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Zusammenfassung

Die Entwicklung des Tidegeschehens in der Deutschen Bucht wurde mit mathematisch-
statistischen Methoden anhand von Scheitelwasserstinden (Thw, Tnw) und deren Eintrittszeiten
analysiert. Hintergrund dieser Untersuchungen ist ein vermuteter weltweiter Meeresspiegelan-
stieg, der insbesondere an flachen Kiisten und Tidedstuaren zu tiefgreifenden morphologischen
Verinderungen fithren kann. Im Gegensatz zu dhnlichen Untersuchungen, die bisher iiberwie-
gend auf der Basis von Mittelwerten (z.B. die Jahresmittelwerte MThw, MTnw und MThb)
durchgefiihrt wurden, wird in den vorliegenden Untersuchungen von Einzelwerten ausgegangen,
d.h. allen Tidehoch- und Tideniedrigwasserstinden einschlieflich der Eintrittszeiten. Damit sind
nicht nur Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserstinde bzw. des Tidehubs (Thb), sondern
auch zur Entwicklung der Ebbe- und Flutdauer sowie der Tidelaufzeiten méglich. Fiir das Thw ist
bei allen Pegeln ein Anstieg zu verzeichnen, der sich in den letzten Jahrzehnten verstirkt hat. Das
Tnw weist, nachdem es Anfang der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts zunichst leicht absank, in
den vergangenen Jahren ein stationires Verhalten bzw. einen leicht positiven Trend auf. Die
Entwicklung der Scheitelwasserstinde bewirkt dementsprechend nach 1950 eine Zunahme des
Tidehubs. Das Tidehalbwasser, als Approximation fiir den mittleren Meeresspiegel (MSL), zeigt
demzufolge ein unterschiedliches Verhalten; es steigt in geringerem Mafe als das Thw. Allerdings
deuten die Auswertungen fiir den kurzen Zeitraum der letzten zwei Jahrzehnte bis 1991 an, daf§
zukiinftig fir das MTnw und das MThw und damit auch fiir das MT!%w bzw. den MSL ein
Anstieg erwartet werden kann. Die Amplitude und Phasenverschiebung der Nodaltide, mit einer
Periode von 18,6 Jahren und einem Maximum der Gezeitenkrifte z.B. in den Jahren 1978/79,
wurden mit Hilfe von Optimierungsrechnungen ermittelt. Die Untersuchungen zur Gezeitendy-
namik deuten ebenfalls Verinderungen an. Die Zeitdifferenzen zwischen dem Auftreten der
Scheitelwasserstinde und dem Monddurchgang durch den Nullmeridian weisen auf eine Reduzie-
rung der Tidelaufzeiten hin.

Summary

The high and low water peaks and their occurrence times in the German Bight were
statistically analysed with the goal of investigating the extent of sea level rise which can
consequently cause significant morphological changes in shallow coastal and tidal areas. Contrary to
previous studies which primarily used mean values (i.e. yearly MThw, MThy and mean tidal
range), this study included all of the measured values. Thus it is not only possible to arrive at
conclusions regarding the tidal water levels and range but also about the Ebb and Flood Tide
durations. A rise in the Thw, which has accelerated over the past decades, is found at all of the
stations. The Tlw sank slightly during the beginning of the second half of this century but
subsequently stabilized or shown a light positive trend. This has resulted in a tidal range increase
since 1950. The mean tidal water level, as an approximation for mean sea level, has therefore not
risen as fast as the Thw. On the other band, the evaluation of the data for the last two decades until
1991 indicates that a continued rise in the MThw and MThw as well as in the MT1/2w and the MSL
can be expected. The amplitude and time lag of the nodal tide, with a period of 18.6 years and its
associated maximum in tidal forces i.e. in 1978/79 could be determined using optimization
techniques. The tidal dynamics investigations also indicate changes. A decrease in tidal duration can
be deduced from the time lag between the peak water levels and the passage of the moon through
the null meridien.

* Abschlufibericht zum KFK]J-Projekt ,,Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht®



212

Inhalt

1. Veranlassung und Aufgabenstellung. . . . . ... ....... ... ... .. ... ... 212
2. Datenaufbereftung . : s v v v s s o v s s sw s s msssamm s v v s s s 214
2,1 Viorbemerkungen. . o s s s o 65600 65 38 BE s BE s E e s W e s g s 214
22 Datenkontrolley s ¢ v s s v smwsssmmsssmasssvmassmmess w@asis 216
23 Datenkorrektur: . « vov s v v v v v e s e v s B s s s s e s s s e s 218
2.4 Einflufl von Standortverinderungen . . . .. .. ... ... ... 222
25 Datenbasis . . . v oo e e 224

3. Statistische:Analysen. « wv v v s v v v s mm v v amm v s smmr s s mE s FEE s § 225
3.1 Vierbemerkungen « cw v s ¢ ww s v mm v o me v s poa R s e o E E B s 225
3.2 Trenduntersuchungen . . . . . . . .. .. ... 230
3.3 Analyseder Tideeintrittszeiten . . . . . . . .. ... 238
3.4 Hauptkomponentenanalyse . . . . . .. ... ... 244
3.5 Untersuchungen zu Periodizitdten . . . . .. .. .. ... ... ... 246
3.6 Untersuchungenzur Notaltide . . . .. .. ... ... .. .. .. .. ... 247

4. Anpassungsfunktion fiir Thw-Scheitelwerte . . .. ... .................. 253
4.1 Vorbemerkungen . . . ... ... ... e 253
4.2 Entwicklung und Anwendung des Verfahrens . . . . ... ............... 255
4.3 Bewertungdes Verfahrens. . . . . ... .. ... ... ... 262

5. Schlieen von Datenliicken in Wasserstandszeitrethen . . . . . ... ... ... ...... 262
51 Vorbemerkungen . . ... ...... . ... . 262
5.2 Erginzung fehlender Wasserstande . . . . . ... ... ... .. ... ..... 263
5.2.1 LineareInterpolation . . . . . . . . .o v it 263

5.2.2 Lineare Regression . . . . . . .o v v vttt 264

5.2.3 Liickenschliefung mit gefilterten Werten . . . . .. ............... 264

5.3 Liickenschlieung tiber Eintrittswahrscheinlichkeiten . . . . ... ... ... ... .. 265
5.4 Schliefen der Meflliicke 1945 bis 1952 des Pegels Helgoland. . . . . . ... ... ... 269
5.5 Erginzung fehlender Eintrittszeiten . . . . . . . .. .. ... ... 270
5.6 BewertungdesVerfahrens. . . . .. .. ... .. ... ... . .. L, 271

6. Zusammenfassungund Ausblick . . ... ... L 272
7. Schriftenverzeichnis . . . . .. ... ... 274

1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Angeregt durch die Diskussion iiber einen weltweiten Anstieg des Meeresspiegels wurden
in dem vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) iiber den Zeitraum
vom 01. 07. 1988 bis 31. 12. 1990 geférderten Forschungsprojekt des Kuratoriums fir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) ,Wasserstandsentwicklung in der Deutschen
Bucht“ die im Bereich der deutschen Nordseekiiste vorhandenen Pegeldaten auf der Basis von
Einzelwert-Zeitreihen der Tidewasserstinde bearbeitet. Anhand dieses Datenmaterials wird
untersucht, inwieweit signifikante Verinderungen in der Entwicklung der Tidewasserstinde
und deren Eintrittszeiten iiber den Beobachtungszeitraum stattgefunden haben.

Langfristig ist die Wasserstandsentwicklung in der Nordsee durch Folgeerscheinungen
der letzten Eiszeit (eustatische Effekte) und Relativbewegungen zwischen Land und Meer
(isostatische und tektonische Effekte) geprigt. Allerdings koénnen an der Kiiste beobachtete
Verinderungen der Wasserstinde und der Tidedynamik auch auf menschliche Aktivititen an
der Kiiste und in den Tidefliissen zuriickzufithren sein.

Fiir den Bereich der deutschen Nordseekiiste kann anhand von Daten eine Verinderung
der Wasserspiegellage bis in das 16. Jahrhundert zuriickverfolgt werden. Nachdem die
Relativbewegung zwischen dem Land- und Wasserniveau von ScuUTTE (1908) erkannt, aber
als Kiistensenkungserscheinung interpretiert wurde, hat LUDERs (1936) erstmalig einen
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Anstieg des Wasserspiegels im Nordseebereich festgestellt. Nach neueren Untersuchungen
muf} davon ausgegangen werden, dafl auch Landsenkungen zu beriicksichtigen sind (Au-
GARTH, 1990); Untersuchungen des RijkswATERSTAATS bestitigen diese Ergebnisse fiir den
Bereich der Niederlande.

In einer Vielzahl von Veréffentlichungen ist diese Thematik behandelt worden. Die
Entwicklung der Meeresspiegellagen ist dabei nicht stationir, sondern unterliegt zeitlichen
Verinderungen (vgl. z.B. JENsEN, 1984; FUHRBOTER und JENSEN, 1985; FUHRBOTER 1986;
Luck, 1987).

Im Zwischenbericht der Enquete-Kommission des Deutschen Bundestags ,Vorsorge
zum Schutz der Erdatmosphire® (1989) werden nach Modellrechnungen Werte fiir einen
weltweiten Meeresspiegelanstieg bis zu 1.5m fiir den Zeitraum der nichsten 100 Jahre
angegeben. Ob solche Werte realistisch sind, ist in der Fachdiskussion sehr umstritten. Die
vorliegenden Untersuchungen haben deshalb auch zum Ziel, solche Prognosen durch statisti-
sche Analysen der bisherigen Entwicklung der Tidedynamik zu bewerten bzw. zu verifi-
zleren.

Veridnderungen der Wasserstinde haben verschiedene Auswirkungen. Der Anstieg des
Tidehochwassers bewirke eine stirkere Belastung der Kiistenschutzbauwerke und der Kiisten-
vorfelder und damit eine erh6hte Gefahrdung der flachen Kiistenregionen. Das Abbruchge-
schehen an den sandigen Kiisten der Nordseeinseln kann als Indiz fiir diese Entwicklung
angesehen werden. Der seit dem 16. Jahrhundert bekannte Anstieg des Meeresspiegels um
durchschnittlich 20 bis 30 cm in 100 Jahren ist allerdings bereits in den Bemessungswasser-
stinden fiir Deiche und andere Kiistenschutzbauwerke beriicksichtigt (RoupEg, 1977). Eine
Vergroferung des Tidehubs hat unter anderem eine Erhéhung des Energieeintrags in die
Astuare und, damit verbunden, gréfere Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge. Verinderun-
gen des Tideniedrigwassers betreffen in erster Linie die Schiffbarkeit von Wasserstrafien.

In diesem Forschungsprojekt wird mit mathematisch-statistischen Methoden die Ent-
wicklung des Tidegeschehens in der Deutschen Bucht untersucht. Dabei geben Pegelzeitrei-
hen in erster Linie Auskunft Giber die regionale Wasserstandsentwicklung in der Deutschen
Bucht. Solche kleinrdumigen Wasserstandsverinderungen kénnen mit globalen Klimamodel-
len nicht oder nur sehr bedingt simuliert werden. Die riumliche Auflésung dieser Klimamo-
delle ist mit einem Gitterpunktabstand von 200 bis 500 km so grof}, dafl Gebiete wie die
Deutsche Bucht nicht oder nur unzureichend erfafit werden kénnen. Der mit Klimamodellen
prognostizierte Anstieg des globalen Meeresspiegels wird in erster Linie indirekt aus einer
Erh6hung der mittleren Wassertemperatur des Ozeans ermittelt.

Aussagen iiber die Auswirkungen eines globalen Meeresspiegelanstiegs auf die Wasser-
standsentwicklung an den Kiisten der Deutschen Bucht sind nur bedingt méglich, da die
Pegelmeflwerte sehr stark durch regionale Besonderheiten im Umfeld der Pegel, wie z.B.
Ausbaumafinahmen in Tidedstuaren, geprigt werden.

Auf der Basis taglich aufgezeichneter Pegeldaten sind nicht nur Aussagen zur Entwick-
lung der Tidehoch- und Tiedeniedrigwasserstinde (Thw, Tnw) sowie des Tidehubs (Thb),
sondern auch zur Entwicklung der Eintrittszeiten des Thw und Tnw an den einzelnen Pegeln
mdglich. Neben den Untersuchungen mit téglichen Scheitelwerten wurden einige Analysen
auch mit den aus den Einzelwert-Zeitreihen abgeleiteten Jahresmittelwerten (MThw, MTnw
und MThb) durchgefiihrt.

Die Auswertung der Pegeldaten erfolgte mit verschiedenen statistischen Methoden. Zur
Erkennung langfristiger Entwicklungen innerhalb der Zeitreihen wurde das Verfahren der
linearen Regression herangezogen. Da die Wasserstandsentwicklung an den einzelnen Pegel-
standorten durch die lokalen Randbedingungen Unterschiede aufweist, wurde eine Haupt-
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komponentenanalyse auf die Pegelzeitreihen angewandt. Mit dieser Methode kann der Anteil
des Gezeitensignals, der in allen betrachteten Pegelzeitreihen gemeinsam enthalten ist, ermit-
telt werden. Damit ist es moglich, die Grofle eines gemeinsamen Trends der Wasserstandsent-
wicklung an den deutschen Pegelstandorten anzugeben. Um festzustellen, welche Perioden
(z.B. die Nodaltide) oberhalb der halbtigigen Haupt-Mondtide in den Pegeldaten auftreten
und wieviel Energie in diesem Spektralbereich vorhanden ist, wurden die Datenreihen mit
Hilfe der Fast-Fourier-Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transfor-
miert. Durch Riicktransformation und digitale Filterung konnten bestimmte Spektralbereiche
in den Zeitreihen niher untersucht werden.

Die Entwicklung einer Verteilungsfunktion fiir die Thw-Zeitreihen erméglicht zum einen
die Abschitzung von Wasserstinden mit bestimmten Wiederkehrintervallen und zum anderen
das SchlieRen von Datenliicken innerhalb der Thw-Zeitreihen iiber geeignete Bezugspegel.
Zeitliche Verinderungen der Gezeitendynamik konnten anhand der Flut- und Ebbdauern
sowie der Eintrittszeitdifferenzen zum Monddurchgang durch den Nullmeridian untersucht
werden. Ein grofler Teil der geleisteten Arbeit wurde fiir die Beschaffung, Kontrolle und
Korrektur der Pegeldaten aufgewandt.

Die Forschungsarbeiten wurden von einer Projektgruppe durch einen regelmifligen
Erfahrungsaustausch und vertiefende Fachdiskussionen begleitet. In der Projektgruppe waren
die beteiligten Dienststellen und Institute durch folgende Mitglieder vertreten, denen fiir ihr
Interesse und ihr Engagement gedankt wird:

RD Annutsch Bundesamt fiir Seeschiffahrt und
Hydrographie

BD Dietze WSD Nordwest

BOR Franzius

BD Dr.-Ing. Wismer WSD Nord

LRBD Petersen Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten

RBD Schulz-Kosel

Prof. Dr.-Ing. Siefert Strom- und Hafenbau Hamburg

RD Schmidt Seewetteramt Hamburg

Dr.-Ing. Luck (Obmann bis 31. 1. 88) NLWA-Forschungsstelle Kiiste

BD Dr.-Ing. Kunz

LBD Dr.-Ing. Rohde Bundesanstalt fiir Wasserbau

Prof. Dr.-Ing. Jensen (Obmann ab 1.2.88)  Auflenstelle Kiiste
Mitarbeiter in diesem Projekt waren:

Dipl.-Ing. G. Visscher (Juli 1986 bis Dez. 1988)
Dipl.-Ing. H.-E. Miigge (Nov. 1987 bis Dez. 1990)
Dipl.-Oz. W. Schonfeld (April 1989 bis Dez. 1990)

2. Datenaufbereitung
21 Vorbemerkungen

Die Untersuchungen wurden sowohl mit tiglichen Scheitelwerten des Tidehochwassers
(Thw) und des Tideniedrigwassers (Tnw) als auch mit deren Jahresmittelwerten (MThw,
MTnw) durchgefiihrt. Da insbesondere bei Trendberechnungen die Ergebnisse identisch sind,
wurden diese ebenso wie die Hauptkomponentenanalyse mit Jahresmittelwerten durch-
gefiihrt.
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Die Auswahl der Pegel wird im 1. Zwischenbericht (JeEnsen et al., 1988) erliutert.
Die entscheidenden Kriterien fiir diese Auswahl sind:
— ein méglichst wenig beeinfluflter und fiir einen bestimmten Kiistenabschnitt reprisentativer
Standort sowie
— zeitlich weit zuriickreichende (nach Moglichkeiten liickenlose) Aufzeichnungen von Schei-
telwasserstinden und deren Eintrittszeiten.
Eine Ubersicht der fiir die Untersuchung ausgewihlten Pegelstandorte zeigt Abb. 1. Nach der
geographischen Lage lassen sich drei Kategorien unterscheiden: Festlandspegel, Inselpegel
und Pegel an Tidedstuaren (vgl. JENSEN, 1984). Dabei ist zu beachten, daf§ viele der hier unter
einer Bezeichnung zusammengefafiten Pegel im Laufe der Zeit umgebaut und z. T. mehr-
fach versetzt wurden. Damit verbunden war oft auch eine Anderung der Bezugshohe. Bei den
Standorten ,Borkum® und , Lt. Alte Weser* handelt es sich jeweils um zwei unterschiedliche
Pegelanlagen (Borkum Stidstrand und Borkum Fischerbalje bzw. Rotersand und Lt. Alte
Weser), die einige Kilometer voneinander entfernt liegen. Der Pegel ,Bremerhaven® wurde
ausschliefflich in die Untersuchungen einbezogen, die mit Jahresmittelwerten durchgefiihre
wurden.

Die Pegeldaten wurden der Projektgruppe von der Bundesanstalt fiir Wasserbau in
Karlsruhe (BAW), der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde in Koblenz (BfG) und dem Deut-
schen Hydrographischen Institut in Hamburg (DHI) bzw. Bundesamt fiir Seeschiffahrt und
Hydrologie (BSH) auf Datentrigern iiberlassen. Weitere Pegeldaten erhielt die Projektgruppe
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Abb. 1: Pegelstandorte im Bereich der Deutschen Bucht
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von den Wasser- und Schiffahrtsdirektionen (WSD) Norp in Kiel und NorpwEST in Aurich
sowie vom Pegelarchiv des Wasser- und Schiffahrtsamtes (WSA) T6nning, wobei die Daten
des WSA Toénning im Rahmen der Projektbearbeitung aus Pegelbogen abgelesen und von
Hand eingegeben wurden. Der grofite Teil der Daten ist in den ,Deutschen Gewisserkund-
lichen Jahrbiichern® veroffentlicht. Eine zusammenfassende Ubersicht der auf Datentrigern
vorhandenen Originaldaten mit Angabe des Zeitraums, fiir den die Daten vorhanden sind,
und der Quelle der Daten ist dem Forschungsbericht zu entnehmen. Die Datenbasis der
vorliegenden Untersuchungen besteht aus mehr als 2 - 10° Einzelwerten.

22 Datenkontrolle

Zur Untersuchung langfristiger Meeresspiegelschwankungen und Anderungen der
Gezeitendynamik miissen nicht nur méglichst lange Zeitreihen analysiert werden, sondern es
werden auch hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Daten gestellt.

Bevor die Daten einer umfassenden Zeitreihenanalyse zugefithrt wurden, muflten die
Originaldaten auf Eingabe- und Ubertragungsfehler, Liicken und andere Inkonsistenzen
gepriift und korrigiert werden. Die Priifverfahren wurden sowohl auf die Wasserstinde als
auch auf die Eintrittszeiten angewandt.

Nach der Eliminierung von groben, offensichtlichen Fehlern bei der Datenferniibertra-
gung wurden die Daten fiir die weiteren Kontrollen und fiir die statistischen Auswertungen in
einem einheitlichen Format abgespeichert. Ein Datensatz besteht danach aus dem Datum, der
Eintrittszeit und dem Wasserstand des 1. Tnw dieses Tages, der Eintrittszeit und dem
Wasserstand des 1. Thw, des 2. Tnw, des 2. Thw usw. Abb.2 zeigt eine detaillierte
Beschreibung des Datenformates.

