ausschließen, die im Rahmen 
der durchgeführten Analysen nicht detailliert untersucht und plausibilisiert werden konn-
ten. Dazu können u. a. morphologische Prozesse und Entwicklungen gehören, deren Kipp-
punkt erst Jahre später erreicht wird. Insbesondere in einem solch komplexen hydrau-
lischen System wie dem der Nordsee kann nicht davon ausgegangen werden, dass 
kontinuierliche Änderungen von groß- und kleinräumigen Randbedingungen auch immer 
direkte Systemreaktionen verursachen. Wie auch bei dem Prinzip der Kipppunkte im Kli-
masystem (vgl. u. a. Lenton et al. 2008) sind die Zusammenhänge zwischen Ursache und 
Wirkung nicht immer stetig und unterliegen zahlreichen nichtlinearen Wechselwirkungen. 
Aus diesem Grund können ggf. küstenhydrologische Auswirkungen sichtbar werden, 
denen keine konkrete Ursache durch offensichtliche geographische oder zeitliche Nähe 
zugeordnet werden kann. 
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Abbildung 9: Kombinierte Trend- und Bruchpunktanalyse der Beobachtungs- und Differenzen-
zeitreihen der Tideparameter MTnw, MThw und MThb am Pegel Büsum. 

4.3.2 Cuxhaven Steubenhöft 

Während in der Gesamtzeitreihe kein signifikanter linearer Trend des MTnw beobachtet 
werden konnte, steigen sowohl das MThw als auch das MThb am Pegel Cuxhaven 
Steubenhöft im Mündungsbereich der Elbe um 2,9 ± 0,7 bzw. 2,1 ± 1,8 mm/a an. Wie in 
Abbildung 10 dargestellt, konnte jeweils in den Differenzenzeitreihen von MTnw und 
MThb ein signifikanter Sprung im Jahr 1977 (95%-Vertrauensbereich: 1975–1978) festge-
stellt werden. Betrachtet man die Zeitreihe separat vor und nach dem Bruchpunkt, so fällt 
auf, dass die Differenz zwischen der Beobachtungszeitreihe und der Rekonstruktion im 
MTnw zunächst ansteigt und mit dem Bruchpunkt abrupt absinkt und in den Folgejahren 
wieder deutlich zunimmt. Ab den 1990er Jahren steigt die Differenz wieder auf ein ähnli-
ches Niveau wie vor dem Bruchpunkt. Das unstetige Absinken der Differenz hat offen-
sichtlich dazu geführt, dass das großräumige ansteigende Signal überlagert wird und keine 
wesentliche mittlere Änderung im MTnw beobachtet werden konnte. Mit dem Bruchpunkt 
im MThb verändert sich auch hier die Differenz plötzlich. Vor dem Jahr 1977 verändert 
sich die Differenz zwischen der Beobachtungszeitreihe und der Rekonstruktion unwesent-
lich und steigt dann schlagartig mit dem Bruchpunkt an, um ab diesem Zeitpunkt bis zum 
Ende des Untersuchungszeitraums wieder stetig abzunehmen. Eine ähnliche Entwicklung 
lässt sich auch in den beobachteten MThb feststellen, da mit dem Bruchpunkt das MThb 
sprunghaft ansteigt und bis zum Ende der Zeitreihe wieder leicht absinkt. Lediglich im 
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MThw lassen sich für die Differenzen keine wesentlichen Änderungen feststellen. Daraus 
lässt sich schlussfolgern, dass lokale Effekte am Pegel Cuxhaven Steubenhöft keinen er-
kennbaren Einfluss auf die MThw aufweisen. 

 
Abbildung 10: Kombinierte Trend- und Bruchpunktanalyse der Beobachtungs- und Differenzen-
zeitreihen der Tideparameter MTnw, MThw und MThb am Pegel Cuxhaven Steubenhöft. 

