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Vorwort

Das KFKI-Projekt "Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht"
wurde vom Bundesministerium filir Forschung und Technologie (BMFT)
iiber den Zeitraum 01.07.1986 bis 31.12.1990 gefdrdert.

Die Projektgruppenleitung (Obmann) lag in der ersten Phase, bis
zu seinem Eintritt in den Ruhestand, bei Herrn Dr.-Ing. G. Luck
(NLWA-Forschungsstelle Kiiste) und ab dem 01.02.1988 bei Herrn
Dr.-Ing. J. Jensen (Bundesanstalt filir Wasserbau - AuBenstelle
Kiiste) .

Die Forschungsarbeiten wurden von einer KFKI-Projektgruppe durch
einen regelmdBigen Erfahrungsaustausch und vertiefende Fachdis-

kussionen begleitet. In der Projektgruppe waren die beteiligten
Dienststellen und Institute durch folgende Mitglieder vertreten:

RD Annutsch Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie
BD Dietze/BOR Franzius WSD Nordwest

Dr.-Ing. Luck/BD Dr.-Ing. Kunz NLWA - Forschungsstelle
Kiiste

RD Schmidt Seewetteramt Hamburg

LRBD Petersen/RBD Schulz-Kosel Landesamt flir Wasserhaus-
halt und Kiisten

Prof. Dr.-Ing. Siefert Strom und Hafenbau Hamburg
BD Dr.-Ing. Wismer WSD Nord

LBD Dr.-Ing. Rohde/ Bundesanstalt flir Wasserbau -
Dr.-Ing. Jensen AuBenstelle Kiste

An den Fachdiskussionen der Projektgruppe waren =zusdtzlich BOR
Braun, Bundesanstalt fiir Gewasserkunde und Dr.-Ing. BloB, Insti-
tut fir Stromungsmechanik, Universitdt Hannover, beteiligt. Die
Projektleitung lag bis 2zu seinem Eintritt in den Ruhestand zum
31.01.1988 bei Herrn Dr.-Ing. G. Luck und danach bei Herrn Dr.-
Ing. H. Kunz (NWLA-Forschungsstelle Kiiste).



Die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens erfolgte in Zusammenar-
beit zwischen dem Niedersdchsischen Landesamt fiir Wasser und Ab-
fall-Forschungsstelle Kiiste und der Bundesanstalt fiir Wasserbau-
AuBenstelle Kiiste (BAW-AK). Die mit den Forschungsmitteln fi-
nanzierte Arbeitsgruppe war bei der BAW-AK in Hamburg eingerich-
tet. Hierfiir war einerseits die N&he =zum Bundesamt fir See-
schiffahrt und Hydrographie und zum Seewetteramt in Hamburg
ausschlaggebend und zum anderen die bei der BAW-AK verfiigbare
Anbindung an den Datenspeicher des Rechners der BAW in Karlsruhe
maBgebend.

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.-0z. W. Schénfeld (April 1989 bis Dez. 1990)
und mehrere Studentische Mitarbeiter.
Das dem SchluBbericht zugrundeliegende Forschungsvorhaben wurde

unter dem Fdrderzeichen MTK 0388 mit Mitteln des Bundesministers
fiir Forschung und Technologie gefdrdert.



1. Einleitung

Angeregt durch die Diskussion iiber einen weltweiten Anstieg des
Meeresspiegels, wurden in dem vom Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie (BMFT) gefdrderten Forschungsprojekt des Kurato-
riums fir ForSchung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) "Wasserstands-
entwicklung in der Deutschen Bucht", die im Bereich der deutschen
Nordseekiiste vorhandenen Pegeldaten auf der Basis von Einzelwert-
zeitreihen der Tidewasserstdnde bearbeitet. Anhand dieses Daten-
materials wird untersucht, inwieweit signifikante Verdnderungen
in der Entwicklung der Tidewasserstdnde und deren Eintrittszeiten
Uiber 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 tekto-
nische Effekte) geprdgt. Allerdings kénnen an der Kiiste beobach-
tete Verdnderungen der Wasserstdnde und der Tidedynamik auch auf
menschliche Aktivitdten an der Kiste und in den Tidefliissen zu-
rickzufihren sein.

Fir den Bereich der deutschen Nordseekiiste kann anhand von Daten
eine Verdnderung der Wasserspiegellage bis in das 16.Jahrhundert
zurickverfolgt werden. Nachdem die Relativbewegung zwischen dem
Land- und Wasserniveau von SCHUTTE (1908) erkannt, aber als Kii-
stensenkungserscheinung interpretiert wurde, hat LUDERS (1936)
erstmalig einen Anstieg des Wasserspiegels im Nordseebereich
festgestellt. Nach neueren Untersuchungen muB3 davon ausgegangen
werden, daB auch Landsenkungen zu beriicksichtigen sind (AUGARTH,
1990); Untersuchungen des RIJKSWATERSTAATS bestdtigen diese Er-
gebnisse filir den Bereich der Niederlande.

In einer Vielzahl von Verdffentlichungen 1ist diese Thematik
behandelt worden. Die Entwicklung der Meeresspiegellagen ist da-
bei nicht stationdr, sondern unterliegt zeitlichen Veradnderungen
(vgl. z.B. JENSEN, 1984 und 1985; FUHRBOTER, 1986; LUCK,1987).

Im Zwischenbericht der Enquete-Kommission des Deutschen Bundesta-
ges "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphdre" (1989) werden nach
Modellrechnungen Werte filir einen weltweiten Meeresspiegelanstieg
bis zu 1.5 m fir den Zeitraum der ndchsten 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 statistische Analysen der bishe-
rigen Entwicklung der Tidedynamik zu verifizieren.



Verdnderungen der Wasserstdnde haben verschiedene Auswirkungen.
Der Anstieg des Tidehochwassers bewirkt eine stdrkere Belastung
der Kiistenschutzbauwerke und der Kistenvorfelder und damit eine
erh6hte Gefdhrdung der flachen Kistenregionen. Das Abbruchgesche-
hen an den sandigen Kiisten der Nordseeinseln kann als Indiz fiir
diese Entwicklung angesehen werden. Der seit dem 16. Jahrhundert
bekannte Anstieg des Meeresspiegéls um durchschnittlich 20 bis 30
cm in 100 Jahren ist allerdings bereits in den Bemessungswasser-
stdnden fiir Deiche und andere Kistenschutzbauwerke beriicksichtigt
(ROHDE, 1977). Eine VergrdBerung des Tidehubs hat unter anderem
eine Erhd8hung des Energieeintrags in die Astuare und damit ver-
bunden, grdBere Strdmungsgeschwindigkeiten zur Folge. Veradnderun-
gen des Tideniedrigwassers betreffen in erster Linie die Schiff-
barkeit von Wasserstraflen.

In diesem Forschungsprojekt werden mit mathematisch-statistischen
Methoden die Entwicklung des Tidegeschehens in der Deutschen
Bucht untersucht. Die Pegelzeitreihen geben in erster Linie Aus-
kunft liber die regionale Wasserstandsentwicklung in der Deutschen
Bucht. Solche kleinrdumigen Wasserstandsverdnderungen k&nnen mit
globalen Klimamodellen nicht oder nur sehr bedingt simuliert wer-
den. Die rdumliche AuflSsung dieser Klimamodelle ist mit einem
Gitterpunktabstand von 200-500 km so grof3, daB Gebiete wie die
Deutsche Bucht nicht oder nur unzureichend erfaft werden konnen.
Der mit Klimamodellen prognostizierte Anstieg des globalen Mee-
resspiegels wird in erster Linie indirekt aus einer Erhohung der
mittleren Wassertemperatur des Ozeans ermittelt.

Aussagen 1iber die Auswirkungen eines globalen Meeresspiegelan-
stiegs auf die Wasserstandsentwicklung an den Kisten der Deut-
schen Bucht sind nur bedingt mdglich, da die PegelmeBwerte sehr
stark durch regionale Besonderheiten im Umfeld der Pegel wie z.B.
Ausbaumafnahmen in Tidedstuarien geprdagt werden.

Auf der Basis tdglich aufgezeichneter Pegeldaten sind nicht nur
Aussagen zur Entwicklung der Tidehoch- und niedrigwassersténde
(Thw, Tnw) sowie des Tidehubs (Thb), sondern auch zur Entwicklung
der Eintrittszeiten des Thw und Tnw an den einzelnen Pegeln mog-
lich. Neben den Untersuchungen mit tadglichen Scheitelwerten wur-
den einige Analysen auch mit den aus den Einzelwertzeitreihen ab-
geleiteten Jahresmittelwerten durchgefiihrt.

Die Auswertung der Pegeldaten erfolgte mit verschiedenen statis-
tischen Methoden. Zur Erkennung langfristiger Entwicklungen
innerhalb der Zeitreihen wurde das Verfahren der linearen Regres-



sion herangezogen. Da die Wasserstandsentwicklung an den einzel-
nen Pegelstandorten durch die lokalen Randbedingungen Unterschie-
de aufweist, wurde eine Hauptkomponentenanalyse auf die PegelzeiL
reihen angewandt. Mit dieser Methode kann der Anteil des Gezei-
tensignals, Qer in allen betrachteten Pegelzeitreihen gemeinsam
enthalten ist, ermittelt werden. Damit ist es mdglich die GroéBe
eines gemeinsamen Trends der Wasserstandsentwicklung an den deut-
schen Pegelstandorten anzugeben. Um festzustellen welche Perioden
(z.B. die Nodaltide) oberhalb der halbtdgigen Haupt-Mondtide in
den Pegeldaten auftreten und wieviel Energie in diesem Spek-
tralbereich vorhanden ist, wurden die Datenreihen mit Hilfe der
Fast-Fourier-Transformation vom Zeitbereich in den Frequenz-
bereich transformiert. Durch Ricktransformation und digitale Fil-
terung konnten bestimmte Spektralbereiche in den Zeitreihen n&dher
untersucht werden.

Die Entwicklung einer Verteilungsfunktion fiir die Thw-Zeitreihen
ermbglicht zum einen die Abschdtzung von Wasserstdnden mit be-
stimmten Wiederkehrintervallen; und zum anderen das Schlieflen von
Datenliicken innerhalb der Thw-Zeitreihen iiber geeignete Bezugspe-
gel.

Zeitliche Verdnderungen der Gezeitendynamik konnten anhand der
Flut- und Ebbdauern sowie der Eintrittszeitdifferenzen zum Mond-
durchgang durch den Nullmeridian untersucht werden. Ein grofer
Teil der geleisteten Arbeit wurde filir die Beschaffung, Kontrolle
und Korrektur der Pegeldaten aufgewandt. So sind gepriifte Zeit-
reihen entstanden, die auf Anforderung an andere Fachbehtrden
weitergegeben werden konnen.



2. Datenaufbereitung
2.1 Auswahl der Pegel

In Zusammenaébeit mit den =zustidndigen Amtern der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung (WSV) wurden insgesamt 12 Tidepegel an der
deutschen Nordseekiiste filir die Untersuchungen ausgewdahlt. Die Da-
tenreihen der Pegel sollten dabei unter Beriicksichtigung der
ibergeordneten hydrologischen Fragestellung bestimmten Kriterien

geniigen:

- Die Aufzeichnungen des Pegels sollten nur wenig durch bau-
liche MaBnahmen (Schleusen, Siele) oder durch die umgebende
Topographie (Wattriicken, Priele) beeinfluBit werden

- Verdnderungen des HOhenbezugs oder Standortverlegungen in-
nerhalb des Untersuchungszeitraumes sollten mdglichst nicht
vorliegen oder zumindest ausreichend dokumentiert sein

- Die zur Verfiligung stehende Datenreihe sollte einen m&glichst
langen Zeitraum umfassen

- In Hinsicht auf die geplante rechnergestiitze Bearbeitung
sollten die Tidewerte in digitaler Form auf Datentrager vor-
handen sein

Einige der Pegel wurden im Laufe der Zeit z.T. mehrfach versetzt
und in der Bezugshdhe korrigiert. Zudem sind die Daten auf unter-
schiedlichen Datentrdgern in verschiedenen Behorden archiviert,
mit z.T. ungenauen Angaben {iiber die Herkunft oder "Unversehrt-
heit" der Jjeweiligen Zeitreihe.

Die Abb. 2.1 gibt eine Ubersicht der filir diese Untersuchung
ausgewdhlten Pegelstandorte. Nach der geographischen Lage lassen
sich drei Kategorien unterscheiden: Festland pegel, Inselpegel
und Pegel an Tidedstuaren (vgl. JENSEN 1984).

Ein entscheidendes Kriterium flir die Auswahl der Tidepegel 1ist
die zeitliche L&nge der Aufzeichnungen. Je l&nger eine gesicherte
Datenreihe zur Verfiligung steht, desto aussagekraftiger sind die
Ergebnisse einer statistischen Analyse.
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Abb. 2.1: Pegelstandorte im Bereich der Deutschen Bucht
2.2 Datenbeschaffung

Die Pegeldaten wurden der KFKI-Projektgruppe von der Bundesan-
stalt flir Wasserbau in Karlsruhe (BAW), der Bundesanstalt fir Ge-
wasserkunde in Koblenz (BfG) und dem Deutschen Hydrographischen
Institut in Hamburg (DHI) bzw. Bundesamt fir Seeschiffahrt und
Hydrologie (BSH) iiberlassen. Weitere Pegeldaten erhielt die Pro-
jektgruppe von den Wasser- und Schiffahrtsdirektionen NORD in
Kiel und NORDWEST in Aurich, sowie vom Pegelarchiv des Wasser-
und Schiffahrtsamtes (WSA) Tonning. Wobei die Daten des WSA Ton-
ning direkt aus Pegelbdgen abgelesen und von Hand eingegeben wur-
den. Der groBte Teil der Daten ist in den "Deutschen Gewdsser-
kundlichen Jahrblichern" verdffentlicht. Eine zusammenfassende
Darstellung der auf Disketten vorhandenen Originaldaten, mit An-
gabe des Zeitraums flir den die Daten vorhanden sind und der
Quelle der Daten, ist im Anlagenban@ Anhang I aufgefiihrt. Die
Datenbasis der vorliegenden Untersuchungen besteht aus mehr als
2.10° Einzelwerten.



2.3 Datenkontrolle

Zur Untersuchung langfristiger Meeresspiegelschwankungen und An-
derungen der Gezeitendynamik, missen nicht nur mdglichst lange
Zeitreihen analysiert werden, sondern es werden auch hohe Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Daten gestellt.

Bevor die Daten einer umfassenden Zeitreihenanalyse zugefiihrt
wurden, muBten die Originaldaten auf Eingabe- und Ubertragungs-
fehler, Liicken und andere Inkonsistenzen gepriift und korrigiert
werden. Die nachfolgend aufgefiihrten Priifverfahren wurden sowohl
auf die Wasserstdnde als auch auf die Eintrittszeiten angewandt.

Nach der Eliminierung von groben, offensichtlichen Fehlern bei
der Datenfernﬁbertragung (DFU-Fehler, s. Anlagenband, Anhang I),
wurden die Daten fiir die weiteren Kontrollen und fiir die statis-
tischen Auswertungen in einem einheitlichen Format abgespeichert.
Ein Datensatz besteht danach aus dem Datum, der Eintrittszeit und
dem Wasserstand des 1. Tideniedrigwassers (Tnw) dieses Tages, der
Eintrittszeit und dem Wasserstand des 1. Tidehochwassers (Thw),
des 2. Tnw, des 2. Thw usw. In Anhang II ist dieses Format de-
tailliert beschrieben.

Die Daten wurden zundchst mit mehreren KXontrollprogrammen ge-
prift, 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‘(l Tag) MeBliicken vorhanden sind,

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

- die Reihenfolge von Thw und Tnw korrekt ist,

- die Wasserstédnde und die Differenzen zweier aufeinander-
folgender 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- uhd Fallzeiten) einer Zeitreihe innerhalb festgeleg-
ter Schranken liegen,

- fir die Wasserstdnde die Minima, Maxima, Monatssummen und die
Mittelwerte filir die Monate, Halbjahre und Jahre mit den Anga-
ben in den Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbiichern iliberein-
stimmen (unter Berlicksichtigung einer eventuellen Nullpunkt-
verschiebung s.u.),

- sich die Differenzen der Tidedaten von zwei Pegeln stark ver-
dndern und innerhalb festgelegter Schranken liegen.