Die Daten wurden zunichst mit mehreren Kontrollprogrammen gepriift, um eventuelle
Fehler herauszufinden und zu korrigieren. Im einzelnen wurde geprift, ob:

— die Reihenfolge der Datumsangaben kontinuierlich aufsteigend ist,

— ein oder mehrere Tage in der Zeitreihe fehlen,

— innerhalb eines Datensatzes (1 Tag) Mefiliicken vorhanden sind,

— ein 3. Thw oder Tnw an einem Tag vorhanden ist,

— die Reihenfolge von Thw und Tnw korrekt ist,

— die Wasserstinde und die Differenzen zweier aufeinanderfolgender Thw oder Tnw einer
Zeitreihe innerhalb festgelegter Schranken liegen,

— die Eintrittszeiten zwischen 0 und 24 Uhr liegen,

— aufeinanderfolgende Zeiten kontinuierlich aufsteigend sind,

— das 1. Thw/Tnw des Tages vor 14 Uhr liegt,

— die Zeitdifferenzen zwischen aufeinanderfolgenden Thw und Tnw (Steig- und Fallzeiten)
einer Zeitreihe innerhalb festgelegter Schranken liegen,

— fir die Wasserstinde die Minima, Maxima, Monatssummen und die Mittelwerte fir die
Monate, Halbjahre und Jahre mit den Angaben in den Deutschen Gewisserkundlichen
Jahrbiichern ibereinstimmen (unter Berticksichtigung einer eventuellen Nullpunktverschie-
bung s.u.),

— sich die Differenzen der Tidedaten von zwei Pegeln stark verindern und innerhalb
festgelegter Schranken liegen.

Bei negativen Priifmeldungen wurden die betreffenden Datensitze fiir eine Fehleranalyse

isoliert.

Durch Bildung von Monats-, Halbjahres- und Jahressummen aus den Einzelwerten
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Datum l. Tnw 1. Thw 2. Tnw 2. Thw 3. Tnw 3. Thw

JJIJIMMIT | HHMMXXXXK | HHMMXXXXK | HEMMXXXXK | HHMMXXXXK | HEMMXXXXK | HEMMXXXXK

Erkldrung:

Datum: Jahr, Monat,Tag (JJJIMMTT);

Tnw/Thw: Eintrittszeit : Stunde,Minute (HHMM) ;
Wasserstand : in cm bezogen auf NN - 500cm (XXXX);

Kontrollziffer: (K)
= Erfassungswerte

= Zeit und Hohe sind korrigiert oder nachgetragen (durch DHI)
= nur die Zeit ist korrigiert oder nachgetragen (durch DHI)

nur die Hohe ist korrigiert oder nachgetragen (durch DHI)
nicht benutzt

vom KFKI-Projekt von Hand eingegeben

= Zeit und Hohe sind korrigiert oder nachgetragen {durch WSD)
= nur die Zeit ist korrigiert oder nachgetragen (durch WSD)
= nur die Hohe ist korrigiert oder nachgetragen (durch WSD)
= Zeit (bei Eisgang) nachgetragen

W O®dU S WN KO
]

Anmerkungen:

Die chronologische Abfolge der MeBwerte erfolgt getrennt nach Tide-
niedrig und Tidehochwasser. Die Eintrittszeit des 1. Thw kann also
in diesem Format friither sein als die des 1. Tnw.

Wenn ein zweites oder drittes Thw oder Tnw nicht vorhanden ist,
steht fiir die Eintrittszeit und den Wasserstand jeweils "9000".

Abb. 2: Datenformat der Pegeldaten

erfolgten weitere Kontrollen. So konnten bislang noch nicht bemerkte Fehler im Deutschen
Gewisserkundlichen Jahrbuch (DGJ) entdeckt werden; zum Beispiel wurde der Jahresmittel-
wert des Tnw am Pegel Dagebiill fiir das Jahr 1954 im Deutschen Gewisserkundlichen
Jahrbuch (DGJ) um 20 cm zu hoch angegeben.
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23 Datenkorrektur

Mit den in Abschnitt 2.2 dargestellten Kontrollroutinen wurden noch keine Verinderun-
gen in den Zeitreihen durchgefiihrt. Erst nach individueller Prifung der einzelnen Fehler
wurde entschieden, ob ein als fehlerhaft erkannter Datensatz wirklich korrigiert werden muf.
Wihrend mit den Kontrollroutinen in erster Linie ,objektive Fehler (z.B. Thw/Tnw
vertauscht, Zahlendreher usw.) gefunden werden konnen, muf fiir eine weitere Korrektur der
Daten auf die einschligige Literatur und auf Hinweise der Fachbeh6rden zuriickgegriffen
werden.

Insbesondere bei ilteren Datensitzen vor 1936 sind Korrekturen problematisch. Hier
muften die Daten teilweise mit den Original-Tidekurven verglichen und ggf. korrigiert
werden. Weiterhin war es bei einigen Zeitreihen notwendig, die Pegelstinde von ,Fufl* und
,Zoll* in das metrische System umzurechnen.

Durch Verinderungen der Pegelstandorte wie z.B. Setzungen oder Sackungen der
einzelnen Pegel mufiten die Bezugshohen fir die Wasserstinde entsprechend angepaflt
werden. Im Gegensatz zu den Verdffentlichungen in den Deutschen Gewisserkundlichen
Jahrbiichern sind die Wasserstinde im Rahmen dieser Bearbeitung immer anf NN =5,00 m
bezogen. Wenn sich also die Bezugshohe eines Pegels z. B. von NN —5,00 m auf NN -5,02 m
geindert hatte, wurden alle Wasserstinde innerhalb des betreffenden Zeitraums um 2 cm
reduziert. Damit wurde ein einheitlicher Niveaubezug garantiert.

Alle verfiigharen Informationen zu einem Pegel, tiber den Betrieb, die Bezeichnung
sowie den Standort der Pegelanlage, die unterschiedlichen Nullpunktlagen und die Korrektu-
ren sind in einem ,Pegelprotokoll® dokumentiert. Beispielhaft fiir den Pegel Cuxhaven zeigt
Abb. 3 Form und Inhalt dieser Zusammenstellungen, die fiir jeden Pegel angefertigt wurden.
Weitere Informationen, insbesondere zu einzelnen Datenkorrekturen, sind im jeweiligen
Pegelordner dokumentiert.

Neben den Nullpunktverinderungen miissen auch Lageverinderungen der Pegel beriick-
sichtigt werden. Der Pegel Biisum ist beispielsweise zwischen 1915 und 1987 siebenmal
versetzt worden. In derartigen Fillen muf§ sichergestellt sein, dafl durch die Standortverlegung
der MeReinrichtung — oft infolge von Baumafinahmen — eine eindeutige Beziehung zwischen
alten und neuen PegelmeRdaten besteht. Nur wenn an beiden Standorten noch eine ausrei-
chende Zeit parallel aufgezeichnet wird, ist eine Zuordnung bei hoher Korrelation relativ gut
moglich.

Meist ist eine Parallelaufzeichnung iiber einen lingeren Zeitraum nicht erfolgt, so daff nur
iiber Bezichungen zu Nachbarpegeln eine Uberpriifung auf Homogenitit der Datenreihe
(z.B. durch eine Doppelsummenanalyse) durchgefiihrt werden kann.

Dabei kénnen die Umrechnungsbeziehungen zwischen den beiden Mepunkten sowohl
bei den Wasserstinden als auch bei den Eintrittszeiten der Thw und Tnw durchaus unter-
schiedlich sein.

Der Wechsel des Pegelstandortes Leuchtturm (Lt.) Roter Sand nach Lt. Alte Weser mag
als Beispiel dazu dienen, wie vorgegangen werden kann. Bereits mehrere Autoren (LOHR-
BERG, 1980; LiETZ, 1986; Studie der WSD NORDWEST, 1986) haben mit unterschiedlichen
Verfahren, wie z. B. der Doppelsummenanalyse, versucht, eine Hohenangleichung bzw. eine
Ermittlung des Pegelnullpunktes (PNP) beider Pegel rechnerisch zu erreichen. Dabei ergaben
sich Differenzen zwischen Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser von 6 bis 10 cm fiir das mittlere
Thw und Tnw. Die Pegelnullpunkte liegen nach dem Deutschen Gewisserkundlichen Jahr-
buch bei NN —4,82 m fiir Lt. Roter Sand und NN -4,96 m fiir Lt. Alte Weser. Die
Differenzen zu verschiedenen Nachbarpegeln aus gefilterten Einzelwerten weisen jedoch beim
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PEGEL: Cuxhaven

PEGELDATEI: 506

PEGELBETRIEB:
Lattenpegelablesungen seit 01.01.1843
(z.T. lickenhaft, insbesondere Eintrittszeiten)
Schreibpegel seit 01.01.1899
PEGELNAME / STANDORT:

1. Cuxhaven 1843 - 1900
2. Cuxhaven Steubenhoéft ab 1901

PEGELNULLPUNKTE:
ab 1843 NN -364 cm
ab 1933 NN -500 cm
ab 1955 NN -501 cm
ab 1964 NN -502 cm

(nS ab 1936)
UMFANG DER DATEI:
01.01.1843 - 31.10.1987 52899 Datensétze
KORREKTUREN:
Anpassung aller Werte auf ein einheitliches PN von NN -5,00 m
Hohenkorrektur nach Siefert (Die Kiiste, H.42, 1985)
1855 - 1900 +10 bis -2,7 cm wegen Sackung des
Pegelnullpunktes (Kerbe Leuchtturm)

Zusitzliche Anderungen einzelner Daten im zugehérigen Pegel-
ordner (506) protokolliert

Abb. 3: Protokoll fiir den Pegel Cuxhaven
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Ubergang von Lt. Roter Sand zu Lt. Alte Weser (Abflufljahre 1964/1965) iibereinstimmend
einen Sprung auf. Aus den Differenzen der gefilterten Woasserstandswerte lassen sich folgende

Beziehungen ermitteln:

Thwaw = Thwgs + 10 cm*) und
TI’IWA\\V = TIIWRS +8 sz:‘)

Diese Ergebnisse decken sich exakt mit denen, die von der WSD NorpwesT mit Hilfe der
Doppelsummenanalyse errechnet wurden. Nach entsprechender Korrektur der Wasserstands-
daten liegt nun fiir diesen Pegel eine homogene Datenreihe vor.

Die Aufzeichnungen des Pegels Borkum Siidstrand wurden ab 1981 durch Werte des
Pegels Fischerbalje ersetzt, da Storungen und Unregelmifigkeiten am Pegel auftraten. Die
Analysen weisen darauf hin, dafl durch die Standortverlegung die Homogenitit der Reihe
gestort ist, wenn die Daten des Pegels Siidstrand durch die des Pegels Fischerbalje erginzt
werden. Aus diesem Grund wurden fiir die Auswertungen des Pegelstandortes Borkum die
Daten des Pegels Siidstrand mit Hilfe linearer Regressionen auf den Standort Fischerbalje
umgerechnet.

Fiir die aus den Einzelwerten errechneten Jahresmittelwerte erfolgte eine h6henbe-
zogene Korrektur, die zu folgender Anpassung fiir den Pegel Borkum fithrte. Bezogen auf
die Mittelwerte (d.h. MThw bzw. MTnw) ergibt sich:

Thws = Thwg + 7 cm und
Tnwg = Tnwg —2 cm

Einen Schwerpunkt der Untersuchungen bildet die Erweiterung der Datenbasis, die Daten-
aufbereitung, Kontrolle und Analyse unter Einbezichung von Bezugshhen und Standortver-
anderungen (vgl. auch Jensen und Torrpe, 1986). Am Beispiel des Pegels Biisum soll das
Vorgehen dargestellt und erliutert werden (MUGGE und JENSEN, 1991).

Die fiir den Pegel Biisum auf Datentriger verfiigharen tiglichen Wasserstandswerte (ab
1. Januar 1952) sowie die in den Pegelstammbiichern enthaltenen Informationen sind fiir eine
vertrauenswiirdige statistische Analyse nicht ausreichend. Der erste Schritt bestand daher in
der Aufbereitung tiglicher Tidescheitelwerte auf der Grundlage von Gewisserkundlichen
Jahrbiichern. Daneben mufiten aber auch iltere, iberwiegend handschriftliche Aufzeichnun-
gen sowie die Original-Pegelschriebe zur Kontrolle herangezogen werden.

Die vom Pegelarchiv des WSA Ténning zur Verfiigung gestellten Originaldokumente
(beginnend mit dem Mai 1867) sind handschriftliche Wasserstandsaufzeichnungen mit Eintra-
gungen anfangs noch in der Einheit ,Fuf8‘ bzw. ,decimale Zoll (s. Abb. 4) und ab 1872 auch in
,Meter bzw. ,Zentimeter".

Nach Erfassung und Aufbereitung der Daten, einschlieflich der Umrechnung der alten
Mafeinheiten, erfolgte die Anpassung aller Werte auf ein einheitliches Niveau von NN
—5.00 m. Bei den Hohenangaben bis 1932 war zusitzlich die Umrechnung vom alten System
der Landesaufnahme (NNaS) in das neue System (NNnS) zu beriicksichtigen. Nach Lonr-
BERG (1983) wird die Differenz fiir den Pegel Biisum mit 8.4 cm angegeben.

Als Ergebnis liegt eine weitgehend geschlossene Tageswertreihe (zunichst eine Lattenab-
lesung pro Tag wihrend der Tagesstunden) der Thw des Pegels Biisum ab 1. Mai 1867 vor.
Vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Schreibpegels am 2. August 1915 enthilt die Reihe bis
auf wenige Liicken alle Thw. Daneben enthilt die Zeitreihe die ab 1930 aufgezeichneten Tnw,

*) Bei JenseN et al. (1988), Die Kiiste, Heft 47, S.139, wurden die Vorzeichen vertauscht, die
Minuszeichen sind durch Pluszeichen zu ersetzen.
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Abb. 4: Originalaufzeichnungen der Wasserstinde vom Mai 1867
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die jedoch z. T. durch die Baumafinahmen beeinflufit sind. Die aufgearbeiteten Daten stehen
fiir weitergehende Untersuchungen zur Verfiigung.

24 Einflufl von Standortverinderungen

Bereits bei der Aufbereitung der Daten am Beispiel des Pegelstandortes Biisum zeigte es
sich, dafl die Wasserstandsbeobachtungen eng mit der Entwicklung und dem Ausbau des
Hafens verkniipft sind.

Anhand ilterer Unterlagen konnten die fritheren Standorte der Schreibpegel relkonstru-
iert werden. Die zusammengetragenen Informationen sind in dem Lageplan auf Abb.5
dargestellt.

Der Lageplan gibt vereinfacht die heutigen Umrisse (durchgezogene Linie) des Hafens

4
%\//%/// 7

==

d Y
7

4
ol
Kennzeichnung der Uferlinien:
// / 2 1905 bis 1924/1926
/1
cxu ) 7 % / —_ ab 1941
5 s
3 //¢ ab 1984
0 300m

Abb. 5: Die Standorte der Schreibpegel im Bereich des Biisumer Hafens
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Biisum wieder. Daneben sind frithere Ausbauzustinde der Hafenbecken sowie der Schleusen-
anlage durch unterschiedliche Signatur gekennzeichnet. Zusitzlich sind in der Abbildung die
verschiedenen Standorte der Schreibpegel im Bereich des Biisumer Hafens eingezeichnet.

In Tabelle 1 sind die fiir die Wasserstandsaufzeichnungen mafigeblichen Pegel mit den
zugehorigen Pegelnullagen zusammengestellt.

Tabelle 1. Zusammenstellung der Biisumer Pegelstandorte

Nr. Pegelstandort Bauart  Beobachtungszeitraum Pegelnull
NNnS (NNaS)

1 Alter Hafen L 01. 05. 1867/31. 08. 1893 -1,885 m

L 01. 09. 1893/01. 08. 1915 -1,856 m

(1,940 m)

Ss 02. 08. 1915/28. 02. 1930 -1,855 m

(~1,939 m)

2 Inselbriicke Ss 01. 03. 1930/30. 06. 1932 -1,855 m

(1,939 m)

Ss 01. 07. 1932/31. 10. 1935 -1,858 m

Ss 01. 11. 1935/31. 10. 1941 —5,000 m

3 Seeschleuse Ss 01. 11. 1941/19. 01. 1943 —5,000 m

4 Seeschleuse Ss 20. 01. 1943/31. 10. 1950 -5,000 m

Ss 01. 11. 1950/30. 11. 1953 —5,005 m

5 Westmolenkopf Ss 01. 12. 1953/31. 10. 1984 —5,005 m

[3 Neue Ostmole Ss 01. 11. 1984/09. 04. 1987 —5,005 m

Ss 10. 04. 1987/02. 11. 1987 —5,000 m

7 Neue Westmole Ss ab 02. 11. 1987 —-5,000 m

nS = neues System der Landesaufnahme; aS = altes System der Landesaufnahme; L = Lattenpegel;
Ss = Schwimmerschreibpegel

Um die Frage nach eventuellen Beeintrichtigungen der Wasserstandsaufzeichnungen
durch Umsetzung der Pegelanlage oder bauliche Verdnderungen in der Nihe eines Pegels zu
kliren, wurden vergleichende Analysen mit Nachbarpegeln durchgefiihrt. Ziel dieser Unter-
suchungen war es, signifikante Anderungen der Pegelaufzeichnungen infolge von Standort-
verlegungen oder Baumafinahmen nachzuweisen.

Die Schwierigkeit bei derartigen Untersuchungen besteht darin, einen Bezugspegel zu
finden, dessen Aufzeichnungen mit denen des versetzten Pegels sehr gut korrellieren. Aufier-
dem miissen die Daten des Bezugspegels homogen und jegliche Beeintrichtigungen auszu-
schlielen sein. Da sich in unmittelbarer Nahe des Standortes Blisum kein weiterer Pegel
befindet, mufiten weiter entfernt gelegene Bezugspegel gewihlt werden.

Zu diesem Zweck wurden anhand von Einzelwerten Doppelsummenanalysen der Pegel-
rethen Cuxhaven, Helgoland und anderer Nachbarpegel mit den Daten von Biisum durchge-
fithrt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist festzuhalten, daf} keine signifikanten Anderun-
gen der Thw nachgewiesen werden kdnnen, die in Zusammenhang mit einer Standortverle-
gung stehen. Die festgestellten Anderungen der Tnw seit 1978 sind auf die Auswirkungen der
Eindeichung der Meldorfer Bucht zuriickzufiihren.

Analysen der Trendentwicklung der Thw des Pegels Biisum zeigen keine Auffilligkeiten
im Vergleich zu benachbarten Pegeln an der schleswig-holsteinischen Kiiste.
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Um die Frage nach Sikulartrendverinderungen infolge der Eindeichung der Meldorfer
Bucht abschlieflend beantworten zu kdnnen, ist der Zeitraum ab 1978 jedoch zu kurz.

Die Analyse der Tideeintrittszeiten bezogen auf den Monddurchgang in Greenwich
zeigt, dafl die Vordeichung in der Meldorfer Bucht einen deutlichen Einflufl auf diesen
Parameter hat. Infolge dieser Baumafinahme treten die Thw- durchschnittlich 20 Minuten
frither und die Tnw-Scheitelwasserstinde 12 Minuten frither ein. Die unterschiedliche Ver-
kiirzung fithrt zu Verdnderungen der Flut- und Ebbdauer und damit der Tidedynamik.

Am Beispiel des Pegels Biisum wird deutlich, dafl nach sorgfiltiger Aufarbeitung des
gesamten Pegel- und Datenmaterials vertrauenswiirdige Einzelwertzeitreihen aufbereitet wer-
den kénnen. Allerdings sind bei der Analyse der einzelnen Wasserstandszeitreihen (Tnw,
Thw) bzw. der Tideeintrittszeiten oder Laufzeiten unbedingt die spezifischen Randbedingun-
gen der jeweils betrachteten Pegel zu beachten. Fiir den Pegel Biisum folgt daraus, daf} die
Thw-Zeitreihe durchaus fiir eine allgemeine Wasserstandsanalyse der Westkiistenpegel Schles-
wig-Holsteins herangezogen werden kann; allerdings gilt dies aufgrund des Pegelstandortes
Biisum nicht fiir die Tnw-Zeitreihen bzw. die Tideeintrittszeiten und Tidelaufzeiten.