Als potentielle Ursache der unstetigen Veränderung in den späten 1970er Jahren des MTnw 
und MThb ist der Ausbau der Unterelbe von 1974 bis 1978 zu nennen (FGG Elbe 2007). 
Grundsätzliche Effekte von Vertiefungsmaßnahmen in Ästuaren sind abfallende MTnw 
und ansteigende MThw, somit in Folge auch erhöhte MThb. Dabei verursacht eine Vertie-
fung eine geringere Dämpfung der einschwingenden Tidewelle und es wird mehr Energie 
in das Ästuar transportiert. Die Absenkung des MTnw ist dabei meist wesentlich größer als 
der simultane Anstieg des MThw, da die ausbaubedingte relative Veränderung im MTnw 
i. d. R. wesentlich größer ist als im Fall des MThw (vgl. u. a. Niemeyer 1999, Malcherek 
2010). Abbildung 10 zeigt, dass das Absinken des Niedrigwassers einen signifikanten 
Bruchpunkt zur Folge hat; im MThw lässt sich dies jedoch nicht als statistisch relevante 
unstetige Änderung feststellen. 
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4.3.3  Bremerhaven 

Am Pegel Bremerhaven im Mündungsbereich der Weser konnte für alle drei untersuchten 
Tideparameter ein signifikanter linearer Trend festgestellt werden. Während das beobach-
tete MTnw eine Reduzierung um 2,2 ± 0,9 mm/a erfahren hat, ist das MThw um 
3,7 ± 0,8 mm/a angestiegen (vgl. Abbildung 11). Als Folge der gegenläufigen Entwicklung 
der Tidewasserstände hat auch das MThb um 5,9 ± 1,2 mm/a deutlich zugenommen. Ne-
ben den Veränderungen in der Beobachtungszeitreihe konnten auch Veränderungen und 
ein Bruchpunkt in der Differenz zwischen Beobachtung und Rekonstruktion für das 
MTnw festgestellt werden. Zudem weist die Differenzenzeitreihe des MTnw einen signifi-
kanten Bruchpunkt im Jahr 1995 (95%-Vertrauensintervall: 1991–2000) auf, mit dem zeit-
gleich eine Erhöhung der Differenz einhergeht und die Rekonstruktion wesentlich höhere 
MTnw beschreibt, als tatsächlich beobachtet wurden. Daraus lässt sich folglich ableiten, 
dass die Ursache des Bruchpunkts auch ein plötzliches Absinken des MTnw hervorgerufen 
hat.  

 
Abbildung 11: Kombinierte Trend- und Bruchpunktanalyse der Beobachtungs- und Differenzen-
zeitreihen der Tideparameter MTnw, MThw und MThb am Pegel Bremerhaven. 

Betrachtet man die Entwicklung des groß- und des kleinräumigen Signals vor und nach 
dieser unstetigen Veränderung, so scheint das MTnw insbesondere vor dem Bruchpunkt 
stetig zu sinken. Mit dem Bruchpunkt selbst tritt eine weitere, deutlichere Reduzierung auf, 
woraufhin ein stagnierender Verlauf folgt. Weitere erhöhte Wahrscheinlichkeiten auf un-
stetige Veränderungen sind in den Jahren 1956 und 1982 zu finden. Demzufolge scheinen 



 
 
 
Die Küste, 89, 2021 https://doi.org/10.18171/1.089106 

 
 

auch in diesen Jahren kleinräumige Änderungen eingetreten zu sein, deren Auswirkung je-
doch mit einer 95%igen Vertrauensgrenze nicht als signifikanter Bruchpunkt betrachtet 
werden kann. Dennoch kann aufgrund einer visuellen Auswertung der Differenzenzeit-
reihe das MTnw bis Ende der 1950er Jahre näherungsweise als stagnierend beschrieben 
werden, woraufhin sich eine stetige Abnahme der Differenz im MTnw ereignet. 