Bei negativen Priifmeldungen, wurden die betreffenden Datensédtze
fiir eine Fehleranalyse isoliert.

2.4 Datenkorrektur

Mit den in Abschnitt 2.3 dargestellten Kontrollroutinen werden
noch keine Verdnderungen in den Zeitreihen durchgefiihrt. Erst
nach individueller Priifung der einzelnen Fehler wurde entschie-
den, ob ein als fehlerhaft erkannter Datensatz wirklich korri-
giert werden muB3. Wadhrend mit den Kontrollroutinen in erster Li-
nie "objektive" Fehler (z.B. Thw/Tnw vertauscht, Zahlendreher
usw.) gefunden werden ko6nnen, muB fiir eine weitere Korrektur der
Daten auf die einschlédgige Literatur und auf Hinweise der Fachbe-
hérden zuriickgegriffen werden.

So lassen sich Eingabefehler, die beim Digitalisieren entstanden
sind, relativ leicht ermitteln, da diese in der Regel erheblich
aus der Kontinuitdt der Reihe herausfallen. Fehlerhafte Werte,
die innerhalb des natiirlichen Streubereichs liegen, lassen sich
durch solche Kontrollprogramme nur schwer herausfinden. Eine Dif-
ferenzenbildung zu Nachbarpegeln kann hier noch weitere Unstetig-
keiten aufzeigen, wie z.B. eine fehlerhaft angebrachte Korrektur
des HO6henbezugs.

Insbesondere bei &dlteren Datensdtzen vor 1936 sind Korrekturen
problematisch. Hier muBten die Daten teilweise mit den Original-
Tidekurven verglichen und ggf. korrigiert werden. Weiterhin war
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es bei einigen Zeitreihen notwendig, die Pegelstdnde wvon FuB und
zoll in das metrische System umzurechnen.

Durch Veranderungen der Pegelstandorte wie z.B. Setzungen oder
Sackungen der einzelnen Pegel muBten die Bezugshodhen filir die Was-
serstdande entsprechend angepafBt werden. Im Gegensatz zu den Ver-
Offentlichungen in den Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbiichern
sind die Wasserstdnde in den Daten der KFKI-Projektgruppe immer
auf NN -5.00 m bezogen. Wenn sich also die Bezugshdhe eines Pe-
gels z.B. von NN -5.00 m auf NN -5.02 m gedndert hatte, wurden
alle Wasserstdnde innerhalb des betreffenden Zeitraums um 2 cm
reduziert. Damit wurde ein einheitlicher Niveaubezug garantiert.

Neben den Nullpunktver@nderungen miissen auch Lageverdnderungen
der Pegel‘berﬁcksichtigt werden. Der Pegel Bisum ist beispiels-
weise zwischen 1915 und 1987 siebenmal versetzt worden. In der-
artigen Fallen muB sichergestellt sein, daB durch die Standort-
verlegung der MefBeinrichtung - oft infolge von BaumaBnahmen - ei-
ne eindeutige Beziehung zwischen alten und neuen PegelmefBdaten
besteht. Nur wenn an beiden Standorten noch eine ausreichende
Zeit parallel aufgezeichnet wird, ist eine Zuordnung m&glich.
Dabei koénnen die Beziehungen zwischen den beiden MeBpunkten so-
wohl bei den Wasserstdnden als auch bei den Eintrittszeiten der
Thw und Tnw durchaus unterschiedlich sein.

Der Wechsel des Pegelstandortes Leuchtturm (Lt.) Roter Sand nach
Lt. Alte Weser mag als Beispiel dazu dienen, wie vorgegangen wer-
den kann. Bereits mehrere Autoren (LOHRBERG, 1980; LIETZ, 1986;
Studie der WSD NORDWEST, 1986) haben mit unterschiedlichen Ver-
fahren, wie z.B. der Doppelsummenanalyse, versucht, eine HOhenan-
gleichung bzw. eine Ermittlung des Pegelnullpunktes (PNP) beider
Pegel rechnerisch 2zu erreichen. Dabei ergaben sich Differenzen
zwischen Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser von 6 bis 10 cm fir
das mittlere Thw und Tnw. Die Pegelnullpunkte liegen nach dem
Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbuch bei NN -4.82 m fiir Lt. Ro-
ter Sand und NN -4.96 m fiir Lt. Alte Weser. Die Differenzen =zu
verschiedenen Nachbarpegeln aus gefilterten Einzelwerten weisen
jedoch beim Ubergang von Lt. Roter Sand zu Lt. Alte Weser (Ab-
fluBjahre 1964/1965) ibereinstimmend einen Sprung auf. Aus den
Differenzen der gefilterten Wasserstandswerte lassen sich folgen-
de Beziehungen ermitteln:

TthW = ThwRS - 10 qmr pnd



Diese Ergebnisse decken sich exakt mit denen, die von der WSD
Nordwest mit Hilfe der Doppelsummenanalyse errechnet wurden. Nach
entsprechender Korrektur der Wasserstandsdaten liegt nun fiir die-
se Pegelreihe eine homogene Datenreihe vor.

Die Datenreiﬁe des Pegels Borkum Siidstrand wurde ab 1981 durch
Werte des Pegels Fischerbalje ersetzt, da Stdrungen und Unregel-
mafBigkeiten auftraten. Die Analysen weisen darauf hin, daB durch
die Standortverlegung die Homogenitdt der Reihe gestdrt ist, wenn
die Daten des Pegels Siidstrand durch die des Pegels Fischerbalje
erganzt werden. Aus diesem Grund wurden fiir die Auswertungen des
Pegelstandortes Borkum die Daten des Pegels Silidstrand mit Hilfe
linearer Regression auf den Standort Fischerbalje angepaBt.

Fir die aus den Einzelwerten errechneten Jahresmittelwerte er-
folgte eine hoéhenbezogene Korrektur, die im Mittel zu folgender
Anpassung fiir den Pegel Borkum filhrte:

Thwp + 7 cm  (Thw

R

Thw

s 600 cm) und

Tnwg = Tnwp - 2 cm  (Tnw

14

350 cm)

Mit Hilfe der EDV lassen sich zahlreiche zusdtzliche Korrekturen
anbringen, die bisher von den Amtern nicht bearbeitet werden
konnten. Durch die Verwendung von Einzelwerten ist sicherge-
stellt, daB ein "Herausmitteln" von Fehlern, wie es bei Monats-
oder Jahreswerten geschehen kann, nicht erfolgt. Diese Vorgehens-
weise 1&dBt bisher verborgene Fehler erkennen. Folgendes Einzel-
beispiel mag zur Erklarung dienen: der Jahresmittelwert des Tnw
am Pegel Dagebiill ist fiir das Jahr 1954 im Deutschen Gewdsser-
kundlichen Jahrbuch (DGJ) um 20 cm zu hoch angegeben. Die falsche
Angabe beruht offensichtlich auf einem Rechenfehler.

Derartige Analysen erweisen sich als ein geeignetes zusdtzliches
Hilfsmittel, qualitativ hochwertige Zeitreihen zusammenzustellen.
Ziel dieser aufwendigen Aufarbeitung der Einzelwertreihen ist es,
homogene Datensdtze zu schaffen, die eine Gewd@hr dafiir bieten,
daBB die eigentliche Analyse zu mdglichst zuverldssigen Ergebnis-
sen fihrt.
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2.5 Datenbasis

Die Eintrittszeiten werden immer auf MEZ bezogen und entsprechend
korrigiert. NFben der Korrektur der mitteleuropéischen Sommerzeit
muBten die Daten der Jahre 1945 und 1947 um eine weitere Stunde
korrigiert werden, da in diesen Jahren eine "Hochsommerzeit" ein-
gefihrt worden war. .

In der KFKI-Projektgruppe sind auf diese Weise liickenlose Zeit-
reihen der tadglichen Tidescheitelwerte und deren Eintrittszeiten
fir die folgenden Pegel geschaffen worden und auf Datentrdgern
vorhanden (s. Tab 2.1).

Peagel. 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
Bliisum 1953 - 1987
Husum 1952 - 1987
Wittdin 1952 - 1987
Dagebiill 1952 - 1987
List 1952 - 1987

*) die Zeitangaben beziehen sich auf AbfluBjahre
(1.11. - 31.10) entsprechend den DGJ.

Tabelle 2.1: Pegel und Zeitrdume, flir die liickenlose Zeitreihen
der Tageswerte vorliegen

Weiter existieren filir einige Pegel Datenaufzeichnungen (siehe
auch Anlagenband, Anhang III), die jedoch mehr oder weniger groBe
Licken aufweisen. Um die Datenbasis zu vergr&Bern wurden Verfah-
ren zur LiuckenschlieBung entwickelt (s. Abschn. 5).

Die Untersuchungen wurden sowohl mit tdglichen Scheitelwerten des
Tidehochwassers (Thw) und des Tideniedrigwassers (Tnw) als auch
mit deren Jahresmittelwerten (MThw, MTnw) durchgefiihrt (s.
JENSEN, 1984).
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Da bei Trendberechnungen die Ergebnisse, unter Verwendung von
Einzelwerten und Jahresmittelwerten identisch sind, wurden diese
ebenso wie die Hauptkomponentenanalyse mit Jahresmittelwerten
durchgefiihrt. Dadurch konnte der Rechenaufwand erheblich
vermindert WeFden.

Die Berechnung der Jahresmittelwerte erfolgte aus den korrigier-
ten Zeitreihen der halbtdgigen Scheitelwerte. Zur VergrdBerung
der Datenbasis wurden weitere Jahresmittelwerte und fir einige
Analysen Daten des ©Pegels Bremerhaven aus JENSEN (1984)
herangezogen; wobei diese Daten zwischenzeitlich ebenfalls korri-
giert und ergdnzt wurden. Insgesamt bilden die in Tab. 2.2 darge-
stellten Pegel und Zeitrdume die Grundlage der mit Jahresmittel-
werten durchgefithrten Berechnungen. Die Jahresangaben beziehen
sich immer auf "AbfluBjahre".

Pegel MThw-Zeitreihe MTnw-Zeitreihe
Borkum (BOR) 1931 = 1989 1931 - 19889
Norderney (NOR) 1891 - 1989 1891 - 1989
Emden (EMD) 1901 - 1989 1901 - 1989
Helgoland (HEL) 1953 - 1989 1953 - 1989
Lt. Alte Weser (LTW) 1901 - 1989 1901 - 1989
Wilhelmshaven (WIL) 1873 - 1989 1901 - 1989
Bremerhaven (BRV) 1881 - 1989 1881 - 1989
Cuxhaven (CUX) 1855 - 1989 1855 - 1989
Biisum (BUE) 1871 - 1989 1931 - 1989
Husum (HUS) 1868 - 1989 1906 -~ 1989
wittdin (WIT) 1952 = 1989 1952 -~ 1989
Dagebiill (DAG) 1874 - 1989 1936 - 1989
List (LIS) 1931 - 1989 1931 - 1989

Tabelle 2.2: Pegel und Zeitrdume, flir die lickenlose Zeitreihen
der Jahresmittelwerte vorliegen

Nach Auffassung der Projektgruppe steht damit ein Datenkollektiv
zur Verfiligung, das nach bestem Wissen und Gewissen aufgearbeitet
wurde. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, daB durch weite-
re aufwendige Untersuchungen einzelner Pegel (vgl. MUGGE und JEN-
SEN, 1991) Korrekturen der etwa 2010 Einzelwerte angebracht wer-
den miiBten (vgl. auch LOHRBERG, 1989).



3. Statistische Analysen der Pegelzeitreihen
3.1 Vorbemerkung

Eine Vorauswertung der Einzeldaten der verschiedenen Pegelstand-
orte liefern die im Anlagenband befindlichen Grafiken (Anhang
IV). Im einzelnen sind dort fiir jeden Pegel getrennt fir Thw und
Tnw Histogramme der Werteverteilung, Jahresgdnge der tdglichen
Mittelwerte, sowie die veitreihen der Jahresmittelwerte dar-
gestellt.

In Anhang V sind die Haufigkeitsverteilungen der Thw und Tnw fir
Abschnitte von 5 Jahren mit der Einzelh&ufigkeit p und Summen-
haufigkeit Py fiir eine Klassenbreite von 25 cm, sowie die
jeweiligen Mittelwerte aufgefithrt. In Anhang VI sind die Summen-
bzw. Unterschreitungshdufigkeiten der Thw und Tnw der Pegel-
zeitreihen fiir Abschnitte von 15 Jahren dargestellt (vgl. Anhang
V). Grundlagen der statistischen Bearbeitung von hydrologischen
Datenreihen sind in Abschnitt 4 zusammengestellt.

3.2 Trenduntersuchungen

Die mittlere Anderung der Wasserstdnde innerhalb eines bestimmten
7eitraumes kann mit Hilfe linearer Regression bestimmt werden
(JENSEN, 1984). Die Steigung der Regressionsgeraden entspricht
dem linearen Trend. Sie gibt an, um wieviel cm/Jahr sich das Thw,
Tnw oder der Thb innerhalb dieses Zeitraums im Mittel verdndert
hat. HAufig wird der Trend als Sikulartrend (Sdkulum = 100 Jahre)
in cm/100 Jahre angegeben. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist
grundsdtzlich eine dimensionslose GrbRe, die auf jeden Zeitraum
bezogen werden kann. Allerdings gilt die Aussage Dnur fir den
Auswertezeitraum, eine Prognose ist nicht zuldssig.

Fiir die Beschreibung der Giite der linearen Regression wird ein
Vertrauensbereich den Ergebnissen zugeordnet. Unter der Voraus-
setzung, daB zu jedem Zeitpunkt die abhdngige GroBe (z.B. Thw
oder Tnw) normalverteilt ist, kann ein Konfidenzintervall abhdn-
gig von der priifverteilung und der Signifikanzzahl angegeben wer-
den. Bei der Angabe eines Konfidenzintervalles wird der Bereich
der Verteilung abgegrenzt, der die Wahrscheinlichkeit 1-a ent-
hilt, wobei 1-o das Signifikanzniveau darstellt.

Konfidenzintervalle konnen fiir die Regressionsgerade und fir die
MeBwerte angegeben werden. Fir die durchgefiihrten Untersuchungen



wird das Konfidenzintervall fiir die Ausgleichsgerade nach YEVJE-
VICH (1972) herangezogen. Als Prifverteilung wird die Student-t-
Verteilung gewahlt.

Der Trendvbzy. Sdkulartrend darf insbesondere bei kiirzeren Beob-
achtungszeitrdumen aber nicht als Prognose der Wasserstandsent-
wicklung fir die Zukunft miBverstanden werden.

Die Trends an den einzelnen Pegelstandorten weisen teilweise er-
hebliche Unterschiede auf. Auch innerhalb einer Pegelzeitreihe
besteht eine groBe Abhdngigkeit der Steigung der Ausgleichsgera-
den vom Untersuchungszeitraum. Hierbei ist darauf zu achten, daB
die Untersuchungszeitrdume anndhernd ein Vielfaches von 18.6 Jah-
ren betragen, damit der Anteil der Nodaltide nicht f&lschlicher-
weise als langfristiger Trend interpretiert wird (s. Abschn.
35}

In Tab. 3.1 findet sich eine Zusammenstellung der Trends fir
MThw, MTnw und MThb fiir verschiedene Zeitrdume an den betrachte-
ten Pegelstandorten. Die Lange der Zeitrdume ist durch das Daten-
material beschrédnkt, so daB die Trendberechnungen iiber mehr als
37 Jahre nicht filir alle Pegel durchgefiihrt werden konnten. Um die
mittlere Wasserstandsentwicklung innerhalb der letzten 19 Jahre
aufzuzeigen, wurden lineare Trendrechnungen iiber den Zeitraum von
1971 bis 1989 durchgefiihrt. Dies entspricht der Periode der
Nodaltide, so daB die Trendrechnungen von diesem Effekt nicht be-
einfluBt werden. Auch die l&dngeren Zeitrdume entsprechen etwa ei-
nem Vielfachen von 18.6 Jahren.

Weitere Trends wurden iber 37 Jahre (1953 bis 1989), 54 Jahre
(1936 bis 1989) und 109 Jahre (1881 bis 1989) berechnet. Letztere
konnten nur filir das MThw an 6 Pegeln ermittelt werden. Der Ver-
trauensbereich betrdgt (auf einem Signifikanzniveau von 99%) fiir
die aus den Wasserstandszeitreihen der verschiedenen Pegel be-
rechneten Trendgeraden +/- 2 cm.