Eine sorgfiltige Priifung und Korrektur des gesamten Datenmaterials einschlieflich der
Aufarbeitung historischer Aufzeichnungen fiir jeden einzelnen Pegel ist eine unerlifliche
Voraussetzung im Hinblick auf eine zuverlissige Analyse der Wasserstandsentwicklung.

2,5 Datenbasis

Die Eintrittszeiten werden immer anf MEZ bezogen und entsprechend korrigiert. Neben
der Korrektur der mitteleuropiischen Sommerzeit mufiten die Daten der Jahre 1945 und 1947
um eine weitere Stunde korrigiert werden, da in diesen Jahren eine ,Hochsommerzeit®
eingefithrt worden war.

Durch die Datenaufbereitung stehen liickenlose Zeitreihen der tiglichen Tidescheitel-
werte und deren Eintrittszeichen fiir die Pegel nach Tabelle 2 zur Verfiigung und sind auf
Datentragern gesichert.

Fiir einige Pegel existieren dariiber hinaus Datenaufzeichnungen, die jedoch mehr oder

Tabelle 2. Pegel und Zeitriume, fiir die liickenlose Zeitreihen der Tageswerte vorliegen

Pegel Zeitreihe™)
Borkum 1936 — 1987
Norderney 1936 — 1987
Emden 1950 — 1987
Helgoland 1954 — 1987
LT Alte Weser/Roter Sand 1936 — 1987
Wilhelmshaven 1936 — 1987
Cuxhaven 1890 — 1987
Biisum 1953 — 1987
Husum 1952 — 1987
Wittdiin 1952 - 1987
Dagebiill 1952 — 1987
List 1952 - 1987

*) die Zeitangaben beziehen sich auf Abfluf$jahre (1. 11. bis 31. 10.) entsprechend dem DG]
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weniger grofle Liicken aufweisen. Um die Datenbasis zu vergréfiern, wurden Verfahren zur
Liickenschlieffung entwickelt.

Die Untersuchungen wurden sowohl mit tiglichen Scheitelwerten des Thw und des Tnw
als auch mit deren Jahresmittelwerten (MThw, MTnw) durchgefiihrt (Jensen, 1984).

Die Berechnung der Jahresmittelwerte erfolgte aus den korrigierten Zeitreihen der
halbtigigen Scheitelwerte. Zur Vergréflerung der Datenbasis wurden weitere Jahresmittel-
werte und fiir einige Analysen Daten des Pegels Bremerhaven aus JEnsen (1984) herangezo-
gen, wobei diese Daten zwischenzeitlich ebenfalls korrigiert und erginzt wurden. Insgesamt
bilden die in Tabelle 3 aufgefiihrten Pegelzeitreihen die Grundlage der mit Jahresmittelwerten
durchgefiihrten Berechnungen. Die Jahresangaben beziehen sich immer auf ,Abfluffjahre®
(vom 1. 11. des Vorjahres bis zum 31. 10.).

Tabelle 3. MThw und MTnw-Zeitreihen der ausgewihlten Pegel

Pegel MThw-Zeitreihe MTnw-Zeitreihe
Borkum (BOR) 1931 - 1991 1931 — 1991
Norderney (NOR) 1891 - 1991 1891 — 1991
Emden (EMD) 1901 - 1991 1901 — 1991
Helgoland (HEL) 1953 - 1991 1953 — 1991
LT Alte Weser (LTW) 1901 - 1991 ; 1901 - 1991
Wilhelmshaven (WIL) 1873 — 1991 1901 - 1991
Bremerhaven (BRV) 1881 -1991 1881 - 1991
Cuxhaven (CUX) 1855 — 1991 1855 — 1991
Biisum (BUE) 1871 - 1991 1931 - 1991
Husum (HUYS) 1868 — 1991 1906 — 1991
Wittdiin (WIT) 1952 - 1991 1952 - 1991
Dagebiill (DAG) 1874 — 1991 1936 — 1991
List (LIS) 1931 - 1991 1931 - 1991

Nach dieser Datenaufbereitung steht ein qualitativ hochwertiges Datenkollektiv zur
Verfiigung. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dafi durch weitere aufwendige
Untersuchungen einzelner Pegel (vgl. MUGGE und Jensen, 1991) Korrekturen der etwa 2-10°
Einzelwerte angebracht werden mifiten (vgl. auch Lonrsera, 1989).

3. Statistische Analysen
31 Vorbemerkungen

Vor der eigentlichen statistischen Analyse wurden fiir jeden Pegel getrennt fiir Thw und
Tnw Histogramme der tdglichen Scheitelwerte und die Jahresginge der tiglichen Mittelwerte
in einer Vorauswertung zusammengestellt. Beispielhaft fiir den Pegel Cuxhaven sind in Abb. 6
und 7 die Histogramme der tiglichen Scheitelwerte der Thw und Tnw einschlieflich der
jeweiligen Standardabweichungen tiber den Zeitraum von 1856 bis 1987 dargestellt. Damit
wird die Annahme einer Normalverteilung der Wasserstinde tiber einen langen Beobach-
tungszeitraum bestitigt. Die Werte auflerhalb des Darstellungsbereiches sind als Summe an
der jeweiligen Darstellungsgrenze aufgetragen.

Abb. 8 und 9 zeigen wiederum beispielhaft fiir den Pegel Cuxhaven den Jahresgang der
Thw und Tnw als Mittelwerte tiber den Zeitraum von 1856 bis 1987. Der charakteristische
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Pegel Cuxhaven
Histogramm der ta3glichen Scheitelwerte des Thw von 1856 bis 1987
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Abb. 6: Verteilung der tiglichen Scheitelwerte des Thw der Zeitreihe von 1856 bis 1987 fiir den Pegel
Cuxhaven

Pegel Cuxhaven

Histogramm der taglichen Scheitelwerte des Tnw von 1856 bis 1987
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Abb.7: Verteilung der tiglichen Scheitelwerte des Tnw der Zeitreihe von 1856 bis 1987 fiir den Pegel
Cuxhaven
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Jahresgang des Thw am Pegel Cuxhaven
tagliche Mittelwerte +/- Standardabweichung von 1856 bis 1987
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Abb. 8: Jahresgang des Thw der Zeitreihe von 1856 bis 1987 fiir den Pegel Cuxhaven

Jahresgang des Tnw am Pegel Cuxhaven
tagliche Mittelwerte +/- Standardabweichung von 1856 bis 1987
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Abb.9: Jahresgang des Tnw der Zeitreihe von 1856 bis 1987 fiir den Pegel Cuxhaven
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Jahresgang der Thw fiir die Pegel in der Deutschen Bucht zeigt ein Minimum fiir die Monate
Februar bis April und ein Maximum fiir die Monate Juli und August. Der entsprechende
Jahresgang der Tnw zeigt ein Minimum fiir die Monate April und Mai und ein Maximum fiir
die Monate Oktober und November.

In Tabelle 4 und 5 sind die Hiufigkeitsverteilungen der Thw und Tnw fiir Abschnitte von
10 Jahren von 1906/1915 bis 1976/1985 mit der Einzelhiufigkeit p und Summenhiufigkeit Py
fiir eine Klassenbreite von 25 cm sowie die jeweiligen Mittelwerte beispielhaft fiir den Pegel
Cuxhaven aufgefiihrt. Der Tabelle 4 ist zu entnehmen, dafl sich der Mittelwert der Thw vom
ersten Zeitraum 1906/1915 von 625 cm auf 648 cm fiir den letzten Auswertezeitraum 1976/
1985 erhoht hat. Waren in dem 10-Jahres-Zeitraum 1906/1915 78,5 % der Thw kleiner als
650 cm, so sind es in dem 10-Jahres-Zeitraum 1976/1985 nur 54,7 %. In Abb. 10 und 11 sind
die Summenhiufigkeiten der Thw und Tnw dieser 8 Teilzeitreihen dargestellt, die deutliche
Verschiebung zu hoheren Wasserstanden ist tiber den gesamten Hiufigkeitsbereich zu erken-
nen. Es stellt sich annihernd eine Verschiebung von 25 cm fir den gesamten dargestellten
Hohenbereich dar, d. h., sowohl kleine wie auch hohe Thw sind im Zeitraum 1976/1985 etwa
25 cm grofer. Diese Verschiebung zu hoheren Wasserstinden ist auf den Sikularanstieg
zuriickzufihren.

Tabelle 4. Hiufigkeitsverteilung in % der Thw (NN =500 cm) fiir den Zeitraum von 1906 bis 1985 in
Abschnitten von 10 Jahren fiir den Pegel Cuxhaven. Obere Zeile: Einzelhdufigkeit p, untere Zeile:
Summenhiufigkeit Py, Klassenbreite: 25 cm

Klasse <500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 Mittel-

Zeitraum wert
1906 —— ,6 /7 1,0 52 151 285 274 13,6 47 1,9 ,8 ,6 625
—— 1915 ,6 1,3 22 74 226 51,1 785 92,1 96,8 98,6 99,4 100,00
1916 — - )3 ,6 1,1 3,1 10,7 25,8 30,6 170 56 24 13 1.3 633
—-— 1925 )3 9 2,1 52 15,9 41,7 72,3 89,3 95,0 97,3 98,7 100,00
1926 — - ) )5 1,1 3,6 10,0 23,1 30,8 18,7 7,1 2,7 1,1 1.1 635
—— 1935 ) 8 1,8 54 154 38,5 69,3 83,0 951 97,8 98,9 100,00
1936 —— 5 4 9 2,8 8,6 22,2 30,9 21,0 74 2,7 14 1,3 638
—— 1945 5 ,8 1,7 45 13,1 353 66,3 87,2 94,6 97,3 98,7 100,00
1946 —— 4 ) 1,4 3,2 9,1 223 30,2 199 7,6 3,2 1,2 1,1 637
—— 1955 4 9 23 55 14,6 369 67,1 87,0 94,6 97,7 98,9 100,00
1956 —— 4 4 8 2,8 8,1 21,1 31,6 21,2 8,6 29 1,0 1,1 639
—-— 1965 4 7 1,6 43 124 33,6 652 86,3 949 97,9 98,9 100,00
1966 —— 3 52 9 25 7,9 18,8 29,6 23,3 9,7 3,6 1.6 1,6 644
-— 1975 53 s 1,3 3,9 11,7 30,6 60,1 83,4 93,2 96.8 98,4 100,00
1976 ——  § 3 1,0 23 6,2 16,2 28,7 24,5 124 44 2,1 1,9 648
—— 1985 o | 4 1,3 3,6 9.8 26,1 54,7 79,3 91,7 96,1 98,1 100,00

Im Vergleich zu der Hiufigkeitsverteilung der Thw zeigt die Verteilung der Tnw (s.
Tab. 5) ein anderes Verhalten. Ausgehend von dem Zeitraum 1906/1915 zeigt sich ein Anstieg
der Tnw im Mittel von 344 cm auf 356 cm im Zeitraum 1946/1955 und danach wieder einen
Abfall des Mittelwertes der Tnw auf 347 cm in dem Zeitraum 1976/1985. Der Tnw-Wert von
350 cm wird in dem Zeitraum 1906/1915 von 82,9 %, in dem Zeitraum 1946/1955 von 74,9 %
und in dem letzten 10-Jahres-Zeitraum 1976/1985 von 79,7 % aller Werte unterschritten.
Entsprechend zeigt sich in Abb. 11 bei der Darstellung der 8 Teilzeitreihen kein einheitliches
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Tabelle 5. Hiufigkeitsverteilung in % der Tnw (NN =500 cm) fiir den Zeitraum von 1906 bis 1985 in
Abschnitten von 10 Jahren fiir den Pegel Cuxhaven. Obere Zeile: Einzelhiufigkeit p, untere Zeile:
Summenhiufigkeit Py, Klassenbreite: 25 cm

Klasse <225 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 Mittel-
Zeitraum wert
1906 —— 3 5 1,8 8,1 23,0 29,5 19,8 8,5 4,1 2.3 1,1 1,1 344
—— 1915 3 8 2,5 10,7 33,6 63,1 829 91,4 955 97,8 98,9 100,00
1916 —— 33 7 2,0 7,6 23,1 29,0 18,8 9,0 4,6 23 1,2 1,5 345
—-— 1925 ) 1,0 3,0 10,6 33,6 62,6 81,4 90,4 950 97,3 98,5 100,00
1926 —— )3 4 1,5 5,2 18,5 30,6 22,1 11,1 5.1 2,4 1:3 1;5 350
—— 1935 )3 8 2,3 74 26,0 56,6 78,6 89,7 94,8 97,2 98,5 100,00
1936 —— ,6 ,6 1,3 6,2 19,5 30,6 21,1 10,3 50 21 1,4 1,3 348
—— 1945 ,6 1,1 2,5 8,6 28,1 58,7 79,7 90,1 951 97,2 98,7 100,00
1946 —— 3 3,9 40 152 306 23,6 122 62 32 16 1,8 35
—-— 1955 »3 6 1,5 55 20,7 514 749 87,1 934 96,6 98,2 100,00
1956 —— 2 4 49 4,5 17,2 31,8 22,9 12,1 4,6 2,6 1,2 1,5 352
—— 1965 ,2 ,6 1,5 6,0 23,3 551 77,9 90,0 94,6 97,2 98,5 100,00
1966 —— 2 2 1,0 43 17,9 304 224 11,9 5,1 2,8 1,5 2,2 354
—— 1975 2 5D 1,5 58 23,7 54,1 765 885 93,6 96,4 97,8 100,00
1976 —— ) 6 2,0 7,9 22,3 28,6 18,0 9,5 52 25 1,4 1,7 347
—— 1985 3 9 2,8 10,7 33,1 61,6 79,7 89,2 944 96,9 98,3 100,00
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Abb. 10: Summenhiufigkeiten der Thw der 8 Teilzeitreihen von 1906/1915 bis 1976/1985 fiir den Pegel

Cuxhaven
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Abb. 11: Summenhiufigkeiten der Tnw der 8 Teilzeitreihen von 1906/1915 bis 1976/1985 fiir den Pegel

Cuxhaven

Bild. Eine eindeutige Verschiebung zu niedrigeren oder hoheren Tnw-Werten ist nicht zu
erkennen.

Entsprechende Voruntersuchungen wurden fiir alle Pegel durchgefiihrt; diese Auswer-
tungen sind dem Anlagenband zum Abschlufibericht ,, Wasserstandentwicklung in der Deut-
schen Bucht® zu entnehmen. Zusammenfassend ist hierzu festzustellen, dafl alle Pegel ein der
oben angefithrten Charakteristik des Pegels Cuxhaven dhnliches Verhalten aufweisen.

32 Trenduntersuchungen

Die mittlere Anderung der Wasserstinde innerhalb eines bestimmten Zeitraumes kann
mit Hilfe linearer Regression bestimmt werden (JEnsen, 1984). Haufig wird der Trend als
Sikulartrend (Sikulum = 100 Jahre) in cm/100 Jahre angegeben. Dieser Trend gilt nur fiir den
Auswertezeitraum und darf insbesondere bei kiirzeren Beobachtungszeitriumen nicht als
Prognose der Wasserstandsentwicklung fiir die Zukunft mifiverstanden werden; deshalb wird
bei kurzen Zeitreihen der Trend in cm/Jahr angegeben.

Fiir die Beschreibung der Giite der linearen Regression wird ein Vertrauensbereich den
Ergebnissen zugeordnet. Unter der Voraussetzung, daf8 zu jedem Zeitpunkt die abhingige
Grdfle (z. B. Thw oder Tnw) normalverteilt ist, kann ein Konfidenzintervall abhingig von der
Priifverteilung und der Signifikanzzahl angegeben werden. Bei der Angabe eines Konfidenzin-
tervalles wird der Bereich der Verteilung abgegrenzt, der die Wahrscheinlichkeit 1-« enthilt,
wobei 1- das Signifikanzniveau darstellt.

Konfidenzintervalle kénnen fiir die Regressionsgerade und fiir die Meflwerte angegeben



231

werden. Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wird das Konfidenzintervall fiir die Aus-
gleichsgerade nach YevjevicH (1972) herangezogen. Als Prifverteilung wird die Student-t-
Verteilung gewihlt.

Auf Abb. 12 und 13 sind, wiederum nur fiir den Pegel Cuxhaven, die Jahresmittelwerte
der MThw und MTnw der Zeitreihe 1855 bis 1991 dargestellt. Neben den dargestellten
Jahresmittelwerten ist die Ausgleichsfunktion fiir den Auswertezeitraum eingezeichnet. Auch
bei diesen Darstellungen ist entsprechend Abb. 10 und 11 das unterschiedlichste Anstiegsver-
halten der Jahresmittelwerte der MThw und MTnw zu erkennen; die MThw-Zeitreihe
beinhaltet einen kontinuierlichen Anstieg von etwa 27 cm/100 Jahre. Der Anstieg der MTnw
ist mit 17 cm/100 Jahre deutlich geringer und zeigt dariiber hinaus kein einheitliches Ver-
halten.

MThw

Cuxhaven
[cm NN] Jahresmittelwerte des MThw von 1855 bis 1990
160 7
155 A
150 A
145 A
140 A
135 A
130 A
125 1
120 A
115 +
110 A
105 A
100

I 1 1 1

T T T T T T T T T
1850 1860 1870 1880 1830 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990  [Jahr]

Mittelwert: 131.6 cm lin.Reg.: y = 113.5 + 0.27 % X

Abb. 12: Jahresmittelwerte und Trend des MThw der Zeitreihe von 1855 bis 1991 fiir den Pegel Cuxhaven

Die Trends an den einzelnen Pegelstandorten weisen teilweise erhebliche Unterschiede
auf. Auch innerhalb einer Pegelzeitreihe besteht eine grofie Abhingigkeit der Steigung der
Ausgleichsgeraden vom Untersuchungszeitraum. Hierbei ist darauf zu achten, dafl die
Untersuchungszeitriume annihernd ein Vielfaches von 18,6 Jahren betragen, damit der Anteil
der Nodaltide nicht filschlicherweise als langfristiger Trend interpretiert wird.

In Tabelle 6 findet sich eine Zusammenstellung der Trends fiir die Jahresmittelwerte der
MThw, MTnw, MThb und MT¥w fiir den Zeitraum der letzten 100, 37 und 19 Jahre bis zum
Jahr 1991 an den betrachteten Pegelstandorten (vgl. Jensen, 1984).

Die Linge der Zeitrdume ist durch das Datenmaterial beschrinkt, so daf§ die Trendbe-
rechnungen iiber mehr als 37 Jahre nicht fiir alle Pegel durchgefiihrt werden konnten. Um die
mittlere Wasserstandsentwicklung innerhalb der letzten 19 Jahre aufzuzeigen, wurden lineare
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MTnw
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Abb. 13: Jahresmittelwerte und Trend des MTnw der Zeitreihe von 1855 bis 1991 fiir den Pegel Cuxhaven

Tabelle 6. Lineare Trends fiir verschiedene Untersuchungszeitriume an Pegeln an der deutschen Nordsee-
kiiste

Lineare Trends der Regressionsgeraden [cm/a]

MThw-Trend MTnw-Trend MThb-Trend MTVsw-Trend
Pecel 1973 1955 1892 1973 1955 1892 1973 1955 1892 1973 1955 1892
8 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991

(19a) (372) (100a)  (19a) (37a) (100a)  (19a) (37a) (100a) ~ (19a) (37a) (100a)

Borkum 0,45 0,33 - 0,47 0,16 - -0,02 0,17 - 0,46 0,24 -
Emden 0,44 043 - 0,19 -0,22 - 0,25 0,65 - 0,31 o111 -
Norderney 0,09 0,27 - 0,33 0,056 - -0,24 0,22 - 0,21 0,16 -

Wilhelmshaven 0,35 0,27 0,27 0,31 -0,01 0,01 0,04 0,28 0,26 0,33 0,13 0,15
Bremerhaven 0,17 0,24 0,24 0,25 -0,39 -0,18  -0,03 0,65 0,42 0,21 -0,07 0,03

LT Alte Weser 0,33 0,38 - 0,47 0,14 - -0,11 0,25 - 0,40 0,26 -
Cuxhaven 0,32 0,34 0,25 0,16 —-0,10 0,13 0,17 0,44 0,12 0,23 0,12 0,19
Helgoland 0,37 0,23 - 0,40 0,02 - -0,03 0,20 - 039 0,13 -
Biisum 0,51 0,47 0,19 0,84 036 - -0,33 0,11 - 0,68 041 -
Husum 0,62 0,56 0,31 0,68 0,06 - -0,37 0,41 - 0,65 031 -
Wittdiin 0,43 046 - 0,50 0,01 - -0,07 0,44 - 0,47 0,23 -
Dagebiill 0,74 0,60 0,29 0,48 -0,17 - 0,42 0,81 - 0,61 0,21 -
List 0,42 032 - 0,37 0,04 - 0,05 0,28 - 0,39 0,18 -

Mittelwert 0,40 0,38 0,26 0,42 0,0 0,01 -0,02 0,35 0,27 0,43 0,19 0,13
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Trendrechnungen iiber den Zeitraum von 1973 bis 1991 durchgefithrt. Dies entspricht der
Periode der Nodaltide, so daff die Trendrechnungen von diesem Effekt nicht beeinflufit
werden. Auch die lingeren Zeitrdume entsprechen etwa einem Vielfachen von 18,6 Jahren.