Der unstetigen Änderung des MTnw im Jahr 1995 lässt sich zeitlich und räumlich der 
SKN-14 m Ausbau der Außenweser in den Jahren 1998 bis 1999 zuordnen, bei dem die 
Außenweser sowohl vertieft als auch verbreitert wurde und das Buhnensystem vervollstän-
digt wurde (Schubert und Rahlf 2003). Auch dem Absinken des MTnw ab Beginn der 
1960er Jahre konnte eine potentielle Ursache zugeordnet werden. Im Zeitraum von den 
1950er bis in die 1970er Jahre wurden ebenfalls Vertiefungsmaßnahmen in der Außenweser 
zur Wiederherstellung des SKN-10 m durchgeführt (Vierfuß 2003). Die hypothetische Zu-
ordnung der Bruchpunkte zu den genannten Vertiefungsmaßnahmen lässt sich durch die 
grundsätzlichen physikalischen Auswirkungen solcher Strombaumaßnahmen plausibilisie-
ren. Eine reine Vertiefung von Ästuaren führt zu einer geringeren Dämpfung der in ein 
Ästuar einschwingenden Tidewelle. Die Folge ist eine Zunahme des MThb, der insbeson-
dere durch eine starke Absenkung des MTnw hervorgerufen wird. Aber auch ansteigende 
MThw sind eine wesentliche Folge von Fahrrinnenvertiefungen (vgl. u. a. Niemeyer 1999, 
Malcherek 2010). Nach dem Bruchpunkt im Jahr 1995 sind deutlich reduzierte MTnw fest-
zustellen, wodurch sich auch ein Peak der Wahrscheinlichkeit für einen Bruchpunkt im 
lokalen Signal des MThb ausprägt, aber mit der gewählten 95%igen Vertrauensgrenze kei-
nem signifikanten Bruchpunkt entspricht. Ebenso lässt sich keine signifikante unstetige 
Veränderung im MThw feststellen, sodass die Vertiefungen wie erwartet weniger Einfluss 
auf das MThw gehabt haben. Während also die lokalen Vertiefungsmaßnahmen der 
Außenweser das MTnw am Pegel Bremerhaven stark beeinflusst haben, scheint das MThw 
vordergründig durch gemeinsame Entwicklungen aufgrund von großräumigen Einflüssen 
geprägt zu sein. 

4.4 Untersuchung von räumlichen Mustern 

Weiterführend wurden die detektierten Bruchpunkte nicht nur an den einzelnen Pegel-
standorten separat untersucht, sondern zusätzlich in einer Gesamtübersicht getrennt nach 
den drei Tideparametern, um räumliche Muster zu detektieren. Die Übersicht der Bruch-
punkte im MThb ist in der Abbildung 12 abgebildet. Hier ist zu erkennen, dass die Vertei-
lung der wahrscheinlichsten Lage von enthaltenen Bruchpunkten stark über das Unter-
suchungsgebiet variiert. Es lässt sich lediglich ein relativ nah beieinander liegendes 
Pegelpaar finden, das im selben Zeitraum erhöhte Wahrscheinlichkeiten für einen Bruch-
punkt aufweist. Dabei handelt es sich um die Pegel Cuxhaven Steubenhöft und Büsum, mit 
einer Entfernung von ca. 30 km (Luftlinie, keine Landmasse zwischen den Pegeln), die in 
den 1970er Jahren beide mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine unstetige Veränderung des 
MThb aufweisen. Jedoch ist nach den pegelspezifischen Auswertungen (vgl. Kapitel 4.3.1 
und 4.3.2) eine gemeinsame Ursache dieser Änderung nahezu ausgeschlossen bzw. nicht 
zu erkennen. Alle weiteren Pegel, die in einem gemeinsamen Zeitraum unstetige Verände-
rungen enthalten, sind deutlich weiter voneinander entfernt als das genannte Pegelpaar und 
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folglich kann davon ausgegangen werden, dass die Entfernung gemeinsame lokale Einwir-
kungen ausschließt. Auch lässt sich kein getrenntes Muster für die beiden Küstenabschnitte 
Niedersachsens und Schleswig-Holsteins finden. 

 
Abbildung 12: Wahrscheinlichkeiten der Bruchpunkt-Zeitpunkte der Differenzenzeitreihen des 
MThb im Zeitraum 1935 bis 2015. 