In der Tab. 3.1 ist nicht nur die zeitliche Variabilitdt der
Trends zu erkennen, sie zeigt auch die unterschiedliche Entwick-
lung an den einzelnen Pegelstandorten. Beim MThw ist eine deutli-
che Zunahme der positiven Trends innerhalb der kiirzeren Zeitrdume
zu erkennen. Insbesondere die Auswertungen iber die letzten 19
Jahre ergeben an einigen Pegel Anstiegsraten des MThw, die sich
gegeniiber denen der langeren Zeitrdume von 37 und 54 Jahren zum
Teil verdoppelt haben. Einschrédnkend ist jedoch zu bemerken, daB
kurzfristige Fluktuationen innerhalb der Zeitreihen bei der Be-



MThw-Trend MTnw-Trend MThb-Trend
Pegel fcm/al Tem/al [em/a)

1971 1953 1936 1881 1971 | 1953 1936 { 1971 1953 1936
1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 198S 1989

(19a) | (37a) | (53a) [(109a) | (19a)| (37a)| (54a)| (19a)| (37a)| (54a)

Borkunt 0.37 0.24 0.26 - 0.38 0.10 0.12 1-0.01 0.14 0.14
Norderney 0.42 0.26 0.1¢ = 0.33 0.02 0.07 0.09 0.25 0.08
Emden 0.82 0.44 0.29 = 0.24 |-0.23 |-0.03 0.57 0.67 0.32
Helgoland . 0.57 0. 22 - - 0.39 |-0.01 = 0.19 0.23 -

Lt. Alte Weser 0.57 0.42 0.38 - 0.57 0.12 0.13 0.00 6.30 0.25

Wilhelmshaven 0.61 0.30 0.29 0.26 0.34 (-0.03 |-0.05 0.27 0.33 0.34

Bremerhaven 0.46 0.28 0.31 0.23 0.03 |-0.41 |[-0.24 0.43 0.69 0.55
Cuxhaven 0.69 0.37 0.28 0.25 §-0.16 |-0.19 |-0.06 0.85 | 0.56 | 0.34
Bilsum 0.79 0.45 | 0.26 0.16 0.68 0.24 | 0.07 0.11 0.21 0.19
Husum 0.89 0.52 | 0.37 0.31 0.82 |-0.03 |-0.03 0.07 0.54 0.40
¥Wittdin 0.65 0.46 = - 0.56 |-0.03 - 0.07 | 0.49 =

Dagebtill 0.99 0.57 0.46 0.25 0.60 [-0.24 |-0.35 0.39 | 0.81 0.81
List 0.69 0.30 | 0.23 - 0.53 0.01 | 0.05 0.16 0.28 0.28

Tabelle 3.1: Lineare Trends filir verschiedene Untersuchungszeit-
rdume an Pegeln an der deutschen Nordseekiiste

trachtung 19-jédhriger Zeitrdume relativ starke Auswirkungen auf
den Trend haben. Dies kann auch anhand der Ergebnisse fiir Berech-
nungen mit 25-jadhrigen Zeitfenstern der Zeitreihen festgestellt
werden (JENSEN, MUGGE, VISSCHER, 1988). Hier sind z.B. fiir das
MThw des Pegels Cuxhaven &dhnlich starke Schwankungen Anfang die-
ses Jahrhunderts zu verzeichnen (vgl. LOHRBERG, 1989).

Berechnungen fiir das MTnw iiber 37 und 54 Jahre ergeben iiberwie-
gend negative Trends, d.h. innerhalb dieser Zeitrdume ist im Mit-
tel ein Absinken des Tideniedrigwassers zu verzeichnen. Ahnlich
wie beim MThw zeigen die Trends iber die letzten 19 Jahre einen
starken Anstieg der MTnw, so daB an fast allen Pegeln auch fiir
das MTnw die Trends positiv sind. Da der mittlere Tidehub aus der
Differenz von MThw und MTnw gebildet wird, haben Trendberechnun-
gen mit diesem Parameter &ahnliche Merkmale wie die Trends flir
MThw und MTnw. Bei den Trends des MThb sind jedoch, insbesondere



innerhalb der letzten 19 Jahre, raumliche Unterschiede
festzustellen. So sind die mittleren Anstiege des MThb fiir die
Pegel an den Mindungen der Tidefliisse (Ems, Weser und Elbe) er-
heblich grdBer als die der anderen Pegel (vgl. JENSEN und SCHON-
FELD, 1990; %CH@NFELD und JENSEN, 1991).

Trends der Jahresmittelwerte des Tidenochwassers
an der Deutschen Bucht von 1853 bis 1988
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Abb. 3.1: Jahreswerte der MThw als Abweichung vom jeweiligen
Mittelwert und lineare Trends fir 1954 bis 1989



In den Abb. 3.1. und 3.2 sind die Zeitreihen der Jahresmittelwer-
te des Tidehoch- und Tideniedrigwassers aller 13 Pegel als Abwei-
chung vom jeweiligen Mittelwert iiber den Zeitraum von 1953 bis
1989 dargestellt. Zus#dtzlich sind die Regressionsgeraden mit den
Trends in cm/JFhr angegeben (vgl. Anhang IV).

¥

Trends der Jahresmittelwerte des Tideniedrigwassers
- an der Deutschen Bucht von 1953 bis 1989
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Abb. 3.2: Jahreswerte der MTnw als Abweichung vom jeweiligen
Mittelwert und lineare Trends fiir 1954 bis 1989



3.2.1 EinfluB von Extremwasserstanden

Um Aussagen iber den EinfluB der extremen Wasserstdnde auf die
Wasserstandsentwicklung zu treffen, wurden durch Schrankensetzung
extreme Hocﬁ— und Niedrigwasser aus dem Datenkollektiv herausge-
filtert. Die' Schranken wurden in parallelem Abstand oberhalb und
unterhalb der Trendgeraden gesetzt, die aus allen Werten berech-
net wurde, und in Schritten von jeweils 25 cm enger gefafit. Die-
ses Verfahren wurde getrennt flir Thw und Tnw fiir den Zeitraum von
1954 Dbis 1986 durchgefithrt. In Abb. 3.3 ist der EinfluB der
Schrankensetzung auf den Trend am Beispiel der Pegel Borkum, Nor-
derney, Lt. Alte Weser, und Cuxzhaven dargestellt (vgl. JENSEN et
al., 1988).

Trendberechnung 1954 bis 1986

Schranken nach lin. Trendgerade

Trend in ¢cm/100Jahre
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Abb. 3.3: Trend nach Eliminierung von extremen Wasserstdnden
durch Schrankensetzung.

Deutlich ist zu erkennen, daB bis zu einer Schranke von +/- 75 cm
keine signifikante Anderung stattfindet. Extreme Wasserstdnde ha-
ben also keinen EinfluB auf den Trend. Ursache dafir ist zum ei-
nen, dafB3 auBerhalb dieser Schranke weniger als 10% der Wasser-
stdnde liegen. Zum anderen zeigt sich, daB z.B. die Anstiege des
MThw nicht auf extreme Sturmfluten, sondern auf Anderungen der
"normalen" Thw zuriickzufiihren sind.



3.3 Untersuchungen der Eintrittszeiten

Die Gezeiten in der Nordsee sind hauptsdchlich bestimmt durch die
halbtagige M2~Gezeit. Die Gezeitenwelle aus dem Atlantik durch-
lduft die Nordsee entgegen dem Uhrzeigersinn zundchst entlang der
schottischen und englischen Ostkiiste siidwdrts bis in die Deutsche
Bucht und verl&dfBt die Nordsee entlang der norwegischen Kiiste. Da-
her treten die Thw und Tnw an den einzelnen Pegelstandorten in
einer bestimmten zeitlichen Abfolge auf. Anderungen in der Gezei-
tendynamik bewirken neben Wasserstandsédnderungen auf diese Weise
auch Anderungen der Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser
an den einzelnen Pegelstandorten.

Obwohl die Gezeit in der Nordsee nicht direkt durch das astrono-
mische Gezeitenpotential bestimmt wird - die Gezeit in der Nord-
see ist als Mitschwinggezeit abhdngig 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 Betrachtungen der Durchgang des Mondes durch den
Nullmeridian in Greenwich als Referenzzeit gewahlt. Diese Refe-
renzzeit ist nur von astronomischen Faktoren abhdngig. Die Unter-
suchungen beziehen sich auf die Verdnderungen der Zeitdauer zwi-
schen dem Eintreten von Thw und Tnw an den Pegeln in der Deut-
schen Bucht und dem Monddurchgang durch den Nullmeridian. Diese
Daten werden nicht durch Anderungen der Pegelnullpunkte beein-
fluBt.

Die Eintrittszeitdifferenzen wurden auf der Basis von Tageswerten
ermittelt. Fiir die Berechnung der Trends und die graphische Dar-
stellung wurden Jahresmittelwerte herangezogen.

Fliir die Trendberechnungen wurde filir alle Pegel der Zeitraum von
1954 bis 1987 gewdhlt. In Abb. 3.4 und Abb. 3.5 ist die Entwick-
lung der Eintrittszeitdifferenzen filir den Eintritt von Thw und
Tnw als Abweichung vom Mittelwert dargestellt. Die Mittelwerte
iiber den Gesamtzeitraum und die linearen Trends sowie die absolu-
ten Verdnderungen innerhalb der 34 Jahre finden sich in Tab. 3.2
und Tab. 3.3.
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Abweichungen vom Mittelwert der Differenz zwischen der
Eintrittszeit des Thw und dem Monddurchgang in Greenwich
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Abb. 3.4: Jahreswerte der Eintrittszeitdifferenzen des Thw

bezogen auf den Mittelwert der Zeitreihen von 1954

bis 1987 und lineare Trends




Abweichungen vom Mittelwert der Differenz zwischen der
Eintrittszeit des Tnw und dem Monddurchgang in Greenwich
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Abb. 3.5: Jahreswerte der Eintrittszeitdifferenzen des Tnw

bezogen auf den Mittelwert der Zeitreihen von 1954

bis 1987 und lineare Trends




Tabelle 3.2:

' Thw

Eintrittszeitdifferenz von 1954 bis 1987
Pegel Mittel- Trend Veranderung
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
Blusum 701 -0.86 -30
Wilhelmshaven 711 -0.75 —26
Cuxhaven 716 -0.25 -9
Wwittdun 734 ~0.22 =7
Husum 764 -0.45 -15
Dagebull 783 -0.32 -11
List 802 -0.18 -6

*) Pegelstandort verlegt, siehe Text

Mittelwerte und lineare Trends der Eintrittszeit-
differenzen der Thw sowie deren Veranderung
zwischen 1954 und 1987.

Tnw Eintrittszeitdifferenz von 1954 bis 1987
Pegel Mittel- Trend Veranderung
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
Blisum 321 -0.51 -17
Wilhelmshaven 334 -0.77 -26
Cuxhaven 378 -0.36 =1. 2
Wittdin 388 ~0 .22 -7
Husum 406 -0.23 -8
Dagebiill 444 -0.58 -20
List 425 -0.23 -8

*) Pegelstandort verlegt, siehe Text

Tabelle 3.3:

Mittelwerte und lineare Trends der Eintrittszeit-
differenzen der Tnw sowie deren Veradnderung
zwischen 1954 und 1987.




An fast allen Pegeln ergeben sich negative Trends, d.h. die Thw
und Tnw treten, bezogen auf den Monddurchgang in Greenwich, frii-
her ein. Ausnahmen bilden hier die Pegel Borkum und Lt. Alte We-
ser. An diesen beiden Pegeln haben jedoch Standortverlegungen
stattgefunden, so daB hier jeweils zwei Teilzeitreihen betrachtet
und aneinandergesetzt wurden. Eine Anpassung und Verbindung der
Teilzeitreihen konnte nur bei den Wasserstdnden vorgenommen wer-
den (vgl. Abschn. 2). Die Umstellung in den Pegelzeitreihen er-
folgte fiir den Pegel Borkum mit dem AbfluBjahr 1964 und fiir den
Pegel Lt. Roter Sand mit dem AbfluBjahr 1965. Trendrechnungen die
zu diesen Zeitpunkten beginnen, ergeben am Pegel Borkum ab 1964
flir den Eintritt des Thw -0.19 min/a und fiir das Tnw -0.17 min/a,
am Pegel Lt. Roter Sand (ab 1965) betragen die Trends -0.07 min/a
(Thw) und -0.24 min/a (Tnw). Die Eintrittszeitdifferenzen haben
sich also auch an diesen beiden Pegeln verkiirzt.

Die Entwicklung der absoluten Eintrittszeitdifferenzen fiir einige
ausgewdhlte Pegel sind in Abb. 3.6, 3.7 und 3.8 dargestellt.
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Abb. 3.6: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln Emden
und Borkum
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EINTRITTSZEITDIFFERENZEN der Thw
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Abb. 3.7: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln
Wilhelmshaven und Lt. Alte Weser
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Abb. 3.8: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln Cux-
haven und Helgoland



In den Abb. 3.6, 3.7 und 3.8 ist jeweils ein Kistenpegel (bzw.
ein Pegel in einem Tidedstuar) einem kiistenfernen Pegel (Inselpe-
gel) gegeniibergestellt. Die Unterschiede der Eintrittszeitdiffe-
renzen ergeben die Laufzeit der Tidewelle in dem betreffenden
Astuar. Deutlich ist eine Verkiirzung der mittleren Laufzeit zu
erkennen, d.h'. die Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle im
Emsdstuar und in der AuBenjade hat sich vergr&Bert. Dies ist ver-
mutlich auf AusbaumafBnahmen in der Ems und in der AuBenjade zu-
rickzufiihren. Im Gegensatz dazu hat sich die mittlere Laufzeit
zwischen Helgoland und Cuxhaven (Abb. 3.5) aufgrund der grodBeren
Entfernung zwischen den Pegeln in weit geringerem MaBe verkirzt.

Weitere Besonderheiten in den Zeitreihen der Eintrittszeitdiffe-
renzen konnen am Pegel Bilisum festgestellt werden (vgl. Abschn.
6). Der starke Knick in der Zeitreihe Ende der siebziger Jahre
fallt genau mit der Eindeichung der Meldorfer Bucht zusammen, so
daB festgestellt werden kann, daB nach dieser BaumaBnahme die Thw
am Pegel Biisum ca. 20 min frilher eintreten als zuvor.

Generelle Aussagen iUber Verdnderungen der Laufzeit der Tidewelle
innerhalb der Deutschen Bucht zwischen den einzelnen Pegelstand-
orten sind sehr stark abhdngig von der Wahl des Bezugspegels. Wie
die Untersuchungen der Eintrittszeitdifferenzen zum Monddurchgang
in Greenwich zeigen, weisen die Eintrittszeitdifferenzen an den
einzelnen Pegelstandorten verschiedene Trends auf. Daher fiihren
Laufzeituntersuchungen innerhalb der Deutschen Bucht je nach Be-
zugspegels zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Die Frage, ob sich die Tidewelle innerhalb der Nordsee aufgrund
einer VergrdfBerung der relativen Wassertiefe beschleunigt hat
oder ob sie vom Atlantik kommend friher die Nordsee erreicht,
kann nur durch Laufzeituntersuchungen mit niederldndischen, eng-
lischen und schottischen Pegeldaten geklart werden. Entsprechende
Untersuchungen sind im Rahmen eines genehmigten EG-Forschungs-
vorhabens vorgesehen.
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3.4 Hauptkomponentenanalyse

Der folgende Abschnitt ist gesondert als 2. Zwischenbericht in
"Die Kiiste", Heft 52 vertffentlicht worden (SCHONFELD und JENSEN,

1991).
\

5

3.4.1 Vorbemerkungen

Die in diesem Projekt untersuchten Wasserstandszeitreihen geben
zundchst die Entwicklung an den einzelnen Pegelstandorten an.
Aussagen iiber die allgemeine Wasserstandsentwicklung in der Deut-
schen Bucht sollten jedoch anhand mehrerer Pegelzeitreihen ge-
troffen werden. Wie in Abschn. 3.1 dargelegt, weisen die Zeitrei-
hen (vgl. Abb. 3.1, 3.2 und Tab. 3.1) trotz unterschiedlicher
Trends zahlreiche Gemeinsamkeiten auf. Diese gemeinsamen Merkmale
kénnen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse ndher untersucht
werden.