Weitere Trends wurden iiber 37 Jahre (1955 bis 1991) und 100 Jahre (1892 bis 1991)
entsprechend den vorhandenen Datenreihen berechnet. Der Vertrauensbereich betrigt — auf
einem Signifikanzniveau von 99 % - fiir die aus den Jahresmittelwerten der Wasserstandszeit-
reihen der verschiedenen Pegel berechneten Trendgeraden =+ 2 cm.

In Tabelle 6 ist nicht nur die zeitliche Variabilitit der Trends zu erkennen, sie zeigt auch
die unterschiedliche Entwicklung an den einzelnen Pegelstandorten. Beim MThw ist eine
deutliche Zunahme der positiven Trends innerhalb der kiirzeren Zeitriume zu erkennen.
Insbesondere die Auswertungen tiber die letzten 19 Jahre ergeben an einigen Pegeln Anstiegs-
raten des MThw, die sich gegentiber denen der lingeren Zeitriume von 37 und 100 Jahren zum
Teil verdoppelt haben. Einschrinkend ist jedoch zu bemerken, daf kurzfristige Fluktuationen
innerhalb der Zeitreihen bei der Betrachtung 19jihriger Zeitriume relativ starke Auswirkun-
gen auf den Trend haben. Dies kann auch anhand der Ergebnisse fiir Berechnungen mit
25jihrigen Zeitfenstern der Zeitreihen festgestellt werden (JENseN et al., 1988). Hier sind z. B.
fiir das MThw des Pegels Cuxhaven ahnlich starke Schwankungen Anfang dieses Jahrhunderts
zu verzeichnen (vgl. LOHRBERG, 1989).

Berechnungen fiir das MTnw tiber 37 Jahre ergeben iiberwiegend negative Trends, d. h.,
innerhalb dieses Zeitraums ist im Mittel ein Absinken des Tideniedrigwassers zu verzeichnen.
Ahnlich wie beim MThw zeigen die Trends iiber die letzten 19 Jahre einen Anstieg der MTnw,
so dafl an fast allen Pegeln auch fiir das MTnw die Trends fiir diesen Zeitraum positiv sind. Da
der mittlere Tidehub aus der Differenz von MThw und MTnw gebildet wird, haben
Trendberechnungen fiir diesen Parameter die entsprechenden Merkmale wie die Trends fiir
MThw und MTnw. Bei den Trends des MThb sind jedoch, insbesondere innerhalb der letzten
19 Jahre, rdumliche Unterschiede festzustellen. So sind die mittleren Anstiege des MThb fiir
die Pegel an den Miindungen der Tidefliisse (Ems, Weser und Elbe) erheblich grofer als die
der anderen Pegel (vgl. Jensen und ScuONFELD, 1990; ScHONFELD und JENSEN, 1991). Das
MTYw berechnet sich als arithmetischer Mittelwert aus dem MThw und MTnw. Dement-
sprechend ergeben sich fiir den Zeitraum der 19 Jahre bis 1991 auffillig hohe MT¥w-Trends;
tir die Pegel Biisum und Dagebiill ergeben sich Werte von bis zu 0,68 cm/Jahr. Neben den
linearen Trends der einzelnen Pegel sind in der unteren Zeile der Tabelle 6 die Mittelwerte der
untersuchten Pegelstandorte fiir die jeweiligen Auswertezeitreihen aufgefihrt, ohne die
Qualitdt bzw. Vertrauenswiirdigkeit der einzelnen Pegel fiir die Mittelwertbildung zu beriick-
sichtigen. Fiir den Zeitraum der 100 Jahre bis 1991 ergibt sich als Mittelwert fiir die Pegel in
der Deutschen Bucht der fiir das MThw erwartete Sikularanstieg von 26 cm/100 Jahre; fiir das
MTnw ergibt sich keine signifikante Anderung. Der Tidehub hat sich in dieser Zeit um 19 cm/
100 Jahre vergréfert und das MTsw, als Approximation fiir den Mean Sea Level (MSL), ein
Wert von 17 cm/100 Jahre. Uber den Zeitraum einer Nodaltide, d.h. der 19 Jahre bis 1991,
ergibt sich fiir das MThw und MTnw ein Anstieg von 0,4 cm/100 Jahr (40 cm/100 Jahre), fiir
den MThb ergibt sich dementsprechend keine signifikante Anderung und fiir das MTVsw als
Naherung fiir den MSL ein Anstieg von 0,4 cm/Jahr (40 cm/Jahre) (vgl. auch SiErerT und
LassEN, 1985; Lassen, 1989).

In Abb. 14 und 15 sind die Zeitreihen der Jahresmittelwerte des Tidehoch- und
Tideniedrigwassers aller 13 Pegel als Abweichung vom jeweiligen Mittelwert iiber den
Zeitraum von 1953 bis 1991 dargestellt. Zusitzlich sind die Regressionsgeraden mit den
diesem Auswertezeitraum zugeordneten Trends in cm/Jahr angegeben.

Die Darstellung der MThw und MTnw zeigen fiir den Zeitraum der letzten 20 Jahre ein
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Trends der Jahresmittelwerte des Tidehochwassers
an der Deutschen Bucht von 1953 bis 1991

Borkum 0.26 cm/a
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Abb. 14: Jahreswerte der MThw als Abweichung vom jeweiligen Mittelwert und lineare Trends der
Zeitreihe 1953 bis 1991

sehr gleichsinniges Verhalten. Auffillig sind die ausgesprochen niedrigen MThw- und MTnw-
Werte im Jahr 1991. Der Wertevorrat der Ausgleichsfunktionen der MThw-Zeitreihen reicht
von 0,23 cm/Jahr am Pegel Helgoland bis zu 0,58 cm/Jahr am Pegel Dagebiill. Die entspre-
chende Bandbreite fiir die MTnw-Zeitreihen reicht von —0,37 cm/Jahr am Pegel Bremerhaven
bis 0,31 cm/Jahr am Pegel Biisum, wobei der MTnw-Verlauf am Pegel Biisum als gestort zu
betrachten ist (vgl. MUGGE und JENSEN, 1991).

Im folgenden sollen die zeitgleichen Verinderungen in den Zeitreihen der Thw und Tnw
in den Hiufigkeitsverteilungen nach Abb. 10 und 11 bzw. die Ergebnisse nach Tabelle 6 niher
analysiert werden. Dazu werden Trendberechnungen der Zeitreihen ausgewiahlter Quantile
fir die einzelnen Pegel durchgefiihrt. Abb. 16 zeigt schematisch am Beispiel einer Thw-
Hiufigkeitsverteilung mit Dichtefunktion (oben) und Verteilungsfunktion (unten) die folgen-
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Trends der Jahresmittelwerte des Tideniedrigwassers
an der Deutschen Bucht von 1953 bis 1991
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Abb. 15: Jahreswerte der MTnw als Abweichung vom jeweiligen Mittelwert und lineare Trends der
Zeitreihe 1953 bis 1991

den statistischen Parameter: Modalwert, Medianwert (50 %-Quantil), artthmetischer Mittel-
wert und das 90 %-Quantil. Das Thwoy-Quantil reprisentiert den Wert der von 99 % aller
Thw, in dem jeweiligen Jahr, unterschritten wird; dementsprechend ist das Tnwse-Quantil der
Wert, der in dem jeweiligen Jahr von 50% der Tnw unter- bzw. iiberschritten wird
(entspricht ungefihr dem arithmetischen Mittelwert).

In Abb. 17 sind am Beispiel des Pegels List fiir die Zeitreihen der Thwsg-, Thwoo-, Thwooe-
Quantile und der HThw (Jahreshdchstwerte) von 1952 bis 1987 die einzelnen Trendfunktio-
nen mit der Angabe der Veridnderung in cm/Jahr innerhalb des Auswertezeitraumes und in
Abb. 18 die entsprechenden Trendfunktionen fiir das Tnw (Tnwso, Tnws, Tnw; und NTnw)
dargestellt.

Abb.17 zeigt, ausgehend von einem Trend von 0,21 cm/Jahr fiir das Thwso, eine



236

p(x)

100% P(x)
90% e

50% W%

@ Modalwert
(2 Median (50% - Quantil) - x50%
(3 arithm. Mittel

(4) 90% - Quantil - x90%

Abb. 16: Schematische Darstellung der Dichte- und Verteilungsfunktion mit den statistischen Parametern

Verstirkung des Trends iiber 0,42 cm/Jahr fiir das Thwys bzw. 0,54 cm/Jahr fiir das Thwgo auf
0,86 cm/Jahr fiir das HThw. D. h., je seltener das Ereignis, desto stirker ist die Verinderung
in der selektierten Zeitreihe. Allerdings ist anzumerken, dafl in dem ohnehin kurzen Auswer-
tezeitraum von 36 Jahren bei der HThw-Zeitreihe nur noch ein Wert pro Jahr enthalten ist.
Fiir die Tnw-Quantile des Pegels List ergibt sich ein entsprechendes Bild; der negative Trend
von —0,14 cm/Jahr fiir das Tnwso verstirke sich iber —0,30 cm/Jahr fiir das Tnws und Tnw,
auf 0,39 cm/Jahr fiir das NTnw.

In Tabelle 7 sind entsprechend Abb. 17 und 18 Auswertungen fiir alle Pegel iiber den
Auswertezeitraum von 1954 bis 1987 zusammengestellt. Danach kann festgestellt werden, daf§
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Tabelle 7. Trends der Regressionsgeraden fiir Thw- und Tnw-Quantile der einzelnen Pegel der Zeitreihe
von 1954 bis 1987

Thw-Trend [cm/a] Tnw-Trend [cm/a]
Thw 99 % Thw 95 % Thw 50 % Tnw 50 % Tnw 0,5 % Tnw 0,1 %
Borkum 0,46 0,42 0,28 0,05 -0,10 0,00
Emden 0,81 0,52 0,42 -0,30 -0,54 -0,48
Norderney 0,44 0,43 0,26 -0,06 -0,18 -0,09
Wilhelmshaven 0,46 0,37 0,28 -0,14 -0,16 -0,14
LT Alte Weser 0,69 0,71 0,38 0,04 -0,12 -0,17
Cuxhaven 0,44 0,64 0,36 -0,27 —-0,44 -0,36
Helgoland 0,23 0,39 0,12 -0,12 -0,26 -0,21
Biisum 0,49 0,65 0,44 0,14 0,09 -0,15
Husum 0,58 0,81 0,47 -0,10 -0,34 -0,50
Wittdiin 0,62 0,71 0,43 -0,17 -0,25 -0,23
Dagebiill 0,76 0,77 0,50 -0,35 -0,76 1,06
List 0,48 0,47 0,26 -0,10 -0,22 -0,23

die stirker meteorologisch beeinfluflten Scheitelwerte der Thw und Tnw einen stirkeren
Trend aufweisen als die zugehdrigen Mittelwerte; und zwar derart, dafl die hohen Thw-Werte
einen stirkeren positiven Trend und die niedrigeren Tnw-Werte einen stirkeren negativen
Trend beinhalten.

Daraus kann geschlossen werden, daf} nicht nur die Tidewasserstinde zeitliche Verinde-
rungen aufweisen, sondern auch die meteorologischen Randbedingungen, die fiir extreme
Niedrig- bzw. Hochwasserstinde (Sturmflut-Wasserstinde) verantwortlich sind.

33 Analyse der Tideeintrittszeiten

Die Gezeiten in der Nordsee sind hauptsichlich bestimmt durch die halbtigige M,-
Gezeit. Die Gezeitenwelle aus dem Atlantik durchliuft die Nordsee entgegen dem Uhrzeiger-
sinn zunichst entlang der schottischen und englischen Ostkiiste siidwirts bis in die Deutsche
Bucht und verlifit die Nordsee entlang der norwegischen Kiiste. Daher treten die Thw und
Tnw an den einzelnen Pegelstandorten in einer bestimmten zeitlichen Abfolge auf. Anderun-
gen in der Gezeitendynamik bewirken neben Wasserstandsinderungen auf diese Weise auch
Anderungen der Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser an den einzelnen Pegelstand-
orten.

Obwohl die Gezeit in der Nordsee nicht direkt durch das astronomische Gezeitenpo-
tential bestimmt wird, — die Gezeit in der Nordsee ist als Mitschwinggezeit abhingig von der
Tidewelle aus dem Atlantischen Ozean — besteht eine Relation zwischen der Position des
Mondes und der Eintrittszeit von Thw und Tnw. Daher wurde fiir die folgenden Betrachtun-
gen der Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian in Greenwich als Referenzzeit
gewihlt. Diese Referenzzeit ist nur von astronomischen Faktoren abhingig. Die Untersu-
chungen beziehen sich auf die Verdnderungen der Zeitdauer zwischen dem Eintreten von Thw
und Tnw an den Pegeln in der Deutschen Bucht und dem Monddurchgang durch den
Nullmeridian. Diese Daten werden nicht durch Anderungen der Pegelnullpunkte bzw.
Sackungen usw. beeinflufit. Die Eintrittszeitdifferenzen wurden auf der Basis von Tageswer-
ten ermittelt. Fir die Berechnung der Trends und die graphische Darstellung wurden
Jahresmittelwerte herangezogen.
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Fir die Trendberechnungen wurde wieder fiir alle Pegel der Zeitraum von 1954 bis 1987
gewihlt. In Abb.19 und Abb.20 ist die Entwicklung der Eintrittszeitdifferenzen fiir den
Eintritt von Thw und Tnw als Abweichung vom Mittelwert dargestellt.

Die Mittelwerte iiber den Gesamtzeitraum und die linearen Trends sowie die absoluten
Verinderungen innerhalb der 34 Jahre finden sich in Tabelle 8 und 9.

An fast allen Pegeln ergeben sich negative Trends, d.h., die Thw und Tnw treten,
bezogen auf den Monddurchgang in Greenwich, frither ein. Ausnahmen bilden hier die Pegel
Borkum und Lt. Alte Weser. An diesen beiden Pegeln haben jedoch Standortverlegungen
stattgefunden, so dafl hier jeweils zwei Teilzeitrethen betrachtet und aneinandergesetzt
wurden. Eine Anpassung und Verbindung der Teilzeitreihen konnte nur bei den Wasserstin-
den vorgenommen werden (vgl. Abschnitt 2). Die Umstellung in den Pegelzeitreihen erfolgte
fiir den Pegel Borkum mit dem Abfluffjahr 1964 und fiir den Pegel Lt. Alte Weser/Roter Sand

Abweichungen vom Mittelwert der Differenz zwischen der
Eintrittszeit des Thw und dem Monddurchgang in Greenwich
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Abb. 19: Jahreswerte der Eintrittszeitdifferenzen des Thw bezogen auf den Mittelwert der Zeitreihen von
1954 bis 1987 und lineare Trends
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Abweichungen vom Mittelwert der Differenz zwischen der
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Abb. 20: Jahreswerte der Eintrittszeitdifferenzen des Tnw bezogen auf den Mittelwert der Zeitreihen von
1954 bis 1987 und lineare Trends

mit dem Abflufjahr 1965. Trendrechnungen, die zu diesen Zeitpunkten beginnen, ergeben am
Pegel Borkum ab 1964 fiir den Eintritt des Thw —0,19 min/Jahr und fiir das Tnw —0,17 min/
Jahr, am Pegel Lt. Roter Sand (ab 1965) betragen die Trends —0,07 min/Jahr (Thw) und
—0,24 min/Jahr (Tnw). Die Eintrittszeitdifferenzen haben sich also auch an diesen beiden
Pegeln verkiirzt.

Die Entwicklung der absoluten Eintrittszeitdifferenzen fiir einige ausgewihlte Pegel sind
in Abb. 21, 22 und 23 dargestellt.

In den Abb.21, 22 und 23 ist jeweils ein Kiistenpegel (bzw. ein Pegel in einem
Tideidstuar) einem kiistenfernen Pegel (Inselpegel) gegentibergestellt. Die Unterschiede der
Eintrittszeitdifferenzen ergeben die Laufzeit der Tidewelle in dem betreffenden Astuar.
Deutlich ist eine Verkiirzung der mittleren Laufzeit zu erkennen, d.h., die Fortschrittsge-
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Tabelle 8. Mittelwerte und lineare Trends der Eintrittszeitdifferenzen der Thw sowie deren Verinderung
zwischen 1954 und 1987

Thw Eintrittszeitdifferenz von 1954 bis 1987

Pegel Mittel- Trend Verinderung
wert in 34 Jahren
[min] [min/a] [min]
Borkum 587 0,21 *)
Norderney 613 -0,49 -17
Helgoland 637 -0,20 -7
LT Alte Weser 653 0,01 *
Emden 678 -0,62 =21
Biisum 701 -0,86 -30
Wilhelmshaven 711 -0,75 -26
Cuxhaven 716 -0,25 -9
Wittdiin 734 -0,22 - 7
Husum 764 -0,45 -15
Dagebiill 783 -0,32 -11
List 802 -0,18 -6

*) Pegelstandort verlegt, siehe Text

Tabelle 9. Mittelwerte und lineare Trends der Eintrittszeitdifferenzen der Tnw sowie deren Verinderung
zwischen 1954 und 1987

Tnw Eintrittszeitdifferenz von 1954 bis 1987

Pegel Mittel- Trend Verinderung
wert in 34 Jahren
[min] [min/a] [min]
Borkum 222 0,04 )
Norderney 253 -0,64 -22
Helgoland 297 -0,16 -5
LT Alte Weser 303 0,02 )
Emden 314 -0,82 -28
Biisum 321 -0,51 -17
Wilhelmshaven 334 -0,77 -26
Cuxhaven 378 -0,36 -12
Wittdiin 388 -0,22 -7
Husum 406 -0,23 -8
Dagebiill 444 -0,58 -20
List 425 -0,23 -8

*) Pegelstandort verlegt, siehe Text

schwindigkeit der Tidewelle im Emsistuar und in der Auflenjade hat sich vergroflert. Dies ist
vermutlich auf Ausbaumafinahmen in der Ems und in der Auflenjade zuriickzufithren. Im
Gegensatz dazu hat sich die mittlere Laufzeit zwischen Helgoland und Cuxhaven (Abb. 23),
vermutlich aufgrund der grofleren Entfernung zwischen den Pegeln, in weit geringerem Mafle
verkiirzt.

Weitere Besonderheiten in den Zeitreihen der Eintrittszeitdifferenzen konnen am Pegel
Biisum festgestellt werden (vgl. Abschnitt 2). Der starke Knick in der Zeitreihe Ende der
siebziger Jahre fillt genau mit der Eindeichung der Meldorfer Bucht zusammen, so daf§
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Abb. 21: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln Emden und Borkum
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Abb. 22: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln Wilhelmshaven und Lt. Alte Weser

festgestellt werden kann, daf§ aufgrund dieser Baumafinahme die Thw am Pegel Biisum ca. 20
Minuten friher eintreten als zuvor.