Auch bei der Betrachtung der Übersichten für die Bruchpunkte der beiden Tidewasser-
stände (vgl. für MTnw: Abbildung 13 und MThw: Abbildung 14) können keine eindeutigen 
räumlichen oder zeitlichen Muster abgeleitet werden. Einzig die Pegel Norderney Riffgat 
und Hafen, Emden Neue Seeschleuse und Borkum Südstrand weisen gemeinsam in der 
Mitte der 1960er Jahre erhöhte Wahrscheinlichkeiten für einen Bruchpunkt auf und liegen 
jeweils etwa 40 km Luftlinie voneinander entfernt. Doch betrachtet man die Lage der 
Pegel – insbesondere des Pegels Emden Neue Seeschleuse – genauer, so ist eine gemein-
same Ursache für die unstetigen Änderungen sehr unwahrscheinlich. Der Pegel Emden 
Neue Seeschleuse liegt im Bereich der Dollart Bucht und damit im Mündungsbereich der 
Ems. Eine Tidewelle aus der Nordsee muss demnach zunächst den zwischen den Pegeln 
Emden Neue Seeschleuse und Borkum Südstrand gelegenen Pegel Delfzijl, ebenfalls im 
Mündungsbereich der Ems gelegen, passieren. Demnach ist zu erwarten, dass gemeinsame 
Änderungen der drei genannten Pegel ebenfalls am Standort Delfzijl sichtbar werden soll-
ten. Hier lässt sich jedoch kein Bruchpunkt in den 1960er Jahren feststellen. Es kann folg-
lich davon ausgegangen werden, dass die hohen Wahrscheinlichkeiten für einen Bruch-
punkt an den Pegeln Emden Neue Seeschleuse, Borkum Südstrand und Norderney Riffgat 
und Hafen keine gemeinsame Ursache besitzen und damit kein räumliches Muster dar-
stellen.  
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Abbildung 13: Wahrscheinlichkeiten der Bruchpunkt-Zeitpunkte der Differenzenzeitreihen des 
MTnw im Zeitraum 1935 bis 2015. 

Es scheinen also keine zeitlichen und räumlichen Muster der unstetigen Veränderungen 
vorhanden zu sein. Folglich besitzen die detektierten Bruchpunkte sehr wahrscheinlich un-
terschiedliche Ursachen, die jeweils eher kleine Wirkungsradien aufweisen. Diese Betrach-
tung der Bruchpunktanalyse hinsichtlich räumlicher und zeitlicher Gemeinsamkeiten der 
Pegelstandorte im Untersuchungsgebiet bestätigt die zugrunde liegende These, dass die 
Auswirkungen von einzelnen kleinräumigen (Bau-) Maßnahmen räumlich sehr begrenzt zu 
sein scheinen und die Änderungen der Tideparameter lokal stark variieren. 

 
Abbildung 14: Wahrscheinlichkeiten der Bruchpunkt-Zeitpunkte der Differenzenzeitreihen des 
MThw im Zeitraum 1935 bis 2015. 
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5 Zusammenfassung 

An der deutschen Nordseeküste ist es seit der Mitte des 20. Jahrhunderts zu großen Ver-
änderungen der Tidedynamik bzw. Ausprägung der Gezeiten gekommen. Die Entwicklun-
gen spiegeln sich insbesondere in einem Anstieg des MThb wieder, wobei an der Küste 
Schleswig-Holsteins größere Veränderungen im Vergleich zur Nordseeküste Niedersach-
sens stattgefunden haben. Die Trends des MTnw hingegen variieren sowohl in ihrer Aus-
prägung als auch zwischen positiven und negativen Trends über das gesamte Unter-
suchungsgebiet. Diese inhomogene Entwicklung des MTnw in der Deutschen Bucht liefert 
ein erstes Indiz für die Beeinflussung des Tidegeschehens durch lokale Maßnahmen/Ein-
flüsse an unterschiedlichen Küstenabschnitten. Demnach scheinen die abgeleiteten Verän-
derungen der Tidewasserstände im Untersuchungsgebiet sowohl eine gemeinsame Ent-
wicklung durch großräumige Einwirkungen als auch eine lokale Komponente zu enthalten. 
Diese lokalen Komponenten können z. B. durch bauliche Maßnahmen und lokale mor-
phologische Entwicklungen verursacht werden. Die vorgestellte Methodik der Kombina-
tion verschiedener statistischer Verfahren ermöglicht es, diese beiden genannten Kompo-
nenten an den untersuchten Pegelstandorten im Untersuchungsgebiet zu trennen. Die 
zugrunde gelegte These der Methodik ist, dass die ähnlichen Trends insbesondere der 
MThw- und MThb-Zeitreihen einer gemeinsamen und großräumigen Beeinflussung unter-
liegen und sich dies in einem gemeinsamen Signal äußert. Durch die starke Variation der 
Trends der MTnw wird deutlich, dass diese Pegel gleichzeitig auch unter dem Einfluss 
kleinräumiger und lokaler Effekte stehen. 