Die Hauptkomponentenanalyse (Faktorenanalyse, Eigenanalyse oder
Analyse empirischer Orthogonalfunktionen) ist eine "statistische
Methode zur Ableitung hypothetischer Grdfen aus einer Menge beob-
achteter Variablen" (UBERLA, 1971). Sie entstand am Anfang dieses
Jahrhunderts und wurde vornehmlich in der Psychologie und in den
Sozialwissenschaften angewandt. Seit Ende der 50er Jahre findet
diese Methode zunehmend Einsatz auch in den Naturwissenschaften
wie Meteorologie (LORENZ, 1959, SPETH und DETLEFSEN, 1979) und
Geologie (AUBREY, 1979). Untersuchungen von Wasserstandszeitrei-
hen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurden u.a. von TORNE-
VIK (1977), AUBREY und EMERY (1983), NYBERG (1983) und DE VALK
(1988) vorgenommen (vgl. STEARNS, 1987).

3.4.2 Darstellung der Methode

Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse konnen mehrere verschiedene
Zeitreihen y(t,x) -oder andere Datensédtze- gemeinsam als Summe
von Orthogonalfunktionen dargestellt werden:

N
y(t,x) = % ap(t) o ep(x)
n=1
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Die Funktionen a,(t) sind fiir alle Orte (x) gleich und nur von
der Zeit abhédngig und die Funkticnen e, (x) sind nur von den Orten
abhdngig. Auf diese Weise konnen die rdumliche und die zeitliche
Variabilitdt eines Datensatzes y(t,x) unabhdngig voneinander un-
tersucht werdgn.

Die algebraischen Grundlagen der Hauptkomponentenanalyse sollen
hier nur kurz beschrieben werden, eine ausfilhrliche Darstellung
dieser Methode ist z.B. in PREISSENDORFER (1988) zu finden.

Die MeRBwerte werden zundchst in einer Matrix dargestellt. So seil
Y = y(t,x) eine Matrix von MeBwerten, die an x = 1....N Orten zu
t = 1...M Zeitpunkten gemessen und von denen die zeitlichen Mit-
telwerte der einzelnen Zeitreihen y(t) subtrahiert wurden.

Aus dieser Matrix kann eine "Streumatrix" S berechnet werden, de-
ren Elemente die Summen der Abweichungsquadrate sind (Varianzen

bzw. Kovarianzen o (M-1)):

S =Y o ¥’ Y’ = transponierte Matrix von Y
oder
M
Sy x' = 5 ¥Y(t,x) ¢ y(t,x") %,%x" = 1..N

Die Streumatrix hat die Dimension (NeN) und ist symmetrisch. Mit
Hilfe der Gleichung

kénnen nun die Eigenwerte 1 und die Eigenvektoren e bestimmt wer-
den. Die Matrix S besitzt N Eigenvektoren e;=[e;(l),..,e;(N)],
i=1..N. Die Eigenvektoren werden hier als "Empirische Orthogonal-
funktionen" (EOF) bezeichnet: "empirisch", weil sie aus den Daten
abgeleitet wurden und "orthogonal", weil sie rdumlich unkorre-
liert sind (PREISSENDORFER, 1988):

ei(x)-ej(x) &= Sij i,j=1..N

XM=z



1 fir i=j
5 -

0 fir ifj

{

3

Mit Hilfe der EOF’s k&nnen die Hauptkomponenten oder Amplituden

a: (t) des Datensatzes bestimmt werden:

i

=

s (€] = zly(t,x) e e;(x) / VN =YY" e e; / VN

X=

Der Faktor 1/VN dient der Normierung. Die Funktionen a;(t) konnen
nun selbst als Zeitreihen angesehen werden. Sie sind zeitlich un-
korreliert und enthalten Informationen iber die Varianz des Da-
tensatzes entlang den Richtungen e;:

a;(t) - a

(t) = 1;/N o &
1 ]() 1

M
- i

t

1, sind die Eigenwerte der Matrix S. Die Summe der Eigenwerte ist

gleich der Summe der Abweichungsquadrate.

Mit den Hauptkomponenten und empirischen Orthogonalfunktionen
kann nun der urspriingliche Datensatz wieder rekonstruiert, bazw.
die Daten als Summe von Orthogonalfunktionen dargestellt werden:

Wird diese Summation nur bis K < N durchgefiihrt, so enthdlt der
rekonstruierte Datensatz y(t,x) den Anteil der Varianz des ur-
spriinglichen Datensatzes, der den ersten K Eigenwerten ent-

spricht.

Die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf Wasserstandszeit-
reihen soll nun anhand eines kleinen Zahlenbeispiels ndher erlau-
tert werden. Fiir dieses Beispiel wurden die jahrlichen MThw der
Pegel Cuxhaven, Dagebiill und Helgoland fiir den Zeitraum von 1975
bis 1985 ausgewdhlt. In Abb. 3.9 a,b,c sind zundchst die Zeitrei-
hen eines jeden Pegels einzeln als Abweichung der jahrlichen MThw
vom Mittelwert dargestellt.
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Die Matrix Y der Eingangsdaten fiir die Hauptkomponentenanalyse
hat dann folgendes Aussehen:

Jahr 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

{
HEL 2.1 -3.9 -1.9 2.1 -5.9 0.1 2.1 4.1 10.1 -4.9 -4.9
CUX 1.5 =9.5 -7.5 2.5 -6.5 2.5 7.5 6.5 11.5 -2.5 6.5
DAG -0.1 -9.1 -7.1 -0.1 -9.1 0.9 4.9 4.9 14.9 0.9 -1.1

(Abweichungen vom Mittelwert in cm)

Mittelwerte:
HEL : 112.9 cm
CUX : 148.5 cm
DAG : 130.1 cm

Da die Mittelwerte bereits subtrahiert worden sind, kann die
Streumatrix S durch Y ¢ Y’ berechnet werden:

300.9 284.2 233.6
445.5 488.9 284.2
482.7 445.5 300.9

S

vVon dieser Matrix werden nun die Eigenwerte 1 und die Eigenvekto-

ren e berechnet:

Eigenwerte: 1123.68 ; 52.84 ; 28.76 ; ¥ 1205.27
Eigenvektoren:

0.643 -0.273 0.716

0.640 0.705 -0.306

0.422 -0.655 -0.628

In der Hauptdiagonalen der Matrix S stehen die Summen der Abweil-
chungsquadrate (= Varianzen e (M-1)). Die Summe der Varianzen,
also die Gesamtvarianz (o?), ist gleich der Summe der Eigenwerte.
Der durch die jeweilige Haupkomponente "erkldrte" Anteil der Ge-
samtvarianz entspricht dem Anteil des dazugehdrigen Eigenwertes
an der Summe der Eigenwerte (1;/Zl; = G2(i)/o?). Im vorliegenden
Beispiel enth&dlt die 1. Hauptkomponente 93.0 %, die 2. Hauptkom-
ponente 4.6 % und die 3. Hauptkomponente 2.3 % der Gesamtvarianz

(s. Tab. 3.4).
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Die Hauptkomponenten erhdlt man durch die Matritzenmultiplikation

Y’e e;. Die Rangfolge richtet sich nach der GrdBe der Eigenwerte.

Jahr : 1.HK 2.HK 3.HK
1975 1.07 -1.10 -0.13
1976 -7.79 -0.77 -0.92
1977 -5.82 -1.02 -1.17
1978 1.44 -1.26 0.27
1979 -7.16 -0.48 1.04
1980 1.32 -0.09 0.82
1981 5.14 -0.01 1.46
1982 5.26 -0.61 0.32
1983 12.26 0.40 -1.54
1984 -1.74 2.57 0.57
1985 -3.97 2.39 -0.73

Tabelle 3.4: Hauptkomponenten der Pegelzeitreihen
Cuxhaven, Dagebiill und Helgoland

Die Hauptkomponenten koénnen nun als Zeitreihen des gemeinsamen
Signals, das in diesen drei Pegeln enthalten ist, interpretiert
werden (Abb. 3.10). Diese Zeitreihen sind untereinander
unkorreliert und besitzen jeweils die maximale (Rest-) Varianz.
Die 1. Hauptkomponente reprédsentiert den gr&Bten Anteil an der
Gesamtvarianz, die 2. Hauptkomponente reprédsentiert den gr&BRten
Anteil an der verbleibenden Varianz usw..
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Pegel: HEL CUX DAG

Abb. 3.10: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente



Fir die Interpretation soll hier als VergleichsmaBstab die Stei-
gung der Regressionsgeraden dienen, die den linearen Trend iber
den betrachteten Zeitraum beschreibt. Danach ergibt sich fir die
1. Hauptkomponente ein mittlerer Anstieg des MThw von 0.66 cm/a.
Demgegeniiber besitzen die einzelnen Zeitreihen Anstiege von 0.61
cm/a in Cuxhaven, 1.14 cm/a in Dagebiill und 0.09 cm/a auf Helgo-
land. Die Verteilung des Signals der 1. Hauptkomponente auf die
einzelnen Pegel (Abb. 3.11) zeigt, daB der Anteil des Pegels Hel-
goland geringer ist als die Anteile der anderen beiden Pegel.
Dies erkldrt einen Teil der Differenz zwischen der 1. Hauptkompo-
nente und der Zeitreihe des Pegels Helgoland. Ein weiterer Teil
der Differenz kann durch die Hinzunahme der 2. Hauptkomponente
(Abb. 3.12) erkldrt werden. Diese hat einen Trend von 0.34 cm/a.
Die rdumliche Verteilung (Abb. 3.13) zeigt einen grofBen negativen
Beitrag des Pegels Helgoland und einen positiven Beitrag des Pe-
gels Dagebiill. Dies bewirkt filir Pegel Helgoland eine Verminder-
ung, fiir Pegel Dagebiill eine Erhchung des Anstiegs der 1. Haupt-
komponente. Der Rest der Varianz wird durch die 3. Hauptkomponen-
te erkldart, so daB auf diese Weise die urspriinglichen Daten re-
konstruiert werden kdnnen.

1. Hauptkomponente
_ Verteilung des Signals auf die einzelnen Pegel

Pegel: HEL CUX DAB

Abb. 3.11: Verteilung des Signals der 1. Hauptkomponente auf die
einzelnen Pegel.
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Abb. 3.12: Zeitreihe der 2. Hauptkomponente
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Abb. 3.13: Verteilung des Signals der 2. Hauptkomponente auf
die einzelnen Pegel. ’
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3.4.3 Ergebnisse der Untersuchungen

Diesen Untersuchungen liegen liickenlose Zeitreihen der Jahresmit-
telwerte der MThw und des MTnw von 13 Pegeln der Deutschen Nord-
seekiiste zugﬁunde. Die Berechnung der Jahresmittelwerte erfolgte
aus korrigierten Zeitreihen halbtdgiger Scheitelwerte aus dem
KFKI-Projekt "Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht"
(vgl. JENSEN, MUGGE und VISSCHER, 1988). Zur Vergr&ferung der Da-
tenbasis wurden weitere Jahresmittelwerte aus JENSEN (1984) her-
angezogen. Insgesamt bilden die in Tab. 3.3 dargestellten Pegel
und Zeitrdume die Grundlage der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Berechnungen. Die Jahresangaben beziehen sich auf "AbfluBjahre"
(vom 1.11. des Vorjahres bis 31.10.).

Wegen der unterschiedlichen Zeitrdume, fiir die liickenlose Wasser-
standszeitreihen vorliegen, wurde die Hauptkomponentenanalyse auf
drei verschiedene Zeitrdume angewandt. In die erste Auswertung
wurden alle verfiigbharen Pegelzeitreihen miteinbezogen. Da die
Wasserstandsdaten des Pegels Helgoland erst seit 1953 vorliegen,
beschriankt sich dieser Zeitraum auf die 37 Jahre von 1953 bis
1989. Ein Zeitraum von 54 Jahren (1936 bis 1989) kann durchgfirt
werden, wenn die Pegel Helgoland und Wittdiin nicht in die Analyse
mit einbezogen werden.

SchlieBlich wurde die Hauptkomponentenanalyse noch auf eine lange
7eitreihe von 109 Jahren, beginnend im Jahre 1881, angewandt.
Hier wurde nur das MThw der Pegel Wilhelmshaven, Bremerhaven,
Cuxhaven, Biisum, Husum und Dagebiill betrachtet. Dariiberhinaus
wurden in einer weiteren Hauptkomponentenanalyse die
niedersdchsischen Pegel einschlieBlich Bremerhaven und die
schleswig-holsteinischen Pegel filir die Zeitrdume von 1953 bis
1989 und von 1936 bis 1989 getrennt untersucht.

Die Linge der Untersuchungszeitrdume entspricht mit 37, 54 und
109 Jahren in etwa einem Vielfachen von 18.6 Jahren, so daB die
durchgefiihrten Trendberechnungen durch diesen langperiodischen
Anteil des astronomischen Gezeitenpotentials (Nodaltide) nicht
bzw. nur sehr gering beeinflufBt werden.
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3.4.3.1 Verteilung der Gesamtvarianz

Wie in Abschnitt 3.3.1 dargestellt, gibt eine Betrachtung der
Eigenwerte und der Eigenvektoren AufschluB dariber, welchen An-
teil die einzelnen Hauptkomponenten an der gesamten Varianz des
Eingangsdatensatzes reprdsentieren und wie diese Varianz auf die
Pegel verteilt ist.

Die Summe der Eigenwerte der Streumatrix ist gleich der Gesamtva-
rianz aller in die Hauptkomponentenanalyse eingehenden Zeitrei-
hen. Somit entspricht die Gr&6Be eines jeden Eigenwertes dem An-
teil an der Gesamtvarianz, der in der dazugehdrigen Hauptkompo-
nente enthalten ist. Die prozentualen Anteile der ersten drei Ei-
genwerte, bezogen auf die Gesamtvarianz’, sind in Tab. 3.5 darge-
stellt.

MThw MTnw
Zeitraum Haupt- Varianz- Varianz-
komponente anteil anteil
37 Jahre 1 92.8 % 78.8 %
(1953-1989) 2 2.9 % 10.5 %
3 1.2 % 5.1 %
54 Jahre 1 93.0 % 76.0
(1936-1989) 2 2.6 % 10.9 %
3 1.3 % 5.3 %
109 Jahre 1 94.5 % -
(1881-1989) 2 2.0 % -
1.4 % -

Tabelle 3.5: Anteile der Hauptkomponenten an der Gesamt-
varianz fiir die untersuchten Zeitrdume

Der 1. Eigenwert besitzt den groBten Anteil an der Gesamtvarianz.
Somit reprédsentiert auch die 1. Hauptkomponente einen entsprech-
enden Teil des bei allen Pegeln gemeinsam vorhandenen Signals.
Beim MThw ist der prozentuale Anteil des 1. Eigenwertes grdBer
als beim MTnw, d.h. das gemeinsame Gezeitensignal ist beim Tide-
hochwasser stdrker ausgeprdgt. Der geringere Anteil beim Tidenie-
drigwasser ist dadurch zu erkldren, daB hier regionale Effekte
der einzelnen Pegel in den Zeitreihen stdrker hervortreten (vgl.
SIEFERT, 1982). In den h8heren Hauptkomponenten ist die restliche



Varianz enthalten, die auf regionale Besonderheiten an den Pegel-
standorten zuriickzufithren ist.

Die Eigenvektoren enthalten Informationen {iiber die Anteile der
einzelnen PegFl am Signal der Hauptkomponenten. Der Beitrag des
1. Eigenvektors ist flir alle betrachteten Zeitrdume bei allen Pe-
geln positiv von gleicher GréBenordnung. Dies zeigt, daBl alle Pe-
gel etwa zu gleichen Teilen in die 1. Hauptkomponente eingehen
(Abb. 3.14).

{. Hauptkomponente
Verteilung des Signals auf die einzelnen Pegel
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Abb. 3.14: Anteile der einzelnen Pegel am Signal der 1. Hauptkom
ponente des MThw (Zeitreihe von 1936 bis 1989)

Beim MTnw ist die r&dumlichen Verteilung nicht so gleichmdBig wie
beim MThw. Wie auch schon bei der Betrachtung der Eigenwerte zu
erkennen war, spiegelt sich hier der gr6Bere Anteil des Gezeiten-
signals im MThw wider. Die Eigenvektoren der h&heren Hauptkompo-
nenten sind sowohl im Betrag als auch im Vorzeichen verschieden.
Diese Hauptkomponenten reprdsentieren in erster Linie lokale Ef-
fekte an den einzelnen Pegeln. Im folgenden wird daher bei der
Betrachtung der allgemeinen Wasserstandsentwicklung in der Deut-
schen Bucht nur die 1. Hauptkomponente herangezogen.