Aussagen tiber Verdnderungen der Laufzeit der Tidewelle innerhalb der Deutschen Bucht
zwischen den einzelnen Pegelstandorten sind sehr stark abhingig von der Wahl des Bezugspe-
gels. Wie die Untersuchungen der Eintrittszeitdifferenzen zum Monddurchgang in Green-
wich zeigen, weisen diese an den einzelnen Pegelstandorten verschiedene Trends auf.

Die Frage, ob sich die Tidewelle innerhalb der Nordsee aufgrund einer Vergréflerung der
relativen Wassertiefe beschleunigt hat oder ob sie vom Atlantik kommend frither die Nordsee
erreicht, kann nur durch Laufzeituntersuchungen unter Einbeziehung niederlindischer, engli-
scher und schottischer Pegeldaten geklirt werden.
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Abb. 23: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln Cuxhaven und Helgoland

34 Hauptkomponentenanalyse

Die untersuchten Wasserstandszeitrethen geben zunichst die Entwicklung an den einzel-
nen Pegelstandorten an. Aussagen iber die allgemeine Wasserstandsentwicklung in der
Deutschen Bucht sollten jedoch anhand mehrerer Pegelzeitrethen getroffen werden. Die
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gemeinsamen Merkmale z.B. Trends der Pegel kénnen mit der Hauptkomponentenanalyse
naher untersucht werden.

Weiterhin kénnen die Grofle des gemeinsamen Signals, gemessen an der Gesamtvarianz,
und die Anteile der einzelnen Zeitrethen am gemeinsamen Signal ermittelt werden. Die
Hauptkomponenten selbst kénnen als Zeitrethen angesehen und entsprechend ausgewertet
werden. Dies kann, wie im vorliegenden Fall, zu einer erheblichen Verminderung des
Untersuchungsaufwands fihren.

Die Hauptkomponentenanalyse (Faktorenanalyse, Eigenanalyse oder Analyse empiri-
scher Orthogonalfunktionen) ist eine ,statistische Methode zur Ableitung hypothetischer
Gréflen aus einer Menge beobachteter Variablen“ (Usgrra, 1971). Sie entstand am Anfang
dieses Jahrhunderts und wurde vornehmlich in der Psychologie und in den Sozialwissenschaf-
ten angewandt. Seit Ende der 50er Jahre findet diese Methode zunehmend Einsatz auch in den
Naturwissenschaften wie Meteorologie (LoRENZ, 1959; SpETH und DETLEFSEN, 1979), Geolo-
gie (AUBREY, 1979) und Ozeanographie (PREISSENDORFER, 1988). Untersuchungen von
Wasserstandszeitreihen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurden u. a. von TORNEVIK
(1977), Ausrey und EMERY (1983), NYBERG (1983) und DE Vark (1988) vorgenommen.

Eine detaillierte Darstellung der Methode und Ergebnisse sind im 2. Zwischenbericht
(ScHONFELD und JENSEN, 1991) beschrieben.

Wegen der unterschiedlichen Zeitriume, fiir die liickenlose Wasserstandszeitreihen vor-
liegen, wurde die Hauptkomponentenanalyse auf drei verschiedene Zeitriume angewandt. In
die erste Auswertung wurden alle verfiigbaren Pegelzeitreihen miteinbezogen. Da die Wasser-
standsdaten des Pegels Helgoland erst seit 1953 vorliegen, beschrinkt sich dieser Zeitraum auf
die 37 Jahre von 1953 bis 1989. Ein Zeitraum von 54 Jahren (1936 bis 1989) konnte untersucht
werden, wobei die Pegel Helgoland und Wittdiin nicht in die Analyse mit einbezogen
wurden. Schliefllich wurde die Hauptkomponentenanalyse noch auf eine lange Zeitreihe von
109 Jahren, beginnend im Jahre 1881, angewandt. Hier wurde nur das MThw der Pegel
Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven, Biisum, Husum und Dagebiill betrachtet (s.
Abb. 24).

[cn) MThw 1. Hauptkomponente

20 1 1in.Trend:

15 1 0.25 cn/a.

10

5 o

0 -

_5 -

-0

-15

-20 T T T T T T T T T T 1 [slshe]
1880 1890 1900 1940 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Pegel: WIL BRV CUX BUE HUS DAG '

Abb. 24: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente des MThw von 6 Pegeln iiber 109 Jahre (1881 bis 1989)
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Die Linge der Untersuchungszeitriume entspricht mit 37, 54 und 109 Jahren in etwa
einem Vielfachen von 18,6 Jahren, so daf die durchgefiihrten Trendberechnungen durch
diesen langperiodischen Anteil des astronomischen Gezeitenpotentials (Nodaltide) nicht bzw.
nur sehr gering beeinflufit werden.

Bei der Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf Zeitreihen von jahrlich gemittel-
ten Scheitelwasserstinden von 13 Pegeln in der Deutschen Bucht tber drei verschiedene
Zeitriume entfallen beim MThw mehr als 90 % und beim MTnw ca. 75 % der Gesamtvarianz
auf die 1. Hauptkomponente. Dies bedeutet, dafl sich lokale Effekte an den einzelnen
Pegelstandorten stirker auf das Niedrigwasser als auf das Hochwasser auswirken.

Da der Zeitraum fiir die Hauptkomponentenanalyse durch die Linge der kiirzesten
Zeitreihe beschrinkt ist, mufite fiir die Untersuchungen von mehr als 37 Jahren die Anzahl der
Pegel verringert werden. Trendrechnungen mit linearer Regression ergeben aufgrund der
vorliegenden Daten fiir die 1. Hauptkomponente des MThw, je nach Untersuchungszeitraum,
mittlere Anstiege von 0,25 bis 0,38 cm/a, wobei der stirkste Anstieg in den Jahren nach 1950
zu verzeichnen ist. Die 1. Hauptkomponente des MTnw an der deutschen Nordseekiiste sinkt
nach diesen Berechnungen im Mittel um 0,06 bis 0,07 cm/a.

35 Untersuchungen zu Periodizititen

Die Hohe der Wasserstinde in einem durch Gezeiten dominierten Tidegewisser, wie in
der Deutschen Bucht, setzt sich zusammen aus periodischen Schwankungen, einem langfristi-
gen Trend und einem stochastischen Anteil. Zur Untersuchung der periodischen Vorginge
wurde mit Hilfe der Fast-Fourier-Analyse (FFT) eine Transformation der Pegeldatenreihen
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich durchgefihrt (vgl. StEarns, 1987). Als Ergebnis
erhilt man ein Spektrum, d.h. die Anteile der einzelnen harmonischen Schwingungen, aus
denen sich die Wasserstandsreihe zusammensetzt. Die Energie der einzelnen Frequenzen ist
ein Mafl fiir die Amplitude der Schwingung in der Zeitreihe.

Diese Untersuchungen wurden mit den Einzelwert-Zeitreihen der Thw durchgefihrt, da
nur auf der Basis von Einzelwerten die Analyse von periodischen Vorgingen méglich ist. Die
Erfassung der einzelnen Frequenzen ist um so genauer, je grofler die Anzahl der Stiitzstellen
gewihlt wird. Allerdings muf§ bei der FFT die Anzahl der Stiitzstellen 2" betragen. Die
Auflésung des Spektrums nimmt zum hochfrequenten Teil hin zu. Mit der FFT lassen sich
lange Perioden bis zu einem Fiinftel des untersuchten Zeitraums ausreichend genau be-
stimmen.

In Abb.25 ist am Beispiel der Thw des Pegels Cuxhaven das durch eine Fourier-
Transformation erzeugte Periodenspektrum fiir die Jahresreihe von 1894 bis 1986 dargestellt.

Auf der Abszisse sind in logarithmischem Mafistab die in Perioden umgerechneten
Frequenzen aufgetragen, wobei eine Periode der Anzahl der Tiden pro Schwingung ent-
spricht. Auf der Ordinate ist die zugehdrige Amplitude in cm dargestellt. Deutlich erkennt
man iiber einem ,,Grundrauschen® einzelne Perioden mit erheblich groleren Amplituden. Die
héchste Amplitude und somit auch die grofite Energie oberhalb der halbtigigen Hauptmond-
tide ist der 14tigigen Ungleichheit (Spring- bzw. Nipptide) zuzuordnen. Daneben hebt sich
aber auch die Monats- und die Jahresschwingung (705 Tiden/Jahr) heraus. Diese drei
genannten Perioden lassen sich auf die bekannten astronomischen Ursachen zuriickfihren.
Zusitzlich ist bei dem Jahreszyklus noch ein meteorologischer Anteil vorhanden.

Fiir die vorliegende Untersuchung sind in erster Linie die langperiodischen Vorginge von
Interesse. Als lingere, besonders herausragende Perioden sind in Abb.25 die 1jihrige, die
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Abb. 25: Periodenspektrum der Thw am Pegel Cuxhaven von 1894 bis 1986

4,2-, 6,2- und 7,8jahrige sowie die 13,3- und 18,6jihrige Periode markiert. Die Schwingungen
mit Perioden zwischen 1 Jahr (bzw. 14 Monaten) und 18,6 Jahren kénnen nicht auf
astronomische Ursachen zuriickgefiihrt werden. Es ist anzunchmen, daf sie durch meteorolo-
gische und hydrographische Zylklen entstehen.

Einen weiteren Schritt bei der Datenanalyse bildet die Riicktransformation mit Tiefpaf-
filtern. Die so gefilterte Datenreihe enthilt keine hochfrequenten Anteile mehr, wie z. B. die
14tigige Ungleichheit, die durch ihre hohe Amplitude den Verlauf der Kurven stark iiberla-
gert. Die langperiodische Dynamik wird erst durch eine Filterung in der Zeitreihe sichtbar.
Die Verwendung von Jahresmittelwerten ist hierzu nicht geeignet.

Ein Beispiel fiir die Ricktransformation des Thb am Pegel Cuxhaven zeigt Abb. 26. Hier
wurden die Schwingungen von T = 13,3, 18,6 und T = 18,6 Jahre iiberlagert.

Der daraus resultierende Verlauf enthilt ausschlieflich langperiodische Anteile > 13,3
Jahre. Das Maximum des Tidehubs im Jahr 1982 ist demnach vermutlich auf langperiodische
Schwingungen zuriickzufiihren.

Weitere Untersuchungen mit der Fast-Fourier-Transformation und verschiedenen Filter-
techniken sind im Zwischenbericht (JENSEN et al., 1988) und im Abschlufibericht des Projektes
ausfihrlich beschrieben.

36 Untersuchungen zur Notaltide

Neben der Analyse von Scheitelwasserstinden und Eintrittszeiten ist die Ermittlung von
langperiodischen Komponenten zur Beschreibung des Gesamtsignals der einzelnen Wasser-
standszeitreihen eine wesentliche Fragestellung zur Beurteilung der Wasserstandsentwick-
lung. Neben den astronomisch bedingten Gezeiteneinfliissen, wie der einjihrigen Tide, dem
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Abb. 26: Uberlagerung langperiodischer Schwingungen der Thb am Pegel Cuxhaven von 1894 bis 1986

Chandler-Effekt mit einer Periode von 14 bzw. 12 Monaten und der Nodaltide mit einer
Periode von 18,6 Jahren (vgl. z. B. BARTELS, 1952; Lisrrzin, 1974) werden auch meteorologi-
sche Schwankungen wie z.B. ein etwa 7jihriger meteorologischer Zyklus vermutet.

Die Entwicklung der Tidewasserstinde und Tidehiibe kann nach DieTricH (1954) den
Wechselwirkungen der Systeme: Ozean mit Mond/Sonne, mit der festen Erde und mit der
Atmosphire zugeordnet werden. Die einzelnen Einfluigréfien, die zu Wasserstandsinderun-
gen fithren, kénnen separiert und quantifiziert werden. Eine Trennung dieser Effekte ist
jedoch nur unter Beriicksichtigung von umfangreichen meteorologischen, hydrographischen
und geoditischen Datensitzen moglich.

Ziel dieser Untersuchungen ist die Beschreibung des Gesamtsignals hinsichtlich einer
Trennung in die deterministischen und stochastischen Anteile. Bekannt sind die halbtigigen
und eintigigen sowie monatlichen Ungleichheiten (Partial-Tiden), die allerdings bei der
Verwendung von Jahresmittelwerten keinen Einflufl haben. Bei den folgenden Untersuchun-
gen werden nur langperiodische Komponenten mit Schwankungen bzw. Zyklen von mehr als
einem Jahr betrachtet, d. h., alle Partialtiden mit einer Periode bis zu einem Jahr werden nicht
mit einbezogen.

Im folgenden werden die Ergebnisse von Untersuchungen zur Beschreibung der No-
daltide hinsichtlich Amplitude und Phase vorgestellt. Die Nodaltide bewirkt periodische
Anderungen des astronomischen Gezeitenpotentials mit einer Periode von etwa 18,6 Jahren.
Sie entsteht aus der Relativbewegung von Mond und Erde. Die Schnittpunkte (auf- und
absteigender Knoten) dieser beiden Bahnebenen bewegen sich mit einer Umlaufzeit von etwa
18,6 Jahren. Die astronomische Ursache der Nodaltide wird in Abb. 27 veranschaulicht.

Die Berechnungen wurden auf der Basis der Monddurchgangszeit durch den Vollkreis
bei Greenwich durchgefiihrt.*) Die maximale monatliche Deklination des Mondes schwankt

*) Die Berechnungen wurden von dem studentischen Mitarbeiter Herrn Chr. Wobbe durchge-
fithrt, wofiir ihm herzlich gedankt wird.
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Abb.27: Schematische Darstellung der Deklination des Mondes

in einem Bereich zwischen + 18,5° und =+ 28,5° um den Aquator. Bei der minimalen
Auslenkung des Mondes von der Aquatorebene, wie z.B. im Jahre 1979, ergibt sich das
Maximum der Gezeitenkrifte fiir die Nodaltide.

Eine Abschitzung der Grofenordnung der Amplitude der Nodaltide kann anhand einer
Spektralanalyse ermittelt werden. Bei der Berechnung des Anteils der Nodaltide an den
Wasserstandsinderungen konnte allerdings nicht der direkte Weg iiber eine harmonische
Analyse gewihlt werden, da fiir die zu bestimmenden harmonischen Konstanten (Amplitude
und Phasenwinkel) fiir jede Partialtide und jeden Pegelstandort stiindliche Wasserstandsdaten
iiber einen Zeitraum von mindestens 18,6 Jahren notwendig wiren. Diese Datenreihen liegen
nicht vor. Deshalb wurden Optimierungsrechnungen zur Ermittlung der Parameter der
Nodaltide nach dem Kriterium des mittleren Fehlers auf Grundlage der Jahresmittelwerte
durchgefithrt. Dabei wurden die MThb-Zeitreihen mit einem linearen Trend und einer
Sinusschwingung zur Erfassung der Nodaltide funktional beschrieben.

Die Parameter der Nodaltide (Hub und Phasenverschiebung) wurden mit einem Opti-
mierungsverfahren nach MarQuarpT wie folgt berechnet:

furho =a+ St t+ Hy/2 - sin [2 - /T - (¢ + )]

[ | I L i J
linearer Anteil der
Trend Nodaltide
mit: fyrrhe = Ausgleichsfunktion [cm] Hy = Hub der Nodaltide [em]
a = Absolutwert [ecm] T  =DPeriode (18.613 Jahre) [Jahre]
St = linearer Trend [cm/Jahr] ¢@ = Phasenverschiebung  [Jahre]

t = Zeit [Jahre]
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Abb. 28: Ausgleichsfunktion zur Ermittlung des Anteils der Nodaltide an der Zeitreihe des MThb des
Pegels Borkum von 1953 bis 1989

Beispielhaft ist in Abb.28 in erster Naherung diese Ausgleichsfunktion fiir die MThb-
Zeitreihe des Pegels Borkum fiir die Jahre von 1953 bis 1989 dargestellt.

Die schraffierten Flichen reprisentieren die Fluktuation, die dem linearen Trend und
dem Anteil der Nodaltide tiberlagert sind. Dabei ist festzustellen, daf durch die Berticksichti-
gung der Nodaltide eine eindeutige Verbesserung der Anpassung an die Originalwerte im
Vergleich zur linearen Anpassung erfolgt.

In Abb.29 und 30 ist die Ausgleichsfunktion nach dem Optimierungsverfahren von
MAaRQUARDT am Beispiel der MThb-Zeitreihen der Pegel Vlissingen (ab 1840) und Helgoland
(ab 1909) im Vergleich zu den beobachteten MThb-Werten dargestellt. Nach Beriicksichti-
gung der Nodaltide wird der stochastische Restanteil bei der Beschreibung der MThb-
Zeitreihen deutlich reduziert.

Die entsprechenden Untersuchungen fiir die MThw- und MTnw-Zeitreihen zeigen nach
Beriicksichtigung der Nodaltide keine eindeutige Verbesserung der Anpassungsgiite. Das
Signal der Nodaltide ist in den MThw- und MTnw-Zeitreihen deutlich schwicher und z.T.
nicht signifikant nachweisbar. Die Wirkung der Nodaltide zeigt sich in erster Linie in den
MThb-Zeitreihen.

Die Ergebnisse der Berechnungen, d.h. der Trend St in cm/Jahr, der Hub der Nodaltide
Hy in cm und der Zeitpunkt des letzten Maximums sind in Tabelle 10 fiir die deutschen
Nordseepegel von Borkum bis List auf Sylt sowie fiir den niederlindischen Pegel Vlissingen
fiir die MThb-Zeitreihen zusammengefafit.

Die Bandbreite der Trends der MThb-Zeitreihen ist entsprechend der unterschiedlichen
Beobachtungslinge (z. B. Cuxhaven ab 1843 und Helgoland ab 1953 bis 1989) sehr grof. Fiir
Norderney ergibt sich ein Trend von St = 0.10 cm/Jahr und fiir Dagebiill von 0,86 cm/Jahr.
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Darstellung der MThb-Zeitreihe
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Abb. 29: Darstellung der MThb-Zeitreihe mit Nodaltide und Ausgleichsfunktion fiir den Pegel Vlissingen

Darstellung der MThb-Zeitreihe
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Abb. 30: Darstellung der Mthb-Zeitreihe mit Nodaltide und Ausgleichsfunktion fiir den Pegel Helgoland
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Tabelle 10. Parameter der Ausgleichsfunktion (linearer Trend und Nodaltide)

Pegel Zeitreihe Sikular- Hub der letzter
trend Nodaltide Maximalwert
St Hyn

-] ] [om/a] [om) [
Borkum 1931/1989 0,21 8,8 1979
Norderney 1891/1989 0,10 5,0 1978
Helgoland 1953/1989 0,30 6,6 1978
LT Roter Sand/Alte Weser 1901/1989 0,16 7.2 1979
Emden 1901/1989 0,13 5,0 1979
Bisum 1931/1989 0,22 8,8 1979
Wilhelmshaven 1873/1989 0,20 6,6 1978
Bremerhaven 1881/1989 0,37 8,2 1978
Cuxhaven 1843/1989 0,09 6,2 1979
Husum 1906/1989 0,30 3,6 1978
Dagebill 1936/1989 0,86 8,8 1978
List 1931/1989 0,36 752 1978
Vlissingen 1862/1986 0,17 12,4 1978
Mittelwerte (ohne Vliss.) 0,28 7.0 1978

Der jeweils berechnete Hub der Nodaltide zeigt fiir die untersuchten Standorte eine deutlich
geringere Bandbreite; die Extremwerte ergeben sich bei Norderney mit Hy = 5,0 cm und bei
Borkum, Biisum und Dagebiill mit Hy = 8,8 cm. Die Phasenverschiebung bzw. der letzte
Maximalwert der gezeitenerregenden Krifte liegt im Bereich 1978 bis 1979 und zeigt damit
eine gute Ubereinstimmung mit den Berechnungen nach Abb.27. Die Mittelwerte (ohne den
Pegel Vlissingen) betragen fiir den Sikulartrend St = 0,28 cm/Jahr, fiir den Hub Hy = 7,0 cm
und der letzte Maximalwert ergibt sich fiir das Jahr 1978.