Einer der wesentlichen Schritte der Methodik zur Separierung der klein- und großräu-
migen Signale in jeder Pegelzeitreihe ist die sog. Hauptkomponentenanalyse (PCA). Es 
wurde davon ausgegangen, dass die erste Hauptkomponente (PC1), die den Großteil der 
Varianz im Untersuchungsgebiet beschreibt, somit auch die gemeinsamen Entwicklungen 
abbildet. Demzufolge entsprechen alle weiteren, in den höheren Hauptkomponenten ent-
haltenen Veränderungen den lokalen Signalen. Rund 90 % der Varianz wird im Unter-
suchungsgebiet im Fall der MThw- und MThb-Zeitreihen durch die erste PC (PC1) abge-
bildet, wohingegen das MTnw nur zu 70 % durch PC1 repräsentiert wird. Dies bedeutet, 
dass MThw und MThb signifikant stärker von großräumigen Einflüssen beeinflusst wer-
den. Zudem weisen die Zeitreihen des MTnw räumlich variierende erklärte Varianzen der 
niedrigeren PCs auf, und nur rund 70 % lassen sich bereits über das gemeinsame Signal 
beschreiben. Regionale Entwicklungen und räumlich begrenzte Systemveränderungen bil-
den sich also in den höheren PCs ab. Für jeden Pegelstandort lässt sich also zusätzlich zu 
den Beobachtungszeitreihen über eine Rekonstruktion mit der ersten Hauptkomponente 
sowohl das gemeinsame Signal ermitteln als auch über Differenzenbildung aus der Zeit-
reihen eliminieren.  

Nachdem das gemeinsame Signal aus jeder Aufzeichnungszeitreihe separiert wurde, 
konnten nun die lokalen Effekte über die Differenzenzeitreihen detaillierter untersucht 
werden. Mithilfe einer Bruchpunktanalyse lassen sich unstetige Veränderungen in den Tide-
kennwerten detektieren. Angewendet wurde die Bruchpunktanalyse auf die jeweils ermit-
telten Differenzen zwischen Beobachtungszeitreihen und dem gemeinsamen Signal an den 
einzelnen Pegelstandorten. Des Weiteren können die linearen Trends der Teilzeitreihen 
betrachtet werden, die sich durch die detektierten Bruchpunkte ergeben. Dadurch lässt sich 
wiederum die Entwicklung vor und nach einem Bruchpunkt vergleichen. Durch die 
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zeitliche und räumliche Zuordnung der unstetigen Änderungen können für die Bruch-
punkte potentielle Ursachen gefunden werden. Mithilfe der eingetretenen Änderung nach 
einem Bruchpunkt lassen sich die zugeordneten Ursachen plausibilisieren und physikalisch 
erklären. Zusätzlich dazu können die Bruchpunkte der lokalen Signale in einer gemein-
samen Betrachtung Aufschluss über räumliche Muster geben. So lässt sich der Wirkungs-
radius einzelner plausibilisierter Ursachen wie bspw. größerer Baumaßnahmen beschrei-
ben. Im untersuchten Gebiet jedoch konnten durch eine solche Betrachtung für keinen der 
drei Tideparameter ein räumliches Muster oder zusammenhängende Bruchpunkte eindeu-
tig identifiziert werden. Demzufolge scheint die Wirkung von Baumaßnahmen lokal be-
grenzt zu sein. Anhand von drei Beispielen konnte jedoch gezeigt werden, dass sich durch 
die Methodik Auswirkungen von Baumaßnahmen in den Zeitreihen feststellen lassen, die 
zudem physikalisch plausibel erscheinen. Die Methodik wird daher als geeignet erachtet, 
großräumige bzw. gemeinsame Signale in Wasserstandsaufzeichnungen zu separieren und 
hinsichtlich einzelner lokaler Effekte zu untersuchen. 