Das gemeinsame Signal ist bei den Pegeln an der niedersdchsischen
Kiiste schwdcher als bei den Pegeln an der schleswig-holsteini-
schen Kiiste. Dies 1laBt vermuten, daB vor der niedersdchsischen
Kiiste regionale Effekte eine grdBere Rolle spielen als vor der
schleswig-holsteinischen Westkiste.



3.4.3.2 Zeitreihen der Hauptkomponenten

Die Zeitreihen der 1. Hauptkomponente zeigen das gemeinsame Sig-
nal, das in allen Pegelzeitreihen enthalten ist. Flir den 54-3jdh-
rigen Zeitraum (1936-1989) sind diese Zeitreihen in den ADDb.
3.15a und 3.15b fiir das MThw und MTnw dargestellt. Jahre mit ex-
tremen Wasserstdnden wie z.B. 1947 und 1983 sind in der 1. Haupt-
komponente gut 2zu erkennen. Neben den Zeitreihen sind auch die
Regressionsgeraden eingezeichnet, sie spiegeln den linearen Trend
der Wasserstandsanderungen iiber den betrachteten Zeitraum wieder.

(cn] MThw 1. Hauptkomponente
20 7
15 7 lin.Trend:
10 7 0.31 cm/a.
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Pegel: BOR NOR EMD LTW WIL BRY CUX BUE HUS DA6 LIS

Abb. 3.15a: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente des MThw von
11 Pegeln iiber 54 Jahre (1936-1989).
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Abb. 3.15b: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente des MTnw von
11 Pegeln iiber 54 Jahre (1936-1989).
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In Tab. 3.6 sind die Trends (Regressionskoeffizienten) der 1.
Hauptkomponenten fiir alle untersuchten Zeitrdume wiedergegeben.

MThw MTnw
Zeitraum [cm/a] |[[cm/a]
37 Jahre (1953fl989) 0.38 -0.07
54 Jahre (1936-1989) 0.31 -0.06
109 Jahre (1881-1989) 0.25 -

Tabelle 3.6: Lineare Trends der 1. Hauptkomponente

Die Trends des MThw weisen eine deutliche Abhdngigkeit wvom
betrachteten Zeitraum auf. Die am weitesten zuriickreichende Zeit-
reihe (1881-1989) beinhaltet den geringsten und die kirzeste
Zeitreihe (1953-1989) gr&Bten Anstieg. Die Trends der 1. Haupt-
komponente des MTnw ergeben bei einem Vergleich der 37-jdhrigen
mit der 54-jdhrigen Zeitreihe keine signifikanten Verdnderungen.

Die Trends der 1. Hauptkomponenten fiir das MThw stehen im Ein-
klang mit dem von mehreren Autoren (vgl. SIEFERT, 1982, FUHRBOTER
und JENSEN, 1985) festgestellten beschleunigten Anstieg des MThw
in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts. Zur Priifung dieses
Phinomens wurde die 109-jdhrige Zeitreihe fiir das MThw in zweil
Teilzeitreihen von 1881-1950 und von 1950-1989 aufgeteilt. Die 1.
Hauptkomponente dieser Teilzeitreihen zeigt vor 1950 einen Trend
von 0.22 cm/a, nach 1950 erreicht der mittlere Anstieg fast den
doppelten Wert; fiir den Zeitraum von 1950 bis 1989 wurden 0.40
cm/a errechnet.

Fiir einen weiteren Vergleich wurden MThw-Zeitreihen der Mittel-
werte von bis zu 10 Pegeln herangezogen (JENSEN, 1984, FUHRBOTER,
1986). In Abb. 3.16 ist die Zeitreihe der Mittelwerte, beginnend
1855, und in Abb. 3.17 die der 1. Hauptkomponente von 6 Pegeln
seit 1881 dargestellt. Fiir die 25 Jahre von 1959 bis 1983 ermit-
telten JENSEN, (1984) und FUHRBOTER, (1986) einen Anstieg des
MThw von 16 cm/25a und fiir das MTnw ein Absinken von -3 cm/25a.
Die 1. Hauptkomponente einer entsprechenden Zeitreihe ergibt fast
identische Ergebnisse, und zwar 15.5 cm/25a flir das MThw und -3.0
cm/25a fiir das MTnw. Auch dieser Vergleich zeigt die groBe Abhédn-
gigkeit der Trends vom Untersuchungszeitraum.
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3.16: Jahrliche und fiinfjahrige MThw an der deutschen Nord-
seekiiste als Mittel aus bis zu 10 Pegelstationen (aus
FUHRBOTER, 1986).
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3.17: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente des MThw von 6 Pegeln
iber 109 Jahre (1881-1989).
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Auffallende Ergebnisse liefert die Gegeniiberstellung der Trends
in den Hauptkomponenten der niedersdchsischen Pegel inklusive
Bremerhaven und der schleswig-holsteinischen Nordseepegel fiir die
beiden Zeitrdume von 37 und 54 Jahren (Tab. 3.7). Der Anstieg des
MThw ist danqch an der schleswig-holsteinischen Westkiiste durch-
weg grdBer als an der niedersdchsischen Nordseekiiste. Auch die
Verstdrkung dieses Anstiegs in der 37-jdhrigen Zeitreihe ist an
den schleswig-holsteinischen Pegeln grdBer. V6llig anders verlau-
fen die Trends des MTnw. Wahrend iber den Zeitraum von 54 Jahren
ein stdrkeres Absinken des MTnw an den schleswig-holsteinischen
Pegeln zu verzeichnen ist, ist es bei der kiirzeren Zeitreihe ge-
nau umgekehrt. Fir den Zeitraum von 1953 bis 1989 sind die Ab-
sinkraten des MTnw an den niedersdchsischen Pegeln grdéBer.

Niedersachsen Schl.-Holst.
Zeitraum MThw MTnw MThw MTnw
[cm/a] |[cm/a] |[cm/a] |[cm/a]
37 Jahre 0.33 -0.12 0.46 -0.03
(1953-1989)
54 Jahre 0.29 -0.02 0.34 -0.13
(1936-1989)

Tabelle 3.7: Vergleich der Trends der 1. Hauptkomponente der nie-
dersdchsischen und der schleswig-holsteinischen Pegel

Signifikante langperiodische Schwingungen, wie sie in einer
Hauptkomponentenanalyse von jdhrlichen Mittelwerten des Tidenhubs
an 6 niederld&ndischen Pegeln (DE VALK, 1988) klar hervortreten,
sind in den hier betrachteten Zeitreihen des MThw und MTnw nicht
zu erkennen.

Weiterhin =zeigt eine Betrachtung der Eigenwerte, daB das
gemeinsame Signal an den Pegeln an der niederldndischen Kiste
schwdacher ist als bei den schleswig-holsteinischen Pegeln. Dies
14Bt vermuten, daB vor der niedersdchsischen Kiiste regionale
Effekte eine gb6Bere Rolle spielen als vor der schleswig-
holsteinischen Kiiste.



3.4.4 DPBewertung der Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse ist eine statistische Methode, die es
gestattet, mehrere Zeitreihen gemeinsam auszuwerten und die in
diesen Zeitreihen enthaltenen Informationen zu untersuchen. Wei-
terhin kénnen die GroBe des gemeinsamen Signals, gemessen an der
Gesamtvarianz, und die Anteile der einzelnen Zeitreihen am
gemeinsamen Signal ermittelt werden. Die Hauptkomponenten selbst
k6nnen als Zeitreihen angesehen und entsprechend ausgewertet
werden. Dies kann, wie im vorliegenden Fall, zu einer erheblichen
Verminderung des Untersuchungsaufwands fiihren. Bei der Anwendung
der Hauptkomponentenanalyse auf Zeitreihen von jédhrlich
gemittelten Scheitelwasserstdnden von 13 Pegeln in der Deutschen
Bucht {iber drei verschiedene Zeitriume entfallen beim MThw mehr
als 90% und beim MTnw ca. 75% der Gesamtvarianz auf die 1.
Hauptkomponente. Dies bedeutet, daB sich lokale Effekte an den
einzelnen Pegelstandorten starker auf das Niedrigwasser als auf
das Hochwasser auswirken. Da der Zeitraum fir die Haupt-
komponentenanalyse durch die Ldnge der kiirzesten Zeitreihe be-
schrankt ist, muBte fiir die Untersuchungen von mehr als 37 Jahren
die Anzahl der Pegel verringert werden. Trendrechnungen mit
linearer Regression ergeben aufgrund der vorliegenden Daten fir
die 1. Hauptkomponente des MThw, je nach Untersuchungszeitraum,
mittlere Anstiege von 0.25 bis 0.38 cm/a (Tab. 3.6), wobei der
stdrkste 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.

Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse bestdtigen im wesent-
lichen die von mehreren Autoren dargestellte langfristige Ent-
wicklung der Wasserstd&nde in der Deutschen Bucht. Fir das MThw
ist bei allen Pegeln ein Anstieqg zu verzeichnen, der sich in den
letzten Jahrzehnten erheblich verstdarkt hat. Das MTnw weist,
nachdem es in der zweiten H&lfte dieses Jahrhunderts zundchst
leicht absank, in den vergangenen 19 Jahren einen positiven Trend
auf. Die bisherige Entwicklung kénnte mit diesem Hinweis auf ein
Ansteigen des MTnw jedoch eine Verdnderung erfahren, die zu einem
Anstieg des MSL fithrt (s. LASSEN, 1989). Die Entwicklung der
Scheitelwasserstdnde fiihrte nach 1950 zu einer starken Zunahme
des Tidehubs. Das Tidehalbwasser, als Approximation fir den
mitteleren Meeresspiegel, steigt in geringerem MaBe als das MThw
(s. SIEFERT und LASSEN, 1985). Es bleibt abzuwarten, inwieweit
sich die betridchtlichen Anderungen, die innerhalb der letzten
Jahrzehnte stattgefunden haben, fortsetzen.



3.5 Untersuchungen von Periodizitdten

Die Wasserstdnde in einem durch Gezeiten dominierten Tidegewéds-
ser, wie auch in der Deutschen Bucht werden beeinfluBt durch pe-
riodische Schwankungen, einem langfristigen Trend und einem sto-
chastischen Anteil. Zur Untersuchung der periodischen Vorginge
wurde mit Hilfe der Fast-Fourier-Analyse eine Transformation
(FFT) der Pegeldatenreihen vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
durchgefiihrt. Als Ergebnis erhdlt man ein Spektrum, d.h. die An-
teile der einzelnen harmonischen Schwingungen, aus denen sich die
Wasserstandsreihe zusammensetzt. Die Energie der einzelnen Fre-
quenzen ist ein MaB fiir die Amplitude der Schwingung in der Zeit-
reihe.

Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung von Einzelwerten
liegt in der MOglichkeit der Analyse von periodischen Vorgingen.
Die Erfassung der einzelnen Frequenzen ist um so genauer, je gro-
fer die Anzahl der Stiitzstellen gewdhlt wird. Allerdings muB bei
der FFT die Anzahl der Stiitzstellen 20 betragen. Die Aufldsung
des Spektrums nimmt zum hochfrequenten Teil hin zu. Mit der FFT
lassen sich lange Perioden bis zu einem Fiinftel des untersuchten
Zeitraums ausreichend genau bestimmen. In Abb. 3.18 ist am
Beispiel der Tidehochwasser des Pegels Cuxhaven, das durch eine
Fourier-Transformation erzeugte Periodenspektrum fiir die Jahres-
reihe von 1894 bis 1986 dargestellt.
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Abb. 3.18: Periodenspektrum der Thw am Pegel Cuxhaven von 1894
bis 1986
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Auf der Abszisse sind im logarithmischen MaBstab die in Perioden
umgerechneten Frequenzen aufgetragen, wobei eine Periode der An-
zahl der Tiden pro Schwingung entspricht. Auf der Ordinate ist
die zugehb6rige Amplitude in cm dargestellt. Deutlich erkennt man
Uiber einem ”grundrauschen” einzelne Perioden mit erheblich gréBe-
ren Amplituden. Die h&échste Amplitude und somit auch die gréBte
Energie oberhalb der halbtdgigen Hauptmondtide ist der 1l4-t&gigen
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 zuriickfiihren. Zusdtzlich ist
bei dem Jahreszyklus noch ein meteorologischer Anteil vorhanden.

Fiir die vorliegende Untersuchung sind in erster Linie die langpe-
riodischen Vorgdnge von Interesse. Als l&ngere, eindeutig
identifizierbare Perioden sind in Abb. 3.18 die 1-j&hrige, die
4.2-, 6.2- und 7.8-jadhrige sowie die 13.3- und 18.6-jdhrige
Periode markiert. Die Schwingungen mit Perioden zwischen 1 und
18.6 Jahren ko6nnen nicht auf astronomische Ursachen zuriickgefiihrt
werden. Es ist anzunehmen, daB sie durch meteorologische und
hydrographische Zyklen entstehen.

Im Periodenspektrum des Tidehubs am Pegel Cuxhaven sind dement-
sprechend oberhalb des Grundrauschens nur noch die Amplituden der
astronomisch bedingten Schwingungen zu erkennen (s. Abb. 3.19).
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Abb. 3.19: Periodenspektrum der Thb am Pegel Cuxhaven von 1894
bis 1986
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Einen weiteren Schritt bei der Datenanalyse bildet die Riicktrans-
formation mit TiefpaBfiltern. Die so gefilterte Datenreihe ent-
hédlt keine hochfrequenten Anteile mehr, wie z.B. die l4~tagige
Ungleichheit, die durch ihre hohe Amplitude den Verlauf der Kur-
ven stark iberlagert. Die langperiodische Dynamik wird erst durch
eine Filteruhg in der Zeitreihe sichtbar. Die Verwendung von Jah-
resmittelwerten ist hierzu nicht geeignet. Ein Beispiel fiir die
Ricktransformation des Thb am Pegel Cuxhaven zeigt Abb. 3.20.
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Abb. 3.20: Uberlagerung langperiodischer Schwingungen der Thb am
Pegel Cuxhaven von 1894 bis 1986

Hier wurden die Schwingungen von 13.3, 18.6 und groBer als 18.6
Jahre {Uberlagert. Die daraus resultierende Kurve enthilt .aus-
schlieBlich langperiodische Anteile > 13.3 Jahre. Das Maximum des
Tidehubs im Jahr 1982 ist demnach auf langperiodische Schwingun-
gen zurickzufiihren.

In der Riicktransformation der Thw- und Tnw-Werte des Pegels Cux-
haven (Abb. 3.21) der Zeitreihe von 1844 bis 1986 mit einem Tief-
pafBfilter, der alle Perioden, die kiirzer als 2.7 Jahre sind, aus
der Datenreihe herausfiltert, zeigt sich beim Thw ein deutlicher
Aufwartstrend von ca. 0.2-0.3 cm/Jahr. Die Abbildung veranschau-
licht im weiteren, daB offenbar in den letzten 30 bis 40 Jahren
die Betrdge der Amplituden der hier untersuchten langen Perioden
zugenommen haben. Nach einem Anstieg bis zur Mitte dieses Jahr-
hunderts ist beim Tnw bei den gefilterten Werten ein Absinken



festzustellen. Eine Betrachtung der Jahresmittelwerte,

zum Jahre 1989 vorliegen,
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die bis

zeigt jedoch wieder einen Anstieg des

MTnw in den letzten Jahren (vgl. Abschn. 3.1).
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Abb. 3.21: Riicktransformation des Thw und des Tnw am Pegel Cuxha-

ven von 1844 bis

1986.

Weitere Untersuchungen mit der Fast-Fourier-Transformation und

verschiedenen Filtertechniken

sind im Zwischenbericht

MUGGE und VISSCHER, 1988) ausfiihrlich beschrieben.