Fiir die Pegel in der Deutschen Bucht ergibt sich dementsprechend fiir den Hub der
Nodaltide der MThb-Zeitreihen ein Mittelwert von ca. 7 cm. Fiir die MThb-Zeitreihen am
niederlindischen Pegel Vlissingen ergibt sich ein Wert von 12 cm. Aus MThb-Zeitreihen
englischer Nordseepegel wurden Werte von mehr als 16 cm ermittelt (WooDpwoRTH et al.,
1990). Durch den Tideverlauf im Nordseebecken, d.h. entlang der britischen Kiiste zur
hollindischen Kiiste und in Richtung Skandinavien entlang der deutschen Kiiste, wird
offensichtlich das Signal der Nodaltide von anderen Einflissen iiberlagert.

In Tabelle 11 sind fiir die Pegel nach Tabelle 10 die Korrelationskoeffizienten ry als
cinfaches Maf fiir die Giite der Anpassungsfunktion zum einen nur fiir den linearen Trend
(Sikulartrend St) und zum anderen der Korrelationskoeffizient rripug fiir den linearen Trend
und die Nodaltide (Sikulartrend St und Hub der Nodaltide Hy) zusammengestellt.

Der Korrelationskoeffizient r wurde durch die Beriicksichtigung der Nodaltide im Mittel
von etwa rr = 0,70 auf rromus = 0,79 verbessert. Bei einzelnen Pegeln wird eine deutlich
bessere Beschreibung der MThb-Zeitreihen durch die Nodaltide erzielt; z. B. bei Borkum von
rr = 0,65 auf rrvpup = 0,86. Fiir Husum ergibt sich nur eine geringfiigige Verbesserung von ry
= 0,81 auf I'T+HUB = 0,82.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen wie folgt zusammengefafit
werden:

_ Die Wirkung der Nodaltide zeigt sich deutlich in den Tidehub-Zeitreihen; fiir das Tidenied-
rigwasser und Tidehochwasser ist das Signal der Nodaltide wesentlich schwicher. Der
Mittelwert fiir den Gesamthub der Nodaltide betrigt fiir die Pegel in der deutschen Bucht
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Tabelle 11. Korrelationskoeffizienten der linearen Ausgleichsfunktion sowie der linearen Ausgleichsfunk-
tion und der Nodaltide

Pegel Zeitreihe Lin. Trend Lin. Trend und Nodaltide
Sikular- Korrel.- Sikular- Hub der Korrel.-
trend koeff. trend Nodaltide koeff.
ST r ST HN r
] [ fewa [ [em/a]  [em] ]
Borkum 1931/1989 0,21 0,65 0,21 8,8 0,86
Norderney 1891/1989 0,10 0,55 0,10 5,0 0,64
Helgoland 1953/1989 0,23 0,61 0,30 6,6 0,81
LT Roter Sand/ 1901/1989 0,16 0,69 0,16 752 0,79
Alte Weser
Emden 1901/1989 0,13 0,49 0,13 5,0 0,56
Biisum 1931/1989 0,23 0,64 0,22 8,8 0,81
Wilhelmshaven 1873/1989 0,20 0,76 0,20 6,6 0,80
Bremerhaven 1881/1989 0,36 0,86 0,37 8,2 0,89
Cuxhaven 1843/1989 0,09 0,51 0,09 6,2 0,58
Husum 1906/1989 0,30 0,81 0,30 3,6 0,82
Dagebﬁll 1936/1989 0,81 0,92 0,86 8,8 0,95
List 1931/1989 0,36 0,87 0,36 752 0,94
Vlissingen 1862/1986 0,16 0,73 0,17 12,4 0,92

etwa 7 cm; das nichste Maximum der gezeitenerzeugenden Krifte der Nodaltide ist 1997 zu
erwarten.

— Die Wirkung der Nodaltide auf Wasserstandszeitreihen der untersuchten Pegel von Vlissin-
gen (NL) bis List zeigt eine Abhingigkeit von der Lage der Pegel (Einfluf der Kanaltide
bzw. lokale Topographie); fiir den Pegel Vlissingen ergibt sich im Vergleich zu den
Pegelstationen an der deutschen Nordseekiiste ein deutlich groferer Wert von tiber 12 cm.

_ Fiir instationire Sikulartrenduntersuchungen ergibt sich bei Verwendung von Zeitfenstern,
die nicht einem Vielfachen der Nodaltide entsprechen, wie z. B. bei 25;jahrigen Zeitfenstern
(JENSEN, 1984; FUHRBOTER u. JENSEN, 1985), nur eine geringfiigige Beeinflussung des
Sikulartrends durch die Nodaltide.

— Im Vergleich zu Lisrrzin (1974), wo in einer Zusammenstellung Amplituden der Nodaltide
von etwa 2 cm angegeben werden, ergeben sich fiir den Bereich der Deutschen Bucht
deutlich gréfere Werte. Nach einem Minimum der Gezeitenwirkung der Nodaltide etwa im
Jahr 1988 werden die Tidehiibe bis zum nichst gelegenen Maximum im Jahr 1997 aufgrund
der Nodaltidewirkung wieder zunehmen.

— Mit den Untersuchungen zur Nodaltide wurde die Verwendung von 19jahrigen Mittelwer-
ten, die bis auf LUDERS (1936) zuriickgefiihrt werden kann, bestitigt (vgl. auch DieTrIicH,
1954).

4, Anpassungsfunktion fiir Thw-Scheitelwerte

41 Vorbemerkungen

Kurzfristige Anderungen des Meeresspiegels lassen sich nicht allein durch deterministi-
sche Modelle beschreiben. Deshalb wird die Wahrscheinlichkeitsrechnung zu einem wichtigen
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Hilfsmittel der Analyse, wobei hydrologische Ereignisse als Zufallserscheinung gedeutet
werden.

Auf der Grundlage der aufgearbeiteten Einzelwertreihen wurde ein Verfahren entwickelt,
mit dem tiber eine mathematisch definierte Funktion jedem Thw eines Pegels eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann. Die Anwendung der im folgenden vorgestellten
KFKI-u-Verteilung (vgl. MUGGE, 1992) erlaubt zum einen, Datenliicken in Einzelwertreihen
zu schliefen (vgl. Abschnitt 5), zum anderen kénnen Scheitelwasserstinde fiir bestimmte
Wiederkehrintervalle angegeben werden.

In der Hydrologie werden zur statistischen Einordnung seltener Ereignisse, wie z.B.
minimaler oder maximaler Wasserstinde, Abfliisse usw., verschiedene Verteilungsfunktionen
verwendet. Neben der Normal- und log.-Normalverteilung sind dies meist spezielle Extrem-
verteilungen, wie z.B. die Pearson-Typ-III-, log.-Pearson-Typ-III-, Gumbel-, log.-Gum-
bel-, Exponential- und Jenkinson-Verteilung (vgl. FOHRBOTER, 1976; JENSEN, 1985; JENSEN,
1987; Man1ak, 1988).

Mit Hilfe dieser Anpassungsfunktionen werden Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir
extreme Beobachtungswerte ermittelt. Durch Extrapolation kann dann auf Extremereignisse
mit Wiederkehrintervallen geschlossen werden, die auflerhalb der gemessenen Zeitreihe
liegen. Mittlere Ereignisse werden mit den o.g. Verteilungsfunktionen nicht erfafit.

Bevor Verteilungsfunktionen fiir die Beschreibung einer Zeitreihe von Scheitelwasser-
stinden verwendet werden, sind verschiedene statistische Voraussetzungen zu prifen, wie
z.B. eine fir die Grundgesamtheit reprisentative Stichprobe und die Unabhingigkeit und
Zufilligkeit der einzelnen Beobachtungswerte innerhalb der Stichprobe. Hierzu, wie auch zur
Ermittlung der statistischen Parameter, wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen
(vgl. z.B. Arrcuinson und BrowN, 1957; CHOw, 1964; MaN1ak, 1988).

Weiterhin miissen die Daten einer Beobachtungsreihe homogen sein, d.h., eine solche
Datenreihe ist im statistischen Sinn eine Stichprobe der Grundgesamtheit. Bei Zeitreihen von
Pegelaufzeichnungen kénnen Verinderungen der Grundgesamtheit durch anthropogene Ein-
fliisse wie z.B. Baumafinahmen im unmittelbaren Bereich des Pegels, Eindeichungen oder
Vertiefungen einer Fahrrinne hervorgerufen werden. Aus diesem Grund kénnen Pegeldaten
einiger Standorte (z. B. Bremen oder Hamburg-St. Pauli) fiir Zeitreihenanalysen nicht heran-
gezogen werden (vgl. auch SIEFERT, 1982). Daneben sind die Wasserstandsaufzeichnungen
durch den eustatischen Meeresspiegelanstieg beeinflufit. Fiir die untersuchten Thw-Scheitel-
werte erfolgte eine Homogenisierung der trendbehafteten Daten durch eine Beschickung,
wobei vereinfachend ein linearer Trend der Thw von 20 ¢cm/100 Jahre zugrunde gelegt wurde
(vgl. FOHRBOTER, 1976 und JENSEN, 1985). Mit dieser Mafinahme ist sichergestellt, daf} alle
Wasserstinde vergleichbar sind, bevor sie einer statistischen Analyse unterzogen werden.

Fiir die Ermittlung von Bemessungsereignissen (z.B. mafigebender Sturmflutwasser-
stand) werden bestimmte Wiederkehrintervalle bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten (Unter-
bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten) herangezogen.

Geht man von der Unabhingigkeit der Daten aus, ist es méglich, die Einzelwerte einer
Beobachtungsreihe der Grundgesamtheit heranzuziehen. Dabei wird die Struktur der zeitli-
chen Folge dieser Zufallsvariablen aufier acht gelassen. Da es sich praktisch um iquidistante
Werte handelt (705 bzw. 706 Thw-Scheitelwerte pro Jahr), wird das Wiederkehrintervall (oder
die Wiederholungszeitspanne) T, als durchschnittliche Zeitspanne (in Jahren) zwischen dem
Eintreten von Ereignissen mit gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit definiert.

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit ergibt sich zu:

Pﬁ= 1/Tn
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oder als komplementires Ereignis mit P, = 1 — Py, die Unterschreitungswahrscheinlichkeit zu:
P, =1-1/T,

Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit eines 100jahrigen Sturmflutwasserstandes
betrigt P, = 1 —1/100 = 0.99 bzw. 99 %, wenn die Datenbasis aus jahrlichen Maxima besteht.
Betrachtet man dagegen alle Maxima des Wasserstandes (d.h. 705 bzw. 706 Thw-Scheitel-
werte pro Jahr), erhilt man fir P,

1-1/(705,5 - 100) = 99,9986 %.

42 Entwicklung und Anwendung des Verfahrens

Die aufbereiteten Einzelwert-Zeitrethen der Thw der 12 bzw. 13 Pegel bilden die Basis
fiir eine Wahrscheinlichkeitsanalyse. Das Ziel der Analyse ist es, mit Hilfe einer mathematisch
definierten Verteilungsfunktion jedem Thw-Scheitelwert eine Eintrittswahrscheinlichkeit zu-
zuordnen.

Mit den bekannten Verteilungsfunktionen kénnen Eintrittswahrscheinlichkeiten entwe-
der fiir hiufig wiederkehrende mittlere oder aber fiir seltene extreme Beobachtungswerte
berechnet werden.

Da die Anwendung der gebriuchlichen Verteilungsfunktionen (s. Abschnitt 4.1) bei
Tageswerten nicht zu befriedigenden Ergebnissen fithrte, wurde ein Verfahren entwickelt, das
folgende wesentliche Forderungen erfiillt:

— gute Reprisentanz aller gemessenen Thw-Scheitelwerte einschliefllich der Sturmflutwasser-
stinde

— geringe mittlere Abweichung zwischen den gemessenen Werten und der Anpassungsfunk-
tion Uber den gesamten Bereich

— die Méglichkeit der Optimierung unter Beriicksichtigung der charakteristischen Eigen-
schaften der Zeitreihe.

Bei der KFKI-u-Verteilung wird zunachst fiir jeden Mefiwert die empirische Wahrscheinlich-

keit nach WEIBULL ermittelt. Anschliefend werden die einzelnen Mefiwerte entsprechend

threr Wahrscheinlichkeit in ein Gitternetz eingetragen, dessen Abszisse logarithmisch und

dessen Ordinate nach dem Integral der Gaufy’schen Verteilung geteilt ist.

Auf der Abszisse werden die Thw in cm, auf der Ordinate deren Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten in Prozent aufgetragen. Ausgehend vom geometrischen Mittel der Thw und
der 50 %-Linie der y-Achse, deren Schnittpunkt den Nullpunkt eines Koordinatensystems x’-
y’ definiert, folgen die beobachteten Werte sehr genau einem Kurvenzug, der durch die
Funktion:

y =arsinh ¥’ =ln[x + V (X 2+ 1)]

beschrieben wird.

Abhingig von der untersuchten Zeitreihe und dem jeweiligen Pegel ist das Koordinaten-
system x’-y’ gegeniiber dem urspriinglichen System um den Winkel p gedreht.

Die Abb.31 zeigt im oberen Teil die Dichtefunktion der KFKI-p-Verteilung im Ver-
gleich zur log.-Normalverteilung. Der Kurvenverlauf der Dichtefunktion verdeutlicht, daff
im Bereich des Mittelwertes (etwa * Standardabweichung o) eine hohere Dichte angenom-
men wird als bei der log.-Normalverteilung. Anders ausgedriickt bedeutet dies, daff Hoch-
wasserstinde in der Groflenordnung des Mittelwertes = 34 % hiufiger, die Thw mit groflerer
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Abweichung zum Mittelwert dagegen seltener eintreten als nach der log.-Normalverteilung
geschitzt.

Der S-formige Kurvenzug (Abb. 31, Mitte) stellt die zugehorigen Verteilungsfunktionen
als Integral der Dichtefunktionen dar. Auf der logarithmisch geteilten Abszisse sind die Thw
und auf der Ordinate die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten P, in % linear aufgetragen.
Im Gegensatz zur log.-Normalverteilung weist die KFKI-u-Verteilung im mittleren Bereich
eine stirkere Steigung auf. Fir Unterschreitungswahrscheinlichkeiten oberhalb von = 95 %
(bzw. unterhalb von = 5 %) schmiegt sich die Funktion flacher der 100 %-Achse (bzw. 0 %-
Achse) an.

Teilt man die y-Achse nach dem Integral der Gauf’schen Verteilung (vgl. Abb.31
unten), d. h., die Ordinatenskala wird entsprechend verzerrt, erhilt man als Darstellung der
log.-Normalverteilung eine Gerade (Fechner-Gerade). Bei dieser Art der Auftragung ist die
KFKI-u-Verteilung als y”* = arsinh x” definiert, wobei die Achsen dieses gedrehten Koordina-
tensystems linear geteilt sind. Wegen der unterschiedlichen Achsenteilungen der beiden
Koordinatensysteme x-y und x’-y” sind die Zuordnungen nicht linear.

Im Gegensatz zur Normalverteilung, die mathematisch von — bis + definiert ist, sind
durch die Logarithmierung der x-Achse bei beiden Funktionen nur positive Werte definiert.
Bei der Anwendung auf Naturereignisse ist beidseitig eine Begrenzung auf einen physikalisch
sinnvollen Bereich vorzunehmen.

Als Kriterium fir die Anpassungsgiite dieser Funktion an die gemessenen Einzelwerte
wird der mittlere Fehler Fy; herangezogen (JENsEN, 1985):

Fy=V1/(n-1)- b3 (x - Xi)2
i=1

mit: x;: beobachteter Merkmalswert
X;: theoretischer Merkmalswert
n: Anzahl der Stichprobenelemente

Der Drehwinkel w wird so optimiert, daff der mittlere Fehler zu einem Minimum wird.
Eine Darstellung der beobachteten Thw unter Verwendung der empirischen Wahrscheinlich-
keit nach WerBuLL und der Anpassungsfunktion zeigt die Abb. 32 am Beispiel der Tageswert-
reihe 1890/1987 des Pegels Cuxhaven. Dabei ist eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
theoretischer Funktion und gemessenen Werten festzustellen. Dies gilt insbesondere auch fiir
extreme Sturmflutwasserstinde. So weicht der gemessene Maximalwasserstand der Sturmflut
vom 3. Januar 1976 (HHThw = 1010 cm, bezogen auf NN - 5,00 m; beschickt: 1016 cm) am
Pegel Cuxhaven nur wenige cm vom berechneten Wert (1012 cm bzw. beschickt: 1023 cm)
ab. Entsprechendes gilt auch fir den Sturmflutwasserstand vom 16. Februar 1962.

Der mittlere Fehler betrigt ca. 2 cm bezogen auf alle (69162) Thw; betrachtet man
dagegen nur die Extremwerte der Zeitreihe, z. B. die 2 % hdchsten Thw, vergrofert sich der
mittlere Fehler um etwa 1 cm.

Zur Beurteilung der Anpassungsgiite nach dem Kriterium des mittleren Fehlers wurden
alle Einzelwertreihen untersucht. Dazu wurde der mittlere Fehler auf die jeweils lingste
(lickenlos vorhandene) Einzelwertreihe bezogen. Die Ergebnisse schwanken zwischen Fy; =
1,4 cm fir den Pegel Wittdiin und Fy; = 3,0 cm fiir den Pegel Wilhelmshaven. Werden die
entsprechenden Abweichungen fiir die jeweils 2 % hochsten Thw berechnet, so betrigt die
Spannweite Fy; = 2,0 cm (Pegel Borkum) bis Fyy = 5,3 cm (Pegel Emden).

Wird nun die KFKI-p-Verteilung zur Ermittlung von Wasserstinden mit bestimmten
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Wiederkehrintervallen herangezogen, kénnen verschiedene Kriterien zur Optimierung der
Anpassungsfunktion gewihlt werden. In einer ersten Niherung sind die Ergebnisse einer
Berechnung von Sturmflutwasserstinden fiir Wiederkehrintervalle von 50, 100 und 200 Jahren
auf der Basis der 2 % héchsten Thw-Werte in Tabelle 12 zusammengestellt. Grundlage dieser
Berechnungen bilden die jeweils lingsten liickenlos vorhandenen Zeitreihen. Die Thw sind
unabhingig vom jeweiligen PNP einheitlich auf NN -5,00 m bezogen.

Tabelle 12. Sturmflutwasserstinde berechnet nach der KFKI-u-Verteilung (optimiert nach den 2 %
hochsten Werten) fiir Wiederkehrintervalle von 50, 100 und 200 Jahren

Jahres- Sturmflutwasserstand [cm] fiir ein
Pegel reihe Wiederkehrintervall von n Jahren
n =50 n = 100 n = 200

Borkum 1935 - 1986 886 907 929
Norderney 1935 — 1986 914 936 959
Emden 1953 — 1986 1002 1032 1061
Helgoland 1953 — 1986 875 895 915
LT Alte Weser 1935 - 1986 918 940 962
Wilhelmshaven 1935 — 1986 998 1023 1049
Cuxhaven 1890 — 1986 998 1026 1054
Biisum 1953 — 1986 1019 1048 1077
Husum 1953 — 1986 1072 1106 1141
Wittdiin 1953 — 1986 927 952 976
Dagebiill 1953 — 1986 990 1020 1049
List 1953 — 1986 905 931 958

Die Optimierung der Anpassungsfunktion unter Verwendung aller Einzelwerte wurde
beispielhaft fiir den Pegel Cuxhaven durchgefihrt; die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen
keine signifikanten Abweichungen von den Ergebnissen fir Cuxhaven nach Tabelle 12.

Die Berechnungen der Sturmflutscheitel sind selbstverstindlich abhingig von der Beob-
achtungsreihe, fiir die die Parameter der Anpassungsfunktion bestimmt wurden. Da die
Beschickung mit Hilfe eines linearen Trends vorgenommen wurde, wirken sich Anderungen
des Trends signifikant auf das Ergebnis einer Extrapolation aus.