Mit dem vorgestellten Verfahren konnten verschiedene Baumaßnahmen bzw. deren 
Auswirkungen in den Beobachtungszeitreihen detektiert werden. Ausbaumaßnahmen und 
Vertiefungen von Gewässerabschnitten der drei großen Nordseeästuare wurden als 
unstetige Veränderung, vorwiegend, aber nicht ausschließlich im MTnw, sichtbar. So sorgte 
die Vertiefung Elbe im Zeitraum von 1974 bis 1978 für eine unstetige Veränderung von 
MTnw und MThb am Pegel Cuxhaven Steubenhöft. Zudem führte der Ausbau der Außen-
weser in den Jahren 1998/99 zu einem Bruchpunkt an dem Pegel Bremerhaven. Auch die 
Eindeichungsmaßnahmen der Meldorfer Bucht zwischen 1969 und 1978 lassen sich sehr 
deutlich im MThb des Pegels Büsum erkennen und beschreiben durch ansteigendes MTnw 
und stagnierendes MThw. Weitere Umbaumaßnahmen wie bspw. Hafenumbaumaß-
nahmen am Pegel Delfzijl, ein Pegelversatz am dänischen Pegel Esbjerg und die Umstel-
lung des Pegels Norderney Hafen auf Norderney Riffgat in den 1960er Jahren konnten 
mithilfe des vorgestellten Verfahrens detektiert werden (vgl. Ebener et al. 2020). An einigen 
anderen Pegeln wie bspw. Helgoland Binnenhafen und Dagebüll wurden ebenfalls ein bzw. 
zwei Bruchpunkte detektiert, die jedoch keiner Baumaßnahme oder einem lokalen Effekt 
zugeordnet werden können. Dies muss jedoch nicht zwingend auf einen Fehler im Verfah-
ren hinweisen, sondern auch mangelhafte Informationsgrundlagen zu durchgeführten 
historischen Baumaßnahmen machen es unmöglich, allen kleinräumigen Änderungen Ur-
sachen zuzuordnen. Auch andere Ursachen sind nicht auszuschließen, die im Rahmen 
dieser Studie nicht adressiert wurden, wie kleinräumige und nicht als Bruchpunkte detek-
tierbare Änderungen. Darunter können bspw. morphologische Prozesse fallen und Ent-
wicklungen, deren Kipppunkt (noch) nicht erreicht ist. Insbesondere in solch komplexen 
System wie dem der Nordsee kann nicht davon ausgegangen werden, dass kontinuierliche 
Änderungen von groß- und kleinräumigen Randbedingungen auch immer allmähliche Sys-
temreaktionen verursachen. Wie auch bei dem Prinzip der Kipppunkte im Klimasystem 
(vgl. u. a. Lenton et al. 2008) können die Zusammenhänge zwischen Ursache und Wirkung 
zahlreichen nichtlinearen Wechselwirkungen unterliegen. Aus diesem Grund können ggf. 
Auswirkungen von Einflüssen wie bspw. anthropogene Maßnahmen sichtbar werden, 
denen keine eindeutige Ursache zugeordnet werden können. 

Auch wenn das vorgestellte Verfahren zur Trennung von großräumigen und lokalen 
Anteilen der Entwicklung in den Zeitreihen der Tidekennwerte Schlussfolgerungen auf die 
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Wirkung von vereinzelten Baumaßnahmen zulässt, ist die weitere Entwicklung von opti-
mierten Verfahren zur Quantifizierung der Auswirkungen unerlässlich. Weiterentwickelte 
oder neue Verfahren könnten zur Beantwortung der Forschungsfrage nach dem Anteil der 
beteiligten Prozesse beitragen. Auch ist noch nicht ganzheitlich geklärt, wie sich die räum-
liche Ausdehnung von einzelnen lokalen Effekten bestimmen lässt. Weiterführend ist es 
notwendig, neben der Auswertung von kleinräumigen Veränderungen die Ursachen für die 
deutlich ausgeprägteren großräumigen Entwicklungen zu verstehen. Dazu gehört die Be-
schreibung, welche großräumigen Effekte – bspw. ozeanographische Prozesse – anteilig zu 
den Entwicklungen beigetragen haben. Die zugrundeliegenden Prozesse und Wechselwir-
kungen für Änderungen der Tidedynamik sind noch nicht gänzlich verstanden und können 
nur mittels einer ganzheitlichen Betrachtung des Gesamtsystems Nordsee untersucht wer-
den. Ein weiterer Aspekt, der in diesem Forschungsvorhaben nicht adressiert wurde, aber 
relevante Erkenntnisse in weiterführenden Analysen liefern kann, ist die zeitliche Variabi-
lität. So könnte der Einfluss des saisonalen Zyklus auf die Entwicklung der Tidedynamik 
mithilfe einer höher aufgelösten Datengrundlage wie bspw. mit monatlichen Mittelwerten 
der Tideparameter untersucht werden. 
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