(JENSEN,



3.6 Untersuchungen des Anteils der Nodaltide

Neben der Analyse von Scheitelwasserstdnden und Eintrittszeiten
ist die Ermittlung von langperiodischen Komponenten zur Be-
schreibung des Gesamtsignals der einzelnen Wasserstandszeitreihen
eine wesentlic¢he Fragestellung zur Beurteilung der Wasserstands-
entwicklung. Neben den astronomisch bedingten Gezeiteneinflissen,
wie der einjdhrigen Poltide, dem Chandler-Effekt mit einer Peri-
ode von 14 Monaten und der Nodaltide mit einer Periode von 18.611
Jahren (vgl. z.B. BARTELS, 1952; LISITZIN, 1974) werden auch me-
teorologische Schwankungen wie z.B. ein etwa 7-jdhriger meteoro-
logischen Zyklus vermutet.

Anwendungen der Fast Fouriertransformation sowie eines Butter-
worth-Filters =zeigen Periodizitdten bzw. Zyklen im Bereich von
4.2 bis 18.6 Jahren (s. Abschnitt 3.5).

Die Entwicklung der Tidewasserstdnde und Tidehiibe kann nach DIET-
RICH (1954) den Wechselwirkungen des Ozeans mit den Systemen
Mond/Sonne, der Erde und der Atmosphdre zugeordnet werden. Die
einzelnen EinfluBgrdBen, die zu Wasserstandsanderungen fiihren,
kénnen separiert und quantifiziert werden. Eine Trennung dieser
Effekte ist jedoch nur unter Beriicksichtigung von umfangreichen
meteorologischen, hydrographischen und geoddtischen Datensdatzen
moglich.

7iel dieser Untersuchungen ist die Beschreibung des Gesamtsig-
nals, d.h. die Trennung in die deterministischen und stochasti-
schen Anteile. Bekannt sind die halbtdgigen und eintdgigen sowie
monatlichen Ungleichheiten (Partial-Tiden), die allerdings bei
der Verwendung von Jahresmittelwerten keinen Einfluf haben. Beil
den folgenden Untersuchungen werden nur langperiodische Komponen-
ten mit Schwankungen bzw. Zyklen von mehr als einem Jahr betrach-
tet, d.h. alle Partialtiden mit einer Periode bis zu einem Jahr
werden nicht mit einbezogen.

Im folgenden werden die Ergebnisse von Untersuchungen zur Be-
schreibung der Nodaltide hinsichtlich Amplitude und Phase vorge-
stellt. Die Nodaltide bewirkt periodische Anderungen des astrono-
mischen Gezeitenpotentials mit einer Periode von etwa 18.6 Jah-
ren. Sie entsteht aus der Relativbewegung von Mond und Erde. Die
Schnittpunkte (auf- und absteigender Knoten) dieser beiden Bahne-
benen bewegen sich mit einer Umlaufzeit von etwa 18.6 Jahren.
Fiir einen Beobachter auf der Erde ist die astronomische Ursache
der Nodaltide in Abb. 3.22 veranschaulicht. Diese Berechnungen



wurden auf der Basis der Monddurchgangszeit durch den Vollkreis
bei Greenwich, von einem studentischen Mitarbeiter, Herrn Wobbe,
durchgefiihrt. Die maximale monatliche Deklination des Mondes
schwankt in einem Bereich zwischen + 18.5° und * 28.5° um den
Aquator. Bei der minimalen Auslenkung des Mondes von der Aquator-
ebene, wie z.B. im Jahre 1979, ergibt sich das Maximum der Gezei-
tenkrdafte fir die Nodaltide.

DEKLINATION DES MONDES

18,61 JAHRE———
( NODALTIDE )

fis79 ™

MAXIMUM DER
GEZEITENKRAFTE

1

(]

28,5

18,5

-28,51— X
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1950 1970

Abb. 3.22: Schematische Darstellung der Deklination des Mondes

Eine Abschatzung der GrdBenordnung der Amplitude der Nodaltide
kann wie in Abschnitt 3.5 gezeigt auch anhand einer Spektralana-
lyse ermittelt werden. Bei der Berechnung des Anteils der Nodal-
tide an den Wasserstandsdnderungen konnte allerdings nicht der
direkte Weg iiber eine harmonische Analyse gewdhlt werden, da fir
die zu bestimmenden harmonischen Konstanten (Amplitude wund
Phasenwinkel) fiir jede Partialtide und jeden Pegelstandort,
stiindliche Wasserstandsdaten {iiber einen Zeitraum von mindestens
18.6 Jahren notwendig wdren. Diese Datenreihen liegen nicht vor,
deshalb wurden Optimierungsrechnungen zur Ermittlung der Parame-
ter der Nodaltide nach dem Kriterium des mittleren Fehlers auf
Grundlage der Jahresmittelwerte durchgefihrt. Dabei wurden die
MThb-Zeitreihen mit einem linearen Trend und einer Sinusschwin-
gung zur Erfassung der Nodaltide funktional beschrieben.
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Die Parameter der Nodaltide (Hub und Phasenverschiebung) wurden
mit einem Optimierungsverfahren nach MARQUARDT wie folgt berech-
net:

furhp = @ * Sp ot F ?N/z o sin (2ew/T o (t + &))
]

linearer Trend Anteil der Nodaltide
mit:

FMThD = Ausgleichsfunktion [cm]

a = Absolutwert [cm]

S = linearer Trend [cm/Jahr]
t = Zeit [Jahre]
Hy = Hub der Nodaltide - [cm]

T = Periode (18.611 Jahre) [Jahre]

@ = Phasenverschiebung [Jahre]

Beispielhaft ist in ADbb. 3.23 in erster Niherung diese Aus-
gleichsfunktion fir die MThb-Zeitreihe des Pegels Borkum fir die
Jahre von 1953 bis 1989 dargestellt. Die schraffierten Fldchen
reprédsentieren die Fluktuation, die dem linearen Trend und dem
Anteil der Nodaltide iiberlagert sind. Dabei ist festzustellen,
daB durch die Beriicksichtigung der Nodaltide eine eindeutige Ver-
besserung der Anpassung an die Originalwerte im Vergleich zur li-
nearen Anpassung erfolgt.

In Abb. 3.24 ist die Ausgleichsfunktion nach dem Optimierungsver-
fahren von MARQUARDT am Beispiel der MThb-Zeitreihen der Pegel
vlissingen (ab 1840) und Helgoland (ab 1909) im Vergleich zu den
beobachteten MThb-Werten dargestellt. Nach Beriicksichtigung der
Nodaltide wird der stochastische Restanteil bei der Beschreibung
der MThb-Zeitreihen deutlich reduziert.

Die entsprechenden Untersuchungen fiir die MThw- und MTnw-Zeitrei-
hen zeigen nach Berilicksichtigung der Nodaltide keine eindeutige
Verbesserung der Anpassungsgite. Das Signal der Nodaltide ist in
den MThw- und MTnw-Zeitreihen deutlich schwdacher und z.T. nicht
signifikant nachweisbar. Die Wirkung der Nodaltide zeigt sich in
erster Linie in den MThb-Zeitreihen.
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MThb des Pegels Borkum

Anpassung MTnb = at0.24xt+2 . 6xsin (2xi/ 1% (L-1.5)
{
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Abb. 3.23: Ausgleichsfunktion zur Ermittlung des Anteils der
Nodaltide an der Zeitreihe des MThb des Pegel Borkum
von 1954 bis 1989.

Die Ergebnisse der Berechnungen, d.h. der Trend S; in mm/Jahr,
der Hub der Nodaltide Hy in cm und der Zeitpunkt des letzten Ma-
ximums sind in Tab. 3.8 fiir die deutschen Nordseepegel von Borkum
bis List auf Sylt sowie fiir den niederldndischen Pegel Vlissingen
fir die MThb-Zeitreihen zusammengefaBt.

Die Bandbreite der Trends der MThb-Zeitreihen ist entsprechend
der unterschiedlichen Beobachtungsldnge (z.B. Cuxhaven ab 1843
und Helgoland ab 1953 bis 1989) sehr groB. Fiir Norderney ergibt
sich ein Trend von Sp= 1 mm/Jahr und fir Dagebiill von 8.6
mm/Jahr. Der jeweils berechnete Hub der Nodaltide zeigt filir die
untersuchten Standorte eine deutlich geringere Bandbreite, die
Extremwerte ergeben bei Norderney mit Hy= 5.0 mm und bei Borkum,
Blisum und Dagebiill mit Hy=8.8 mm. Die Phasenverschiebung bzw.
der letzte Maximalwert der gezeitenerregende Krafte liegt im Be-
reich 1978 bis 1979 und zeigt damit eine gute Ubereinstimmung mit
den Berechnungen nach Abb. 3.18. Die Mittelwerte (ohne den Pegel
Vlissingen) betragen fir den Sdkulartrend Sp= 2.8 mm/Jahr, filir
den Hub Hy= 7.0 cm und der letzte Maximalwert ergibt sich fiir das
Jahr 1978.
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Darstellung der MThb-Zeitreihe fiir die
Pegel Vlissingen und Helgoland




Pegel Zeitreihe Sékular— Hub der No-— letzter
trend daltide Maximalwert
) St Hy

[-1 [-1 [mm-al Lcm] [-1
Borkum 19311989 2.1 8.8 1979
Norderney 18911989 1.0 5.0 1978
Helgoland 19831989 3.0 6.6 1978
LT Roter Sand”| 4901,1080 1.6 7. 3 1979
Emden 19011989 1.3 B.0 1979
Busum 10311989 2.2 8.8 1979
Wilhelmshaven 18731989 2.0 6.6 1978
Bremerhaven 188171989 3.7 8.2 1978
Cuxhaven 1843-/1989 0.9 6.2 1979
Husum 19061989 3.0 3.6 19078
Dagebﬁll 19361989 8.6 8.8 1978
List 19311989 3.6 7.2 1978
Vlissingen 18621986 1.7 12. 4 1978
Mittelwerte (ohne Vliss.)D 2.8 7.0 1978

Tabelle 3.8: Parameter der Ausgleichsfunktion
(linearer Trend und Nodaltide)

Fliir die Pegel in der Deutschen Bucht ergibt sich dementsprechend
fir den Hub der Nodaltide der MThb-Zeitreihen ein Mittelwert von
ca. 7 cm (die Amplitude der Nodaltide in Abb.
am Pegel Cuxhaven entspricht etwa diesem Mittelwert).
MThb-Zeitreihen am niederld&ndischen Pegel Vlissingen ergibt sich
Aus MThb-Zeitreihen englischer Nordseepegel
wurden Werte von mehr als 16 (WOODWORTH et al.,
1990). Durch den Tideverlauf im Nordseebecken, d.h. entlang der
britischen Kiiste zur holldndischen Kiste und in Richtung Skandi-

3.21 von ca. 4 cm
Fir die

ein Wert wvon 12 cm.
cm ermittelt



navien entlang der deutschen Kiiste wird offensichtlich das Signal
der Nodaltide von anderen Einfliissen iberlagert.

In Tab. 3.9 sind fir die Pegel nach Tab.3.8 die Korrelationskoef-
fizienten rT{als einfaches MaB filir die Glite der Anpassungsfunk-
tion zum einén nur fir den linearen Trend (Sdkulartrend Sg ) und
zum anderen der Korrelationskoeffizient xrq,yyg fir den linearen
Trend und die Nodaltide (Sdkulartrend S, + Hub der Nodaltide Hy

mit T = 18.6611 Jahre) zusammengestellt.
Pegel Zeitreihe Lin. Trend Lin. Trend und Nodaltide
S;kular— Korrel. — Sgkular— Hub d. Korrel. -
trend koeff. trend Nodalt. koeff.
St T St Hy T
[-1 [-1 [mm-al [-1 [mm-al [eml [-1]
Borkum 19311989 2.1 0. 68 2.1 8.8 0. 86
Norderney 18911989 1., 0 0.585 1.0 8.0 0. 64
Helgoland 198371989 2:3 0.061 3.0 6.6 0.81
LT Zpben, Bendd| 4 oot 4080 1.6 0.69 1.6 T2 0.79
Emden 19011989 1.3 0.49 1.3 8.0 0. 86
Busum 1931.,1989 2.3 0. 64 2.2 8.8 0.81
Wilhelmshaven 18731989 2.0 0.76 2.0 6.6 0.80
Bremerhaven 18811989 3.6 0.86 3.7 8.2 0. 89
Cuxhaven 18431989 0.9 0.81 0.9 6.2 0. 88
Husum 19061989 3.0 0.81 3.0 3.6 0.82
Dagebull 193671989 8.1 0.92 8.6 8.8 0.98
List 193171989 3.6 0.87 3.6 T2 0.94
Vlissingen 18621986 1.6 0.73 17 12.4 0.92

Tabelle 3.9:

Korrelationskoeffizienten der linearen

Ausgleichsfunktion sowie der linearen

Ausgleichsfunktion und der Nodaltide
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Der Korrelationskoeffizient wurde durch die Beriicksichtigung der
Nodaltide im Mittel von etwa rp= 0.70 aut rT+HUB=0'79 verbessert.
Bei einzelnen Pegeln wird eine deutlich bessere Beschreibung der
MThb-Zeitreihen durch die Nodaltide erzielt; z.B. bei Borkum von
rp= 0.65 auf‘rT+HUB: 0.86. Fiir Husum ergibt sich nur eine gering-
fiigige Verbesserung von rp= 0.81 auf rq,yyp= 0.82.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen ko&nnen wie
folgt zusammengefafBt werden:

- Die Wirkung der Nodaltide zeigt sich deutlich in den Tide —
hub-Zeitreihen, fiir das Tideniedrigwasser- und Tidehochwas -~
ser ist das Signal der Nodaltide wesentlich schwdcher. Der
Mittelwert filir den Gesamthub der Nodaltide (Tidehub) betragt
fiir die Pegel in der deutschen Bucht etwa 7 cm, das ndchste
Maximum der gezeitenerzeugenden Krdfte der Nodaltide ist
1997 zu erwarten.

- Die Wirkung der Nodaltide auf Wasserstandszeitreihen der
untersuchten Pegel von Vlissingen (NL) bis List zeigt eine
Abhdngigkeit von der Lage der Pegel (EinfluB der Kanaltide
bzw. lokale Topographie), fiir den Pegel Vlissingen ergibt
sich im Vergleich zu den Pegelstationen an der deutschen
Nordseekiiste ein deutlich gr&Berer Wert von iiber 12 cm.

- Fiir instationdre Sdkulartrenduntersuchungen ergibt sich bei
Verwendung von Zeitfenstern, die nicht einem Vielfachen der
Nodaltide entsprechen, wie z.B. bei 25-jdhrigen Zeitfenstern
(JENSEN 1984, FUHRBOTER u. JENSEN 1985), durch die Nodaltide
nur eine geringfiligige Beeinflussung des Sdkulartrends.

- Im Vergleich zu LISITZIN (1974), wo in einer Zusammenstel -
lung nach verschiedenen Verfassern ermittelte Amplituden der
Nodaltide von etwa 2 cm angegeben werden, ergeben sich fir
den Bereich der deutschen Bucht deutlich gr&Bere Werte. Nach
einem Minimum der Gezeitenwirkung der Nodaltide etwa im Jahr
1988 werden Tidehiibe bis zum ndchst gelegenen Maximum im
Jahr 1997 der Nodaltidewirkung wieder zunehmen.

- Mit den Untersuchungen zur Nodaltide wurde die Verwendung
von 19-jdhrigen Mittelwerten, die bis auf LUDERS (1936) zu
riickgefiihrt werden kann, bestdtigt (vlg. auch DIETRICH,
1954).
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4. Anpassungsfunktion fiir Thw-Scheitelwerte

4.1 Vorbemerkungen

Der folgende‘Abschnitt wurde im wesentlichen von Herrn Dipl-Ing.
Miigge bearbeitet, eine gesonderte Publikation ist vorgesehen.

Die Beschreibung kurzfristiger Anderungen des Meeresspiegels laft
sich nicht allein durch deterministische Modelle erreichen. Daher
ist bei der Deutung von Naturereignissen als Zufallserscheinung
die Wahrscheinlichkeitsrechnung ein wichtiges Hilfsmittel der
Analyse. Aussagen zu solchen Zufallsereignissen, wie die Extrem-
werte des Wasserstandes, koénnen aufgrund ihres stochastischen
Charakters nur iiber eine statistische Wahrscheinlichkeitsanalyse
ermittelt werden. Im folgenden wird ein Verfahren vorgestellt,
das es ermdglicht, tdgliche Thw-Scheitelwerte von Pegelstationen
in der Deutschen Bucht durch eine mathematisch definierte Anpas-
sungsfunktion zu beschreiben. Damit soll die Moglichkeit geschaf-
fen werden, sowohl Datenliicken zu schliefen, als auch Bemessungs-

wasserstidnde zu ermitteln.