Bei FUHRBOTER et al. (1988) werden die Wasserstande H;oo und Hjggo, d. h. Bemessungs-
wasserstinde mit Wiederkehrintervallen von 100 und 1000 Jahren, nach verschiedenen Verfah-
ren ermittelt. Die Berechnungen wurden fir die einzelnen Pegel mit jeweils drei Zeitreihen
durchgefihrt, wobei die 100jihrige Zeitreihe von 1888 bis 1987 in zwei 50jahrige Teilzeitrei-
hen von 1888 bis 1937 und 1938 bis 1987 getrennt wurde. Entsprechende Untersuchungen
wurden mit der KFKI-u-Verteilung fiir die Pegel Blisum und Cuxhaven durchgefithrt. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abb.33 fiir den Pegel Bisum und Abb. 34 fiir den
Pegel Cuxhaven vergleichend zu den anderen Verfahren dargestellt.

Neben den einzelnen Hjgo- und Hjggo-Werten ist der jeweilige HHThw-Wert vom
3.1. 1976 eingezeichnet. Die mit der KFKI-u-Verteilung ermittelten Resultate zeigen keine
auffallenden Abweichungen von den mit den anderen Verfahren ermittelten Ergebnissen.
Entsprechend den anderen Verfahren ergeben sich auch bei der KFKI-p-Verteilung die
grofiten Werte fiir Hygo und Hjgoo flir die aktuelle 50j3hrige Zeitrethe von 1938 bis 1987.
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Abb.33: Wasserstinde Hjoo (oben) und Hjogo (unten) fiir verschiedene Anpassungsfunktionen und
Zeitreihen des Pegels Biisum
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Abb. 34: Wasserstinde Hjoo (oben) und Hgo (unten) fiir verschiedene Anpassungsfunktionen und
Zeitreihen des Pegels Cuxhaven
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43 Bewertung des Verfahrens

Auf der Basis aufgearbeiteter Einzelwert-Zeitreihen der tiglichen Tidehochwasser-Schei-
telwerte wurde eine Anpassungsfunktion entwickelt. Diese Funktion erméglicht, durch
Optimierungsrechnungen alle beobachteten Thw-Scheitelwerte eines Pegels zu beschreiben.

Mit Hilfe dieser Anpassungsfunktion kénnen dann Extrapolationen durchgefiihrt und so
z.B. Sturmflut-Scheitelwasserstinde mit bestimmten Wiederkehrintervallen abgeschitzt wer-
den. Die Untersuchungen zur Ermittlung von Bemessungsereignissen auf der Basis der KFKI-
u-Verteilung sind noch nicht abgeschlossen; insbesondere sind weitergehende Untersuchun-
gen zur Optimierung der Ausgleichsfunktion erforderlich.

Der Vorteil der Berechnung auf der Grundlage aller (verfigbaren) Thw liegt in der
groReren Datenbasis im Vergleich zu jihrlichen oder partiellen Zeitreihen, bei denen nach
bestimmten Kriterien Maximalwerte ausgewihlt werden. Jede Auswahl hat unmittelbaren
Einfluf auf den Stichprobenumfang und damit auf die daraus berechneten statistischen
Parameter. Voraussetzung fiir die Anwendung der KFKI-p-Verteilung sind allerdings qualita-
tiv hochwertige Einzelwert-Zeitreihen der einzelnen Hochwasser-Scheitelwerte. Daraus folgt,
daf die Anwendung dieses Verfahrens auf Pegel mit langen Beobachtungsreihen beschrinkt
1st.

Fiir die hier vorgestellten Untersuchungen war das wesentliche Ziel, mit Hilfe einer
geeigneten Anpassungsfunktion Liicken in den Beobachtungsreihen zu schlieffen.

5. Schlieflen von Datenliicken in Wasserstandszeitreihen
51 Vorbemerkungen

Insbesondere bei linger zuriickreichenden Pegelaufzeichnungen sind in den Mefiwertrei-
hen mehr oder weniger grofle Liicken vorhanden. Die Ursachen fiir liickenhafte Aufzeichnun-
gen koénnen sein:

— Technische Defekte bzw. Reparatur des Pegels, der Ubertragungseinrichtung oder des
Registriergerites

— Auflerbetriebnahme wegen Baumafinahmen im unmittelbaren Bereich des Pegels oder

— Vereisung des Schwimmerschachtes und/oder Zulaufrohres

Fiir Zeitriume wihrend bzw. nach dem 1. und 2. Weltkrieg existieren fiir einige Pegel

keinerlei Unterlagen, da sie verloren gingen oder Pegelbeobachtungen nicht durchgefiihrt

werden konnten. So wurden z.B. am Pegel Helgoland zwischen 1945 und 1952 keine

Wasserstinde registriert bzw. sind nicht auffindbar (RonpE, 1982 und 1990).

Da es fiir die weitere statistische Bearbeitung und Analyse der Zeitrethen notwendig ist,
liickenlose Eingangsdaten zu verwenden, wurde der Versuch unternommen, nicht aufgezeich-
nete Wasserstinde durch berechnete zu erginzen. Viele Analyseverfahren konnen nur bei
einer Datenbasis dquidistanter Werte angewandt werden. So sind z.B. fiir die Fast-Fourier-
Transformation liickenlose Einzelwertreihen eine notwendige Voraussetzung fiir die Auswer-
tung.

Eine entsprechende Empfehlung bzw. Richtlinie fiir das Vorgehen bei der Ermittlung
fehlender Mefiwerte existiert bislang noch nicht. Einige Interpolations- und Regressionsme-
thoden sind bei van DER MapEe (1988) aufgefithrt. Einfliisse von Liicken auf gefilterte
Zeitreihen werden bei LaukarT (1981) beschrieben.

Eine Méglichkeit, lickenhafte Zeitreihen zu erginzen, besteht grundsitzlich darin,
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Nachbarpegel als Bezugspegel auszuwihlen, deren Aufzeichnungen mit denen des liickenhaf-
ten Pegels gut korrelieren; anschliefend wird eine Bezichung aufgestellt, nach der die Daten
des Bezugspegels umgerechnet werden konnen. Bereits die Definition »Nachbarpegel
erweist sich dabei als duflerst problematisch, da sich bei der bisherigen Datenanalyse gezeigt
hat, dafl selbst die Aufzeichnungen von relativ dicht beieinanderliegenden Pegeln (wie z. B.
Borkum Siidstrand und Borkum Fischerbalje oder Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser)
unterschiedlich grofle Abweichungen aufweisen.

Bei weiter voneinander entfernt liegenden Standorten ist dies in verstirktem Mafe
festzustellen. Die Griinde dafiir liegen zum einen in den unterschiedlichen Eintrittszeiten der
Tidescheitelwerte zweier Pegel (Eintrittszeitdifferenzen der Thw u. Tnw), zum anderen
spielen die topographischen Randbedingungen (Gewissersohle u. Ufer) sowie die meteorolo-
gischen Parameter (Windrichtung, -stirke u. -dauer) eine entscheidende Rolle. Astronomisch
bedingte Perioden (z.B. die halbmonatliche Ungleichheit von Spring- u. Nipptide oder der
Jahresgang) kénnen dariiber hinaus zwischen benachbarten Pegeln zu periodisch verinderten
Hoéhen- und Zeitdifferenzen fiihren.

Bei Pegeln an Tidedstuaren sind Oberwasserzufliisse insbesondere im Niedrigwasserbe-
reich von Bedeutung. Unterschiedlich starke Vereisungen in den Wintermonaten verindern
den Querschnitt und die Rauheit und beeinflussen damit Laufzeiten und Scheitelhéhen und
somit die Beziehung benachbarter Pegel.

Schon diese kurze Aufstellung liflt erkennen, daB es nicht méglich sein wird, eine feste
Beziehung zwischen benachbarten Pegeln iiber einen lingeren Zeitraum hinweg aufzustellen
und so lickenhafte Zeitreihen zu erginzen. Um dennoch zu praktischen Ergebnissen zu
gelangen, wurden mégliche Methoden zur LiickenschlieBung in Tidedateien getestet.

52 Ergidnzung fehlender Wasserstinde

Ein erster Schritt ist die Erfassung und Zusammenstellung der Zeitriume mit liickenhaf-
ten Aufzeichnungen. Es zeigt sich dabei, dafi die Grofe der Liicken von einem bis zu
mehreren hundert Tidescheitelwasserstinden reicht. Ein einheitliches Verfahren zum Schlie-
flen der Mefwertliicken erscheint aus diesem Grunde nicht sinnvoll. Die Liicken sollten
vielmehr in verschiedene Kategorien eingeteilt und in Abhingigkeit von der Linge des
fehlenden Zeitraumes mit interpolierten oder abgeleiteten Daten aufgefiillt werden.

Anschlieflend werden Bezugspegel ausgewihlt, deren Aufzeichnungen mit denen des
liickenhaften Pegels gut korrelieren. Ein Maf fiir die Giite der linearen Beziehung ist der
Korrelationskoeffizient r, der durch lineare Regression zweier Tageswertreihen berechnet
wird. Bei Werten fiir r grofier als 0,95 liegt eine gute Ubereinstimmung vor, ab r = 0,99
korrelieren die Daten sehr gut. Fiir diese Aufgabenstellung wurde ein Verfahren entwickel,
mit dem liickenhafte Tageswertreihen bearbeitet werden kénnen. Um entsprechende Wasser-
stinde, die innerhalb derselben Tide eingetreten sind, einander zuzuordnen, werden Datum
und Eintrittszeit jedes Thw bzw. Tnw miteinander verglichen.

52.1 Lineare Interpolation
Fehlt in einem lingeren Zeitabschnitt nur ein einzelner Wert, so kann diese Liicke durch

lineare Interpolation geschlossen werden. Rechnungen mit kiinstlich erzeugten Licken
zeigen, dafl bei der Anwendung dieser einfachen Art der LiickenschlieRung die Abweichung
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zum gemessenen Wert im Mittel nicht grofier ist als bei aufwendigeren Verfahren. Die
statistischen Parameter werden dadurch nicht oder nur unwesentlich verindert.

Wegen der starken Streuung der Tidescheitelwerte (die Standardabweichung betrigt bei
den untersuchten Zeitreihen 35 bis 45 cm) sind lineare Interpolationen bei Liicken von
mehreren Tagen nicht zu empfehlen. Da Periodizititen nicht berticksichtigt werden kénnen,
scheidet dieses Verfahren fiir das Schlielen grofierer Liicken aus.

522 Lineare Regression

Mit Hilfe von Regressionsgeraden lassen sich neben einzelnen Fehlwerten auch grofiere
Liicken erginzen. Von Ausnahmen abgesehen sollte nur je eine Regressionsbeziehung fiir
Thw und Tnw fiir die Berechnung herangezogen werden. Zeigen sich jedoch im Bereich sehr
hoher und/oder sehr niedriger Wasserstinde stirkere Abweichungen von der ermittelten
Regressionsgeraden, konnen in Abhingigkeit von der Héhe des Wasserstandes auch unter-
schiedliche Beziehungen aufgestellt werden.

Genauere Ergebnisse konnen mit hdhenbezogenen Regressionen z. B. fiir den unteren,
mittleren und oberen Hohenbereich erwartet werden. Bei der Ermittlung der einzelnen
Regressionsbeziehungen ist zu beachten, daf beim Ubergang von einem zum anderen Bereich
Spriinge zu vermeiden sind. Durch ein Verschieben der Bereichsgrenzen und anschlieflende
Neuberechnung der Regressionsbeziehung kann das Problem iterativ gelost werden. Der
grofere Rechenaufwand bei diesem Verfahren fithrt jedoch nicht unbedingt zu besseren
Resultaten, da die Werte hiufig stark streuen.

Die Linge des Zeitraumes, fiir den eine Regressionsbeziehung aufgestellt wird, richtet
sich nach der Grofe der Liicke, wobei Periodizititen zu beriicksichtigen sind. Bei relativ
kurzen Ausfallzeiten kann sich der Berechnungszeitraum auf ca. 14 Tage vor und nach der
Liicke beschrinken. Dabei ist die Zeitdauer so zu wihlen, dafl die halbmonatliche Ungleich-
heit (ca. 60 Werte) beriicksichtigt wird. Bei gréferen Liicken kénnen sich die Berechnungs-
zeitraume auf ein Abflufljahr erstrecken. Bei der Aufstellung von Regressionsbeziehungen
iiber noch grofere Zeitriume ist zu priifen, ob sich die Abhingigkeiten tiber die Zeit verindert
haben. Dies ist notwendig, da selbst bei benachbarten Pegeln signifikant unterschiedliche
Sikulartrends ermittelt werden (vgl. Abschnitt 2), was Auswirkungen auf den linearen
Zusammenhang zweier Zeitreihen hat.

523 Liickenschliefung mit gefilterten Werten

Fiir das SchlieBen von groferen Liicken bis zu mehreren hundert Werten oder sogar
einigen Jahren wurde im Rahmen dieses Projektes ein Verfahren entwickelt, das die Daten
eines oder mehrerer Bezugspegel mit geeigneten Perioden filtert. Als geeignete Methode wird
die Filterung mit dem Verfahren nach Butterworth (vgl. STEARNS, 1987) herangezogen. Um
die gefilterten Werte des Bezugspegels hohenmifig an den Liickenpegel anzupassen, wird fiir
den betreffenden Zeitraum die mittlere Differenz zwischen beiden Wasserstandszeitrethen
gebildet. AnschlieBend werden die Liicken mit den gefilterten und in der Hohe angepafiten
Daten geschlossen. Dieses Verfahren eignet sich gleichermafen fiir gr6fere Liicken innerhalb
der Thw- und Tnw-Zeitreihen.

Ausgehend von der Uberlegung, dafl bei der Analyse langfristiger Verinderungen im
Tidegeschehen kurzfristige stochastische Einfliisse auf die Scheitelwasserstinde, die sich als
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Rauschen den lingeren Schwingungen tiberlagern, nicht von entscheidender Bedeutung sind,
wird bewuflt darauf verzichtet, diese irregulire, zufillige Komponente (Residuen) zu beriick-
sichtigen. Vorher sind die Daten des Bezugspegels dahingehend zu tberpriifen, ob sprung-
hafte Verinderungen stattgefunden haben, etwa durch Ausbaumafinahmen, Eindeichungen,
Wechsel des Pegelstandortes o.4. oder andere Besonderheiten lingerfristige Verinderungen
bewirkt haben. Diese Uberpriifung kann mit Hilfe des Doppelsummenlinienverfahrens oder
dem Test nach Cochran (vgl. SacHs, 1974) durchgefithrt werden. Nur wenn sich wihrend des
in Frage kommenden Zeitraumes derartige Storungen in der Zeitreihe des Bezugspegels
ausschliefen lassen, kann dieser fiir die Liickenschliefung herangezogen werden.

Bei der weiteren Bearbeitung von Zeitreihen, deren Liicken mit gefilterten Daten
aufgefiillt wurden, ist zu beachten, daf§ sich die statistischen Parameter indern. So wird durch
die in diesem Abschnitt beschriebene Methode der Liickenschliefung zwangsliufig die Grofle
der Varianz bzw. die Standardabweichung verringert.

Beispielhaft wird im folgenden gezeigt, wie das Verfahren anzuwenden ist. Zu diesem
Zweck wird zunichst innerhalb einer vollstindigen Datenreihe eine gréflere Liicke kiinstlich
erzeugt, die anschliefend mit gefilterten und héhenmiflig angepafiten Werten geschlossen
wird. Die Giite des Ergebnisses kann anhand einer Darstellung beurteilt werden, die sowohl
die berechneten als auch die gemessenen und anschlieflend gefilterten Wasserstandsdaten
wiedergibt.

Fir das nachfolgende Beispiel wurde der Pegel Biisum ausgewihlt. Innerhalb der
vollstindigen Zeitreihe (Thw-Scheitelwerte der Abfluffjahre 1952 bis 1986) wird eine Liicke
von 10 Jahren zwischen dem 1. 11. 1960 und dem 31. 10. 1970 durch Herausnahme aller Thw
in diesem Zeitraum geschaffen. Danach werden die Thw der Nachbarpegel Husum, Helgo-
land und Cuxhaven mit denen des Pegels Biisum korreliert. Mit Hilfe linearer Regressionen
mit Tageswerten tiber jeweils ein Jahr (insgesamt je 8 Jahre vor und nach der Liicke) werden
die Korrelationskoeffizienten berechnet. Da die Werte von Cuxhaven mit denen von Biisum
mit Korrelationskoeffizienten von r = 0,99 einen sehr straffen Zusammenhang zeigen, wird
Cuxhaven als Bezugspegel gewihlt.

Anschlieffend wird die Tageswertreihe des Bezugspegels mit einer Periode von 1024
tiefpafigefiltert. Diese Periode (sie entspricht ca. 1,5 Jahren) wurde gewihlt, um auch die
Jahresschwingung weitgehend zu eliminieren und so lingere Perioden deutlich sichtbar
werden zu lassen. Je nach Zielsetzung bei der weiteren Bearbeitung der Zeitreihen und
abhingig von der Linge der Liicke kann die Periode beliebig festgelegt werden. Unter
Berticksichtigung der Hohendifferenz der gemittelten Thw kann die Liicke anschlieSend mit
den gefilterten Werten geschlossen werden.

Abb. 35 zeigt die gefilterte Zeitreihe (1952 bis 1985) der Thw des Pegels Biisum mit der
kiinstlich erzeugten Licke. In Abb. 36 sind die tiber den Bezugspegel Cuxhaven gerechneten
und héhenmifig korrigierten Thw dargestellt. In Abb.37 sind die gefilterten Hochwasser-
stinde zusammen mit den berechneten gezeichnet. Die gute Ubereinstimmung ist nicht nur an
den Ubergingen von den gemessenen zu den gerechneten Werten, sondern auch innerhalb des
gesamten Zeitraumes von zehn Jahren zu erkennen.

53 Liuckenschliefung tber Eintrittswahrscheinlichkeiten
Eine weitere Moglichkeit, fehlende Wasserstinde in Tageswertreihen zu erginzen,

besteht darin, tiber einen Bezugspegel den Fehlwerten Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuord-
nen. Mit den fir die Fehlwerte berechneten Unterschreitungswahrscheinlichkeiten kénnen
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Abb. 35: Gefilterte Werte der Thw des Pegels Biisum von 1952 bis 1985 mit einer Liicke von 10 Jahren
(1961 bis 1970)

iiber eine Anpassungsfunktion des liickenhaften Pegels die zugehérigen Wasserstandshéhen
ermittelt werden. Uber diesen nichtlinearen Zusammenhang konnen beliebig viele Werte
erginzt werden, auch wenn beide Pegelreihen Mefliicken aufweisen.

Voraussetzung fiir die Realisierung dieser Methodik ist eine gut angepafite Verteilungs-
funktion, die alle Scheitelwasserstinde des Bezugspegels reprisentiert. Eine entsprechende
Anpassungsfunktion muf§ auch fiir die Zeitreihe des liickenhaften Pegels iiber einen ausrei-
chend langen Zeitraum ermittelt werden.

Mit Hilfe der KFKI-u-Verteilung (vgl. Abschnitt 4) kénnen fehlende Thw-Scheitelwerte
in der beschriebenen Weise erginzt werden. Bei einer schr geringen mittleren Abweichung
zwischen der Verteilungsfunktion und den gemessenen Thw wird die Forderung nach
Reprisentanz der Wasserstinde durch eine Anpassungsfunktion iiber den gesamten Héhenbe-
reich erfiillt. Fiir die Tnw-Scheitelwerte existiert eine derartige Anpassungsfunktion bislang
noch nicht.

Die Liicken in Tageswertzeitreihen kénnen wie folgt geschlossen werden: Im ersten
Schritt werden sowohl fiir den Bezugspegel als auch fiir den liickenhaften Pegel die Parameter
der KFKI-p-Verteilung (geometrisches Mittel und Drehwinkel u) bestimmt. Daraufhin wird
fir jedes Thw des Bezugspegels, das einem nicht aufgezeichneten Thw des lickenhaften
Pegels zugeordnet ist, die Unterschreitungswahrscheinlichkeit bzw. das Wiederkehrintervall
bestimmt. Im nichsten Schritt werden mit Hilfe dieser Eintrittswahrscheinlichkeiten aus der
fiir den liickenhaften Pegel berechneten Verteilungsfunktion die fehlenden Thw ermittelt.