Mit den in der Hydrologie angewandten Anpassungsfunktionen, wie
z.B. die Pearson-Typ-III-, log. Pearson-Typ-III-, Gumbel-, log.
Gumbel-, Exponential- und Jenkinsonverteilung oder auch die Nor-
mal- und log. Normalverteilung konnen Eintrittswahrscheinlichkei-
ten bestimmter Ereignisse entweder filir extreme oder aber mittlere
Beobachtungswerte ermittelt werden. In der Extremwertstatistik
ist es iiblich, Minimal- oder Maximalwerte eines definierten Zeit-
bereiches auszuwidhlen und aufgrund dieser Stichprobe den MeBwer-
ten Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen (vgl. z.B. MANIAK,
1988). Zu beachten ist, daf} die Beschreibung von Naturereignissen
(wie z.B. tdglichen Scheitelwasserstdnden) auf der Grundlage von
Verteilungsfunktionen immer nur als N&herung betrachtet werden
kann, die die zahlreichen physikalischen und geographischen Ein-
fliisse pauschal zusammenfafBt, solange diese nicht einzeln quanti-

fizierbar sind.

Die verwendete Verteilungsfunktion sowie die Art der Auswahl,
d.h. die Anzahl der Werte und die gewdhlte Ldnge des Zeitraums,
hat unmittelbaren EinfluB auf die Ergebnisse (vgl. JENSEN, 1985).
Hinzu kommt, daB bei dem so verringerten Stichprobenumfang (z.B.
Auswertung auf der Grundlage jédhrlicher Maximalwerte) schon ein-
zelne Extremwerte die statistischen Parameter ver&dndern konnen.

Im Gegensatz zur Verwendung jédhrlicher oder partieller Serien
werden bei dem nachfolgend ndher erlduterten Verfahren als Ein-



gangsdaten fiir die Berechnung alle gemessenen Thw-Scheitelwerte
des jeweiligen Pegels einbezogen und bei der Ermittlung der Para-
meter der Anpassungsfunktion beriicksichtigt. Es geht damit keine
Information durch eine Auswahl von Daten nach bestimmten Kriteri-
en verloren.{Trotz der Verwendung aller gemessenen Werte (bis zu
100.000 Beobachtungswerte) handelt es sich dennoch nur um eine
Stichprobe aus der laut Definition unendlich groflen Grundgesamt-
heit.

Um die Vergleichbarkeit der Werte sicherzustellen, wird ein Saku-
laranstieg als deterministischer Trend ermittelt. Die Eliminie-
rung des Trends der Thw geschieht anschlieBend durch Beschickung
der Werte auf das Jahr 2000 (vgl. FUHRBOTER, 1976; JENSEN, 1985;
FUHRBOTER et al., 1988). Eine Optimierung der Anpassungsfunktion
beriicksichtigt die charakteristischen Eigenschaften Jjedes einzel-
nen Pegels. Damit stellt dieses Verfahren eine statistische Be-
schreibung der Verteilung aller im untersuchten Zeitraum einge-
tretenen Thw-Ereignisse dar. Ebenso kdnnen Verdnderungen der Hau-
figkeiten bestimmter Thw-Scheitelwasserstédnde analysiert werden.

Dariiberhinaus ist es mdglich, Hochwasserstdnde fiir bestimmte Wie-
derkehrintervalle zu bestimmen und im statistischen Sinne Extra-
polationen durchzufiihren. Die empirisch gefundene Verteilungs-
funktion kann somit auch als Grundlage zur Ermittlung von Bemes-
sungswasserstidnden herangezogen werden und Vergleiche zu anderen
physikalischen oder statistischen Verfahren liefern (vgl. Bericht
einer Lander-Arbeitsgruppe, 1988; JENSEN, 1985).

4.2 Voraussetzungen fiir die Anwendung von Verteilungsfunktionen
4.2.1 Forderungen an das Datenkollektiv

Eine fiir die Grundgesamtheit reprdsentative Stichprobe eines sta-
tiondren Zufallsprozesses ist flir statistische Analyse eine we-
sentliche Voraussetzung (vgl. z.B. MANIAK, 1988).

Die Daten einer Beobachtungsreihe miissen homogen sein, d.h. eine
solche Datenreihe ist im statistischen Sinn eine Stichprobe der
Grundgesamtheit. Bei Zeitreihen von Pegelaufzeichnungen kdnnen
Veranderungen der Grundgesamtheit durch anthropogene Einfliisse
wie z.B. BaumaBnahmen im unmittelbaren Bereich des Pegels, Ein-
deichungen oder Vertiefungen einer Fahrrinne hervorgerufen wer-
den. Aus diesem Grund kodnnen Pegeldaten einiger Standorte (z.B.
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Bremen oder Hamburg-St.Pauli) flir Zeitreihenanalysen nicht heran-
gezogen werden. Daneben sind die Wasserstandsaufzeichnungen durch
eustatischen Meeresspiegelanstieg beeinflufBt. Fiir die untersuch-
ten Thw-Scheitelwerte erfolgte eine Homogenisierung der trendbe-
hafteten Daten durch eine Beschickung, wobei vereinfachend ein
linearer Trend der Thw von 20 cm/100 Jahre zugrunde gelegt wurde.
Mit dieser MaPBnahme ist sichergestellt, daB alle Wasserstdnde
vergleichbar sind, bevor sie einer statistischen Analyse unterzo-
gen werden.

Weiterhin ist zu fordern, daB die Daten einer Stichprobe echte
ZufallsgréBen  sind. Scheitelwasserstdnde werden neben den
deterministischen Einfliissen, wie astronomisch bedingten
Gezeiten, in hohem MaBe durch zufallsbedingte Parameter bestimmt.
Die kurzfristigen Wasserspiegeldnderungen werden im wesentlichen
durch WindeinfluB hervorgerufen, wobei Richtung, Stdrke und Dauer
des Windes sowie die Streichldnge von entscheidender Bedeutung
sind. Daneben spielen auch Luftdruck- und Temperaturgradienten
eine Rolle.

Auch die Forderung nach Unabhdngigkeit der einzelnen Daten von-
einander sollte erfiillt sein. Grundsdtzlich ist jeder Thw-Schei-
telwert vom vorhergehenden und vom nachfolgenden durch die Ebb-
dauer und die daran anschlieBende Flutdauer (im Mittel 12 h 257)
getrennt. Dieselben meteorologischen Einfliisse (z.B. GrofBwetter-
lagen) wirken sich aber oft auf mehrere Tiden und damit auch auf
mehrere Tidescheitelwerte aus. Insbesondere bei sturmfluterzeu-
genden Wetterlagen in den Wintermonaten konnen HOchstwerte kurz
nacheinander eintreten. Genaugenommen sind derartige MefBwerte
nicht unabhdngig voneinander, da sie zur selben GroBwetterlage
gehdren. Eine Zeitdauer anzugeben, ab wann ein gemessener Wasser-
stand vom anderen unabhdngig ist, erweist sich als &duflerst
schwierig, da selbst Jahreswerte durch langperiodische Zyklen
miteinander verbunden sein k&nnen. Bei einem Stichprobenumfang
von mehreren tausend Einzelwerten werden die Thw jedoch als unab-
hangig betrachtet.

AbschlieBend sei noch erwdhnt, daB alle Daten, die in ein Kollek-
tiv aufgenommen werden, eine hohe Vertrauenswiirdigkeit haben
sollten, d.h. MeB-, Ablese- und Ubertragungsfehler sollten wei-
tesgehend ausgeschlossen werden. Entsprechende Vorarbeiten und
Kontrollen sind im Anhang beschrieben.



4.2.2 Ermittlung der statistischen Parameter

7ur Charakterisierung einer Stichprobe, die aus einer Folge von
MeBwerten besteht, bedient man sich bestimmter KenngrdBfen, die
man als stat}stische MaBzahlen oder Parameter bezeichnet. Mit
Hilfe dieser MaBzahlen kann man auf das Verhalten der Grundge-
samtheit schlieBen. Da die Parameter nur aus Stichproben berech-
net werden k&nnen, miissen sie als Schdtz- und Erwartungswerte an-
gesehen werden, die den entsprechenden Parameter, berechnet aus
der Grundgesamtheit, mehr oder weniger genau wiedergeben.

Als MaBzahl fiir das zentrale Verhalten einer Stichprobe wird ne-
ben dem arithmetischen Mittel (statistisches Moment 1. Ordnung)
auch das geometrische Mittel verwendet, das wie folgt definiert
wird (vgl. z.B. CHOW, 1964):

§§ = (X7 ® Xg © ... ° xn)l/n

mit Eg : geometrischer Mittelwert in der gleichen
Dimension wie x, z.B. cm (Wasserstand)
Ky, -+« X ¢ einzelne Ereignisse, z.B. Thw
n : Anzahl der beobachteten Ereignisse oder

Stichprobenumfang

Der Logarithmus des géometrischen Mittels ist gleich dem Mittel
der Logarithmen der einzelnen Ereignisse. Das geometrische Mittel
wird verwendet, wenn anstelle der MeBwerte mit ihren Logarithmen
gerechnet wird, z.B. bei der log. Normalverteilung (vgl. AITCHI-
SON u. BROWN, 1957), der log. Pearson-Typ-III-Verteilung und auch
bei dem anschlieBend beschriebenen Verfahren ("KFKI-pu-Vertei-

lung").

Als MaRB fiir die Streuung erhdlt man die Varianz als 2. statisti-
sches Moment fiir eine Stichprobe:

n
5,2 = 1/(n - 1) % )2
l:

(x; — X
1L

Dies ist wiederum eine Schdtzung fiir die Varianz oy ? der Grundge-
samtheit. In der Praxis wird jedoch h&dufiger mit der mittleren
quadratischen Abweichung oder Standardabweichung s, der Stichpro-
be gerechnet, die als positive Quadratwurzel der Varianz defi-

niert ist:
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)2

B

8. = < V/l/(n - 1) B (%3 - X
i=1
{

Die Standardabweichung hat die gleiche Dimension wie x. Entspre-
chend der Formel fiir die Standardabweichung der Grundgesamtheit
kann fiir Stichprobenumfange > 20 der Ausdruck 1/(n-1) unter der
Wwurzel durch 1/n ersetzt werden (vgl. Internationale Hydrologi-
sche Dekade, 1971). |

Die Wendepunkte der Dichtefunktion (Glockenkurve) der Normal-
bzw. der log. Normalverteilung sind durch den Abstand der Stan-
dardabweichung o vom Mittel festgelegt (vgl. auch Abb. 4.4).

Als weiteres StreuungsmaB wird der Variationskoeffizient defi-

niert als:

Cy = sx/|;| [1] oder sy 100/|;| [%]

Das wichtigste MaB filir die Asymmetrie einer Verteilung ist der
Schiefekoeffizient oder die Schiefe Cg. Sie ist aus dem dritten
statistischen Moment abgeleitet und wird nach PEARSON fir -3.0 <

Cg < 3.0 fiir eine Stichprobe definiert zu:

C. = [n %(x; - x)31/[(n-1)(n-2) s,.°]

Entsprechend dem Vorzeichen, das fir Cg ermitteln wird, handelt
es sich um eine linksschiefe (positive) oder eine rechtsschiefe
(negative) Verteilung. Bei Cg4 = 0 liegt eine symmetrische Funkti-
on vor. Als Beispiel hierfiir sei die GauB- bzw. Normalverteilung
genannt. Die Abb. 4.1 veranschaulicht anhand zweier asymmetri-
scher Dichtefunktionen den Begriff der Schiefe. Neben dem Mittel
ist auch der Median und der Modalwert eingezeichnet.
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Abb. 4.1: Schiefe sowie Lage von Mittel, Median und Modalwert bei
asymmetrischen Dichtefunktionen

4.2.3 Haufigkeit, Wahrscheinlichkeit und Wiederkehrintervall

Trdgt man die relative Hiufigkeit [%] {liber dem Merkmal (z.B. cm
Wasserstand) auf, erhdlt man ein Histogramm, wobei man zuvor die
Ereignisse in Klassen einteilt. Die Klassenbreite sollte még-
lichst gleich gewdhlt werden und nicht den 0.6-fachen Betrag der
Standardabweichung iberschreiten (MANIAK, 1988). Die relative
Hadufigkeit wird definiert:

k
nf =i§£ni/n) =1 (0= f<1)
mit £ : relative Hdufigkeit n;/n
k : Anzahl der Klassen
n; : Anzahl der Ereignisse in der Klasse k (= Klassenbe-
setzungszahl)
n : Anzahl der beobachteten Ereignisse oder Stichproben-

umfang

Abb. 4.2 zeigt am Beispiel des Pegels Biisum ein Histogramm der
tdglichen Scheitelwerte des Thw (Jahresreihe 1931/1987). Die



Klassenbreite betrdgt 1 cm. Die relative Haufigkeit von Thw iber
800 cm (bzw. unter 500 cm) wurden in der Darstellung bei diesem
Wert zusammengefaBt; sie betragen jeweils ca.0.5%.

\
§

PEGEL BUSUM

Histogramm der tiglichen Scheitel -
werte des Thw von 1931 bis 1987
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Abb. 4.2: Relative Haufigkeiten der Thw-Scheitelwerte des Pegels
Bisum

Die Addition der relativen Haufigkeiten einer Haufigkeitsvertei-
lung flihrt zur Summenhdufigkeit. Als Haufigkeit wird also die An-
zahl n; aller Ereignisse x; bezeichnet, die das gleiche Merkmal
(z.B. Thw-Scheitelwasserstdnde) in einer Stichprobe aufweist.
Wird die Stichprobe durch die Gfundgesamthelt (n -> ®) ersetzt,
geht die (empirische) H&ufigkeit in die (abstrakte) Wahrschein-
lichkeit lber. Damit wird die Hiufigkeitsverteilung zur Dichte-

funktion.

Die Angabe einer Wahrscheinlichkeit 1laBt zwei verschiedene Defi-
nitionen zu: Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit P, gibt an,
wie hdufig ein Ereignis beliebiger GrodBe unterschritten wird. Mit
Py wird die Uberschreitungswahrscheinlichkeit bezeichnet, die
aussagt, wie oft ein Ereignis erreicht oder iiberschritten wird.
Beide Wahrscheinlichkeiten addieren sich fiir jedes Ereignis zu 1

bzw. 100%.
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Geht man (unter Beachtung der in Abschn. 4.2.1 gemachten Ein-
schrdnkungen) von der Unabhdngigkeit der Daten aus, ist es mog-
lich, die Einzelwerte einer Beobachtungsreihe aus der gesamten
7eitreihe zu betrachten. Dabei wird die Struktur der zeitlichen
Folge dieser Zufallsvariablen auBer acht gelassen. Da es sich
praktisch um dquidistante Werte handelt (705 bzw. 706 Thw-Schei-
telwerte pro Jahr), wird das Wiederkehrintervall (oder die Wie-
derholungszeitspanne) T, als durchschnittlich Zeitspanne (in Jah-
ren) zwischen dem Eintreten von Ereignissen mit gleicher Ein-

trittswahrscheinlichkeit definiert.
Damit ergibt sich die Uberschreitungswahrscheinlichkeit zu:

oder als komplementdres Ereignis mit P, = 1 - Py die Unter-

ul
schreitungswahrscheinlichkeit zu:

B, =1 = /%
Damit ist eine eindeutige Beziehung zwischen Wahrscheinlichkeit
und Wiederkehrintervall hergestellt. Ist =z.B. die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit eines 100-jdhrigen Sturmflutwasserstandes
gesucht, so ist das Ergebnis Py = 1/100 = 0.01 bzw. 1%; die
Unterschreitungswahrscheinlichkeit P, betragt 1 - 1/100 = 0.99
bzw. 99%, wenn die Datenbasis aus jdhrlichen Maxima besteht. Be-
trachtet man dagegen alle Maxima des Wasserstandes (d.h. 705 bzw.
706 Thw-Scheitelwerte pro Jahr), erhdlt man fir P, :

1 - 1/(705.5 « 100) = 99.9986 %.