Zur Uberpriifung der Anpassungsgiite wird daneben der mittlere Fehler Fy; bestimmt.
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Abb.36: Liickenschliefung der Thw des Pegels Biisum von 1961 bis 1970 iiber den Bezugspegel
Cuxhaven

Grundsitzlich sollte bei der Anwendung dieses Verfahrens die Datenbasis méglichst grof
gewihlt werden, um genaue Ergebnisse zu erzielen.

Abb. 38 soll am Beispiel der Pegel Cuxhaven und Biisum das Verfahren veranschaulichen.
In der Darstellung sind iiber einer logarithmisch geteilten Abszisse, auf der die Thw-
Scheitelwerte (bezogen auf NN -5,00 m) in cm aufgetragen sind, die Verteilungsfunktionen
beider Pegel dargestellt. Auf der (nach dem Integral der Gauff’schen Verteilung geteilten)
Ordinate sind die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten aufgetragen. Ausgehend vom
Wasserstand des Bezugspegels wird iiber die Wahrscheinlichkeit Py das zugehérige Thw des
lickenhaften Pegels ermittelt.

Um das Verfahren zu testen, wurden unterschiedlich grofle Liicken erzeugt, die anschlie-
flend mit gerechneten Tageswerten geschlossen wurden. Der Vergleich von gerechneten und
gemessenen Thw am Pegel Biisum zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens wird davon ausgegangen, dafl die Eintrittswahr-
scheinlichkeit fir ein bestimmtes Thw am Bezugspegel mit der des lickenhaften Pegels
tibereinstimmt. Diese Annahme wird im Einzelfall sicher nicht exakt zutreffen. Hinzu kommt
die Abweichung zwischen empirischer und theoretischer Wahrscheinlichkeit, d.h., die
gemessenen Werte streuen (abhingig von ihrer Gréfie) um die Verteilungsfunktion. Folglich
wird es fiir Einzelwerte geringe Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Thw
geben, was beim Schlieflen von (echten) Liicken zu beriicksichtigen ist.

Bei einer weiteren Proberechnung wurden die 705 Thw des Pegels Helgoland fiir das
Abflufljahr 1982 iiber den Bezugspegel Lt. Alte Weser errechnet. Der Vergleich der fiir den
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Abb. 37: Gegeniiberstellung von gerechneten und beobachteten Thw fiir die kiinstliche Liicke am Pegel
Biisum von 1961 bis 1970
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Abb. 38: Prinzip der Liickenschliefung iiber Eintrittswahrscheinlichkeiten am Beispiel der Pegel Cuxha-
ven und Biisum
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Pegel Helgoland errechneten Werte fiir das Jahr 1982 mit den tatsichlich beobachteten
705 Thw zeigt lediglich Differenzen von einigen cm. Bei der Bildung von Monats- oder
Jahresmitteln verringern sich die Abweichungen zwischen gemessenen und gerechneten
Werten zwar, dennoch ist bei der Anwendung dieses Verfahrens nicht auszuschlieen, daf§ die
Differenzen in Ausnahmefillen die Gréflenordnung von % 10 cm erreichen kdnnen.

Um die Anwendbarkeit dieses Verfahrens zum Schlieflen von Datenliicken in Thw-
Zeitreihen nachzuweisen und zugleich eine Fehlerabschitzung vorzunehmen, wurden Ver-
gleiche zur hiufig angewandten linearen Regression angestellt. An kinstlich erzeugten
Liicken (verschiedener Pegel und unterschiedlich langer Zeitreihen) wurden tber einen
Bezugspegel Thw-Scheitelwerte errechnet und anschliefend mit den gemessenen Werten
verglichen.

Bei der Auswertung wurde die mittlere Abweichung zwischen gemessenen und gerechne-
ten Wasserstinden als Beurteilungskriterium herangezogen. Hierbei zeigten sich durchweg
etwas bessere Ergebnisse bei der Berechnung fehlender Daten iiber Eintrittswahrscheinlich-
keiten als bei der linearen Regression, d.h., der mittlere Fehler war geringer.

FEin Vorteil dieses Verfahrens ist die im Vergleich zur linearen Regression grofiere
Datenbasis, die als Grundlage der Berechnung dient. Wihrend die Regressionsgerade nur aus
Wertepaaren ermittelt werden kann, die zeitlich vor und/oder nach der Meflliicke liegen,
flieRen beim Ermitteln der Verteilungsfunktion des Bezugspegels die Daten des Zeitraums der
Liicke mit in die Berechnung ein. Insbesondere beim Schliefen von Liicken iiber einen
groferen Zeitraum ist dies ein entscheidender Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber der linearen
Regression.

Trotz der bei diesen Untersuchungen insgesamt besseren Ergebnisse sollten vor dem
SchliefRen echter Datenliicken stets Proberechnungen an kiinstlich erzeugten Liicken durchge-
fithrt werden. Anhand der Ergebnisse (besonders fiir extreme Wasserstiande) ist von Fall zu
Fall zu entscheiden, welchem Verfahren der Vorzug zu geben ist.

54 Schlieflen der Mefiliicke 1945 bis 1952 des Pegels
Helgoland

In der Zeit nach dem 2. Weltkrieg konnten zwischen 1945 und 1952 am Pegel Helgoland
keine Wasserstinde aufgezeichnet werden bzw. sind nicht mehr auffindbar. Wegen der
besonderen Bedeutung dieses Inselpegels im Kiistenvorfeld fiir die Bewertung der Wasser-
standsentwicklung in der Deutschen Bucht wurde versucht, diese Liicke zu schlielen.

Aufgrund von Regressionsberechnungen wurde der Pegel Lt. Roter Sand als Bezugspegel
ausgewihlt. Berechnungen mit kiinstlich erzeugten Liicken des Pegels Helgoland, die mit
Hilfe der Daten dieses Bezugspegels iiber Eintrittswahrscheinlichkeiten geschlossen wurden,
zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung; der mittlere Fehler
betrigt 4 cm. Wie u.a. die Trenduntersuchungen in Abschnitt 3 zeigen, weist der Pegel
Helgoland mit einem deutlich geringeren Anstieg der MThw ein anderes Verhalten als die
iibrigen untersuchten Zeitreihen auf. Wegen dieser Abweichungen ist es schwierig, einen
direkten Bezug zu anderen Pegelstandorten herzustellen.

Nachdem allerdings eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und gerechneten
Thw bei der Schliefung kiinstlicher Liicken des Pegels Helgoland festgestellt wurde, wurden
mit Hilfe der KFKI-p-Verteilung die fehlenden 5644 Thw-Scheitelwerte zwischen 1945 und
1952 ermittelt. Abb. 39 zeigt eine Zusammenfassung der aus den fiir die Datenliicke berechne-
ten Einzelwerten ermittelten Monats- und Jahresmittelwerte.
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Abb.39: Monats- und Jahresmittelwerte des Pegels Helgoland von 1945 bis 1952 erginzt mit Hilfe der
KFKI-p-Verteilung

In Tabelle 13 sind die mit Hilfe der KFKI-p-Verteilung ermittelten Jahresmittelwerte des
Tidehochwassers den von JENSEN ermittelten Werten gegeniibergestellt. Die Differenz zwi-
schen den nach verschiedenen Verfahren berechneten Mittelwerten betrigt lediglich + 1 cm.

55 Erginzung fehlender Eintrittszeiten

Im Regelfall fehlen bei liickenhaften Wasserstandsaufzeichnungen auch die zugehérigen
Eintrittszeiten. Die vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) veréffentlich-
ten vorausberechneten Gezeitentafeln kénnen nur die astronomischen Einfliisse auf die
Eintrittszeiten beriicksichtigen, nicht aber die meteorologischen Wirkungen. Wegen der z. T.
erheblichen Abweichungen zwischen den berechneten und den eingetretenen Zeiten kénnen
fehlende Eintrittszeiten nicht ohne weiteres aus den Gezeitentafeln iibernommen werden.

Als Méglichkeit zur Erginzung fehlender Zeitaufzeichnungen bietet es sich an, Zeitdiffe-
renzen (Gezeitenunterschiede) zu Nachbarpegeln zu berechnen. Bei der Auswertung solcher
Ergebnisse zeigt es sich jedoch, daf} die Eintrittszeitdifferenzen sehr stark streuen. Abwei-
chungen vom Mittelwert der Laufzeitdifferenzen kdnnen selbst bei benachbarten Pegeln 120
Minuten und mehr betragen. Ursache dafiir sind die topographischen Randbedingungen und
meteorologische Wirkungen. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden bislang keine Zeitliicken
mit Hilfe berechneter Gezeitenunterschiede geschlossen.

Daneben wurden im Rahmen dieses Projektes Berechnungen der Eintrittszeitdifferenzen
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Tabelle 13. Vergleich berechneter Thw-Jahresmittelwerte von 1945 bis 1952 fiir den Pegel Helgoland

Berechnung der MThw
[cm bezogen auf NN —5.00 m]

nach mit Differenz
Jahr JENSEN KFKI-u-Verteilung [em]
1945 612 611 =1
1946 609 608 =1
1947 589 588 -1
1948 601 602 +1
1949 607 607 0
1950 606 606 0
1951 600 600 0
1952 611 610 -1

der Thw (und Tnw) gegen den Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 3.2). Gegeniiber der Ermittlung von Zeitdifferenzen zu Nachbarpegeln hat
diese Art der Berechnung den Vorteil, Einfliisse der Bezugspegel auf die Differenzbildung
auszuschliefen. Dennoch ist auch bei diesen Ergebnissen noch eine erhebliche Streuung
festzustellen.

Dariiber hinaus unterliegen die Zeitdifferenzen abhingig vom Pegelstandort einem
signifikanten Trend in Richtung einer Laufzeitverkiirzung, d.h., die Thw bzw. Tnw treten,
bezogen auf den Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian, eher ein als in zuriicklie-
genden Jahren. Bezogen auf 34 Jahre (berechnet aus ca. 24 000 Einzelwerten der Zeitreihe 1954
bis 1987) ergibt sich eine Reduzierung von bis zu 28 + 0,7 Minuten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die Erginzung fehlender Eintrittszeiten
vor allem wegen der vielfiltigen zufilligen Einfliisse auflerordentlich schwierig ist.

56 Bewertung des Verfahrens

Grundsitzlich ist zu unterscheiden, ob fehlende Wasserstinde oder deren Eintrittszeiten
zu erginzen sind. Es wurde gezeigt, dafl eine allgemeingiiltige Empfehlung fiir ein Verfahren
nicht gegeben werden kann. Je nach Gréfle der Liicke eignen sich verschiedene Methoden,
diese zu schliefen. Daneben ist zu beachten, in welcher Weise die Daten weiterverarbeitet
werden sollen und mit welcher Zielsetzung die Zeitreihen ausgewertet werden. Beim Auffiil-
len von Datenliicken sind Trends sowie Periodizititen in einer Wasserstandsreihe zu bertick-
sichtigen. Weiterhin ist zu priifen, inwieweit sich die statistischen Parameter einer Datenreihe
nach dem Erginzen von Werten geindert haben.

Bevor eine bestimmte Methode zum Schliefen einer Datenliicke ausgewahlt wird, sollte
die Giite des Verfahrens an mehreren kiinstlich erzeugten Liicken der betreffenden Pegelda-
tenreihe iiberpriift werden. Erginzte Werte, d.h. nachtréglich berechnete Wasserstinde oder
Eintrittszeiten, sind zur Unterscheidung von gemessenen Daten in einem Datensatz mit einer
entsprechenden Kennziffer zu versehen. Zur Information fiir spitere Bearbeiter sollte jede
Erginzung entsprechend dokumentiert werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT)
geférderten Forschungsprojektes ,,Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht® des
Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) wurde mit mathematisch-
statistischen Methoden die Entwicklung des Tidegeschehens anhand von Scheitelwasserstin-
den (Thw, Tnw) und deren Eintrittszeiten analysiert. Hintergrund dieser Untersuchungen ist
ein vermuteter weltweiter Meeresspiegelanstieg, der insbesondere an flachen Kiisten und
Tidedstuaren zu tiefgreifenden Verinderungen (z. B. der Morphologie) fithren kann.

Die Wasserstandsentwicklung in der Nordsee ist seit dem Ende der letzten Eiszeit durch
Transgressions- (Wasserspiegelanstieg) und Regressionsphasen (Wasserspiegelriickgang)
gekennzeichnet. Die Entwicklung der Tidewasserstinde steht dabei in unmittelbarem Zusam-
menhang mit der gesamten Topographie des Kiistenvorfeldes und dem Abbruchgeschehen an
den Kiisten. Fir die Unterhaltung und Planung von Kiistenschutzmafinahmen sind Aussagen
zur Entwicklung der Tidewasserstinde sowie der Tidedynamik erforderlich.

Im Gegensatz zu dhnlichen Untersuchungen, die bisher iiberwiegend auf der Basis von
Mittelwerten (z.B. die Jahresmittelwerte MThw, MTnw und MThb) durchgefithrt wurden,
wird in den vorliegenden Untersuchungen von Einzelwerten ausgegangen, d.h., alle Tide-
hoch- und Tideniedrigwasserstinde einschliefilich der Eintrittszeiten bilden die Grundlage der
Analysen. Auf der Basis dieses Datenmaterials sind nicht nur Aussagen zur Entwicklung der
Tidewasserstinde bzw. des Tidehubs (Thb), sondern auch zur Entwicklung der Ebbe- und
Flutdauer sowie der Tidelaufzeiten zwischen den einzelnen Pegeln méglich. Damit koénnen
durch die Verbindung von hydrologischen und meteorologischen Daten auch die meteorolo-
gischen Wirkungen auf die Wasserstinde und das Tidegeschehen beurteilt werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Analyse der Wasserstandsentwicklung sind
moglichst lange qualitativ hochwertige Datenreihen. Deshalb wurde nach der Beschaffung der
»Rohdaten® bei der Projektbearbeitung gréfiter Wert auf die Aufarbeitung, d. h. die Kontrolle
und Erginzung bzw. Korrektur der Einzelwert-Zeitreihen, gelegt.

Nach diesen Vorarbeiten konnte ein qualitativ hochwertiges Datenkollektiv von Einzel-
wert-Zeitreihen zusammengestellt werden. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, daf}
durch weitere Untersuchungen Korrekturen der etwa 2:10° Einzelwerte angebracht werden
miifiten.

Die Auswertung der Pegeldaten erfolgte mit verschiedenen statistischen Methoden. Zur
Erkennung langfristiger Entwicklungen innerhalb der Zeitreihen wurde das Verfahren der
linearen Regression herangezogen. Da die Wasserstandsentwicklung an den einzelnen Pegel-
standorten durch die lokalen Randbedingungen Unterschiede aufweist, wurde die Hauptkom-
ponentenanalyse auf die Pegelzeitreihen angewandt. Mit dieser Methode kann der Anteil des
Gezeitensignals, der in allen betrachteten Pegelzeitreihen gemeinsam enthalten ist, ermittelt
werden. Damit wurde es méglich, die Gréfle eines gemeinsamen Trends der Wasserstandsent-
wicklung an den deutschen Pegelstandorten anzugeben. Um festzustellen, welche Perioden
oberhalb der halbtigigen Haupt-Mondtide in den Pegeldaten auftreten und wieviel Energie
mit diesem Spektralbereich vorhanden ist, wurden die Datenreihen mit Hilfe der Fast-
Fourier-Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert. Durch Riick-
transformation und digitale Filterung konnten bestimmte Spektralbereiche in den Zeitreihen
niher untersucht werden.

Die Amplitude und Phasenverschiebung der Nodaltide, mit einer Periode von 18,6
Jahren und einem Maximum der Gezeitenkrifte z. B. in den Jahren 1978/79, wurden mit Hilfe
von Optimierungsrechnungen ermittelt. Damit kann ein Teil der Tidehubentwicklung erklirt
werden.
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Die Untersuchungen zur Entwicklung einer Verteilungsfunktion fiir die Thw-Einzel-
wert-Zeitreihen ermdglichen eine Abschitzung von Wasserstinden mit bestimmten Wieder-
kehrintervallen und das Schlieflen von Datenliicken innerhalb der Thw-Zeitreihen.

Die bisher eingetretene langfristige Entwicklung der Wasserstinde ist im wesentlichen
bekannt. Fur das Thw ist bei allen Pegeln ein Anstieg zu verzeichnen, der sich in den letzten
Jahrzehnten verstirke hat. Das Tnw weist, nachdem es Anfang der zweiten Hailfte dieses
Jahrhunderts zunichst leicht absank, in den vergangenen Jahren ein stationires Verhalten
bzw. einen leicht positiven Trend auf. Die Entwicklung der Scheitelwasserstinde bewirkt
dementsprechend nach 1950 eine Zunahme des Tidehubs. Das Tidehalbwasser, als Approxi-
mation fiir den mittleren Meeresspiegel (MSL), zeigt demzufolge ein unterschiedliches
Verhalten; es steigt in geringerem Mafle als das Thw. Allerdings deuten die Auswertungen fiir
den kurzen Zeitraum der letzten zwei Jahrzehnte bis 1991 an, daff zukiinftig fiir das MTnw
und das MThw und damit auch fiir das MTYw bzw. den MSL ein einheitlicheres Anstiegsver-
halten erwartet werden kann.

Die Gezeitendynamik in der Deutschen Bucht wurde auch anhand der Flut- und
Ebbedauern sowie der Eintrittszeitdifferenzen zum Monddurchgang durch den Nullmeridian
untersucht. Diese Untersuchungen deuten ebenfalls Verdnderungen der Tidedynamik an. Die
Zeitdifferenzen zwischen dem Auftreten der Scheitelwasserstinde und dem Monddurchgang
durch den Nullmeridian weisen auf eine Reduzierung der Tidelaufzeiten hin.

Weitere Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sind in den folgenden Verdffentlichun-
gen dargestellt: JENSEN, MUGGE und VisscHER (1988), JENSEN, MUGGE und SCHONFELD
(1990), JenseEN und SCHONFELD (1990a), JEnsEN und ScHONFELD (1990b), SCHONFELD und
JENsEN (1991), MUGGE und JENSEN (1991) und MUGGE (1992).

Aus den vorliegenden Untersuchungen konnen keine Prognosen fiir die zukinftige
Wasserstandsentwicklung abgeleitet werden. Die Aussagen zur bisherigen Entwicklung wei-
sen allerdings auf Anderungen des Tidegeschehens in der Nordsee hin. Diese Anderungen
sind bei der Beurteilung der zukiinftigen Wasserstandsentwicklung bzw. Tidedynamik zu
berticksichtigen.

Fur die Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, daf fiir die ostfriesische Kiiste nach
Auswertungen neuerer Nivellements Landsenkungen von 5 bis 10 cm/100 Jahre zu erwarten
sind. Sollten sich dhnliche Werte fiir den Bereich der gesamten deutschen Kiiste bestitigen,
wird die Erklirung der Verinderungen innerhalb der Wasserstandszeitreihen, besonders der
Vergréflerung des Tidehubs, noch komplexer.

Aus der vorliegenden Projektbearbeitung ist ein weiterer Forschungsbedarf festzustellen.
Neben Aussagen zur Wasserstandsentwicklung in einem bestimmten Seegebiet, wie z. B. die
vorliegenden Untersuchungen fiir den Bereich der Deutschen Bucht, sind Untersuchungen
zur globalen Meeresspiegelentwicklung der Nordsee bzw. des Atlantiks und zu lokalen
Effekten, wie z.B. Untersuchungen der Wasserstandsentwicklung in den Tidedstuaren und
-fliissen, von grofler Bedeutung. Fiir eine Gesamtbeurteilung der Wasserstandsentwicklung
bzw. eines weltweiten Meeresspiegelanstiegs sind Wasserstandsanalysen der weitgehend
tidefreien Ostseepegel unbedingt zu empfehlen.

Weitere genaue Beobachtungen und Analysen der Wasserstinde sind gerade im Hinblick
auf die Auswirkungen erwarteter Klimaverinderungen dringend notwendig. Dies betrifft
sowohl die kontinuierliche Fortschreibung und Kontrolle der Wasserstandszeitreihen als auch
Untersuchungen von historischen Daten.
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