4.2.4 Zusammenhang zwischen Dichte- und Verteilungsfunktion
Das Integral der Dichtefunktion stellt die Verteilungsfunktion

dar. Wenn P die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, daB die Zufalls-
variable X < x ist, ergibt sich die Verteilungsfunktion F(x) zu:

F(x) = P(X < x)
bzw.
X
F(x) = ’/’f(x) dx

und fir x; und x, folgt mit x, > xy:



X
F(xy) - F(xq) = //Zf(x) dx
*1

Fir stetige Werteilungen (-0 < x < +o) gilt:

Il
-

+00
F(x) = / £(x) dx

f(x)

Dichtefunktion f (x)

>
x| A
bo

Thne Verteilungsfunktion P (x)

/ P (X‘X1) = Pu =P (xi)

-
X, X X

Abb. 4.3: Wahrscheinlichkeiten bei Dichte- und
Verteilungsfunktionen

Die Verteilungsfunktion gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit P
ein bestimmtes Ereignis iiber- oder unterschritten wird. In Abb.
4.3 sind (im unteren Bildteil) fir ein beliebiges Ereignis x4
beide Wahrscheinlichkeiten angegeben, wobei der Ordinatenab-
schnitt unter der Kurve der Verteilungsfunktion der Fldche (im
oberen Bildteil) zwischen Dichtefunktion und der x-Achse bis zum
Wert x, entspricht.
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4.2.5 Empirische Wahrscheinlichkeiten

Um die Gilite einer gewdhlten Verteilungsfunktion als Anpassung an
die Verteilung einer Stichprobe beurteilen zu k&nnen, bedient man
sich der empiFischen Wahrscheinlichkeiten. Diese werden jedem Er-
eignis zugeordnet und in einem Wahrscheinlichkeitsnetz den theo-
retischen Wahrscheinlichkeiten gegeniibergestellt. Dazu ist es
notwendig, die MeBwerte der Gr&Be nach zu ordnen, wobei fir den
kleinsten Rang m = 1 und den grdBften m = n (n = Stichprobenum-
fang) gesetzt werden. Die empirische Unterschreitungswahrschein-
lichkeit fiir die Grundgesamtheit ist gegeben durch:

~

P, = lim (m/n)
n 00

Da die empirische Wahrscheinlichkeit aber grundsdtzlich aus ei-
ner Stichprobe zu berechnen ist, sind die beiden extremen Werte
P =0 und P = 1 auszuschlieBen, denn sie sind nur fiir die Grundge-
samtheit definiert. Die Formel fiir alle nachfolgend aufgefiihrten
empirischen Wahrscheinlichkeiten:

P(x) = (m - c)/(n - 2c + 1)

mit m : Rangzahl
n : Stichprobenumfang
c : Konstante, unterschiedlich nach Verfasser

beriicksichtigt die Forderung nach AusschluB von P = 0 und 1. Ab-
hangig von der Konstanten c¢ sind in der folgenden Ubersicht ge-
briuchliche Formeln verschiedener Verfasser angegeben (vgl. z.B.
CHOW, 1964).

c =0 WEIBULL P(x) = m/(n + 1)

c=0.3 CHEGODAJEV P(x) = (m - 0.3)/(n + 0.4)

c = 0.375 BLOM P(x) = (m - 0.375)/(n + 0.25)
c =0.4 ' YOUNG P(x) = (m - 0.4)/(n + 0.2)

c = 0.5 HAZEN P(x) = (m - 0.5)/n



Die verschiedenen Formeln wirken sich auf die Auftragung im mitt-
leren Bereich nicht wesentlich aus. Filir die Lage der &uBeren
Punkte spielt die Wahl der Formel jedoch eine Rolle, insbesondere
bei kleinen Stichprobenumfédngen. Vergleichende Untersuchungen bei
der Auftragqu der Thw zeigten, daB die Formel nach WEIBULL die
Lage der Extremwerte am besten beschreibt (JENSEN, 1985).

Eine theoretische,mathematische Begriindung fiir die Bevorzugung
einer der Formeln kann nicht gegeben werden. Ein Nachteil bei der
Zuordnung von empirischen Wahrscheinlichkeiten besteht darin, daB
gleiche oder sehr dicht beieinander liegende Werte verschiedene
Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden.

4.3 Beschreibung und Anwendung des Verfahrens
4.3.1 Eigenschaften der Anpassungsfunktion

Ziel der Wahrscheinlichkeitsanalyse ist es, die tdglichen Thw-
Scheitelwerte eines Pegels durch eine mathematisch definierte An-
passungsfunktion zu beschreiben, die sich der empirischen Haufig-
keitsverteilung bzw. Summenhdufigkeit der MeBwerte mdglichst gut
anpallt. Wie bereits erwdhnt, kdnnen mit den bisher bekannten Ver-
teilungsfunktionen Eintrittswahrscheinlichkeiten entweder fiir
hdufig wiederkehrende mittlere oder aber filir seltene extreme Be-
obachtungswerte berechnet werden. Dabei gelangen fiir die Ermitt-
lung von Wiederkehrintervallen seltener hydrologischer Ereignisse
die in der DVWK-Empfehlung (Heft 101, 1976) angegebenen Vertei-
lungsfunktionen zur Anwendung. Darin wird empfohlen, fiir die Er-
mittlung von Wiederkehrintervallen jeweils mehrere Funktionen auf
ihre Anpassungsgiite hin zu iberpriifen, um anschlieBend die am be-
sten geeignete auswdhlen zu kdnnen.

Da die Anwendung dieser fiir hydrologische Fragestellungen ge-
brduchlichen Verteilungsfunktionen (vgl. Abschn. 4.1) bei Tages-
werten nicht zu befriedigenden Ergebnissen fithrt, wurde ein Ver-
fahren entwickelt, das folgende Forderungen erfiillt:

- gute Reprdsentanz aller gemessenen Thw-Scheitelwerte ein-
schlieBlich der Sturmflutwasserstande

- geringe mittlere Abweichung zwischen den gemessenen Werten
und der Anpassungsfunktion iiber den gesamten Bereich

- die MOglichkeit der Optimierung unter Beriicksichtigung der
charakteristischen Eigenschaften der Zeitreihe



- Anwendung nur einer Funktion auf Tageswertreihen verschie-
dener Pegel

- Berechnung von nur zwei Parametern zur Bestimmung der Ver-
teilungsfunktion

Bei diesem Vérfahren (die Anpassungsfunktion wird im folgenden
als "KFKI-p-Verteilung" bezeichnet) wird zunédchst fiir jeden MeB-
wert die empirische Wahrscheinlichkeit nach WEIBULL (vgl. Ab-
schnitt 4.2.5) ermittelt. Anschliefend werden die einzelnen MeB-
werte entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit in ein Gitternetz
eingetragen, dessen Abszisse logarithmisch und dessen Ordinate
nach dem Integral der GauB’schen Verteilung geteilt ist.

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

y’= arsinh x’'= In[x’ + V(x'?+ 1)]
beschrieben wird.

Abhangig von der untersuchten Zeitreihe und dem jeweiligen Pegel
ist das Koordinatensystem x’-y’ gegeniiber dem urspriinglichen Sys-
tem um den Winkel p gedreht.

Die Abb. 4.4 zeigt im oberen Teil die Dichtefunktion der KFKI-p-
Verteilung im Vergleich zur log. Normalverteilung. Der Kurvenver-
lauf der Dichtefunktion verdeutlicht, daB im Bereich des Mittel-
wertes (etwa +/- Standardabweichung o) eine hohere Dichte ange-
nommen wird, als bei der log. Normalverteilung (positiver EXx-
zess). Anders ausgedriickt bedeutet dies: Hochwasserstdnde in der
GréBenordnung des Mittelwertes +/- 34% treten haufiger ein, die
Thw mit grdBerer Abweichung zum Mittelwert dagegen seltener, als
nach der log. Normalverteilung geschatzt.

Der S-fdrmige Kurvenzug des mittleren Abbildungsteils stellt die
zugehdrigen Verteilungsfunktionen als Integral der Dichtefunktio-
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nen dar. Auf der logarithmisch geteilten Abszisse sind wie im
oberen Teil der Abb. die Thw, auf der Ordinate die Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeiten P, in % linear aufgetragen. Im Gegen-
satz zur log. Normalverteilung weist die KFKI-p-Verteilung im
mittleren Bereich eine stidrkere Steigung auf. Fiir Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeiten 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 GauB’schen Verteilung
(vgl. Abb. 4.4, unterer Teil), d.h. die Ordinatenskala wird ent-
sprechend verzerrt, erhdlt man als Darstellung der log. Normalver
teilung eine Gerade (Fechner Gerade). Bei dieser Art der Auftra-
gung ist die KFKI-p-Verteilung als y'= arsinh x’ definiert, wobei
die Achsen dieses gedrehten Koordinatensystems linear geteilt
sind. Wegen der unterschiedlichen Achsenteilungen der beiden Ko-
ordinatensysteme 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 phy-
sikalisch sinnvollen Bereich vorzunehmen.

Ebenso wie die log. Normalverteilung mit einer Schiefe von Cg =
Cv3 + 3C, besitzt auch die KFKI-p-Verteilung eine stets positive
Schiefe (vgl. Abschn. 4.2.2).

4.3.2 Giite der Anpassung

Der Drehwinkel p kann in 0.1°-Schritten so optimiert werden, dab
der mittlere Fehler der obersten Werte zu einem Minimum wird. Als
Kriterium fiir die Anpassungsgiite dieser Funktion an die ge-
messenen Einzelwerte einer Zeitreihe wird fiir jedes Thw die ADb-
weichung zum theoretischen Wert (berechnet nach der Verteilungs-
funktion) ermittelt und daraus nach der Formel:

Fy = J[l/(n—l) .

=
=~
X
|
>



mit Fy @ mittlerer Fehler

X; o beobachteter Merkmalswert
Xy s theoretischer Merkmalswert
n : Anzahl der Stichprobenelemente

{
der mittlere Fehler ausgegeben (JENSEN, 1985). Die Gleichung ent-
spricht der Formel fiir die Standardabweichung, nur wird statt des
arithmetischen Mittels der theoretische Merkmalswert eingesetzt.

Einen Vergleich der nach den empirischen Wahrscheinlichkeiten
aufgetragenen gemessenen Thw und der KFKI-p-Verteilung zeigt die
Abb. 4.5 am Beispiel der Tageswertreihe 1890/1987 des Pegels Cux-
haven. Dabei ist eine recht gute Ubereinstimmung zwischen theore-
tischer Funktion und gemessenen Werten festzustellen. Dies gilt
insbesondere auch filir extreme Sturmflutwasserstdnde. 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 den Sturmflut-
wasserstand vom 16. Februar 1962.

Die Berechnung des mittleren Fehlers bestdtigt die in Abb. 4.5
erkennbare gute Ubereinstimmung. Dieser betrdgt ca. 2 cm bezogen
auf alle (69162) Thw; betrachtet man dagegen nur die Extremwerte
der Zeitreihe, z.B. die 2% hochsten Thw vergrdBert sich der mitt-
lere Fehler zwar um etwa 1 cm, ist aber mit weniger als 3 cm im-
mer noch sehr gering.

zur Beurteilung der Anpassungsgiite nach dem Kriterium des mittle-
ren Fehlers wurden alle in diesem Projekt bearbeiteten Einzel-
wertreihen untersucht. Dazu wurde der mittlere Fehler auf die je-
weils ldngste (liickenlos vorhandene) Einzelwertreihe (vgl.
Abschn. 2, Tab. 2.1) bezogen. Die Ergebnisse schwanken zwischen
Fy = 1.4 cm fir den ngel Wittdlin und Fy = 3.0 cm fir den Pegel
Wilhelmshaven (Fy aller untersuchten Pegel im Mittel: 1.96 cm).
Werden die entsprechenden Abweichungen fiir die jeweils 2% hoch-
sten Thw berechnet, so betrdgt die Spannweite Fy = 2.0 cm (Pegel
Borkum) bis Fy = 5.3 cm (Pegel Emden); der Mittelwert fir alle
Pegel liegt bei Fy = 3.7 cm.
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4.4 Ermittlung von Hochwasserscheitelwerten mit bestimmten

Wiederkehrintervallen

Die Beschreibung aller Thw-Scheitelwerte eines Pegelstandortes
mit Hilfe eiper Anpassungsfunktion erlaubt eine Zuordnung eines
bestimmten Thw zu einem Wiederkehrintervall. Damit wird es auch
moglich, Extremereignisse bei Sturmfluten statistisch einzuordnen
und flr grdBere Wiederkehrintervalle (z.B. 100 oder 200 Jahre)
Thw-ScheitelhShen anzugeben.

Zur Berechnung und Anwendung der KFKI-p-Verteilung auf Thw-Schei-
telwerte werden neben den statistischen Parametern P, auch der
Drehwinkel p des x’-y’ Koordinatensystems bestimmt. Damit ist die
Lage der Verteilungsfunktion in einem Wahrscheinlichkeitsnetz ein
deutig festgelegt. Uber die Beziehung:

Bo=1 - /T = m/ [xetl}

bzw.
T = 1/(1 - P,) = 1/{1 - [m/(n+1)]}

besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit und Wiederkehrintervall. So kénnen mit Hilfe der
Verteilungsfunktion Scheitelwasserstdnde filir verschiedene Wieder-
kehrintervalle berechnet werden.

Um die Vergleichbarkeit aller in die Berechnung aufgenommenen Thw
sicherzustellen, wurden die Werte auf das Jahr 2000 beschickt, wo
bei ein mittlerer linearer Trend, von 20 cm/100 Jahre zugrunde
gelegt wurde (vgl. FUHRBOTER, 1976).

Die Berechnungen zur Ermittlung von Extremwasserstidnden mit be-
stimmten wiederkehrintervallen mit der KFKI-p-Verteilung k&nnen
nach verschiedenen Kriterien zur Optimierung der Anpassungsfunk-
tion durchgefiihrt werden. In einer ersten Ndherung sind die Er-
gebnisse einer Berechnung von Sturmflutwasserst &dnden fiir Wieder-
kehrintervalle von 50, 100 und 200 Jahren auf der Basis der 2%
hoéchsten Thw-Werte in Tab 4.1 zusammengestellt. Grundlage dieser
Berechnungen bilden die jeweils 1l&dngsten lilickenlos vorhandenen
Zeitreihen. Die Thw sind unabhdngig vom jeweiligen PNP einheit-
lich auf NN -5.00 m bezogen.
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Jahres- Sturmflutwasserstand [cm] flir ein
Pegel reihe Wiederkehrintervall von n Jahren
n = 50 n = 100 n = 200
Borkum ’ 1935-86 886 907 929
Norderney 1935-86 914 936 959
Emden 1953-86 1002 1032 1061
Helgoland 1953-86 875 895 915
LT Alte Weser |1935-86 918 940 962
Wilhelmshaven |[1935-86 998 1023 1049
Cuxhaven 1890-86 998 1026 1054
Blisum 1953-86 1019 1048 1077
Husum 1953-86 1072 1106 1141
wWittdin 1953-86 927 952 976
Dagebiill 1953-86 990 1020 1049
List 1953-86 905 931 958

Tabelle 4.1:

200 Jahren

Sturmflutwasserstande berechnet nach der KFKI-p-
Verteilung filir Wiederkehrintervalle von 50,

100 und

Die Berechnungen der Sturmflutscheitel sind abhangig von der Be-
obachtungsreihe, fiir die die Parameter der Anpassungsfunktion be-
stimmt wurden. Da die Beschickung mit Hilfe eines linearen Trends
vorgenommen wurde, wirken sich Anderungen des Trends signifikant
auf das Ergebnis einer Extrapolation aus.

4.4.1 Zeitliche Entwicklung von Extremwasserstédnden

Um Verdnderungen der Thw bestimmter Wiederkehrintervalle zu un-
tersuchen, wurde ein Zeitfenster von 56 Jahren (ca. 3-fache Léange
der Nodaltide) gewahlt.

In Abb. 4.6 sind die entsprechend Abschnitt 4.4 errechneten
trendbereinigten Scheitelwasserstdnde des Pegels
Wiederkehrintervallen zwischen 10 und 200 Jahren als Zeitfunktion
dargestellt (Verfahren: "VergeBlicher Chronist" FUHRBOTER, 1976)
Die Auswertungen mit einem Zeitfenster von N=56 Jahren entsprech-
en den bei Fihrbo6ter (1976) und Jensen (1985) durchgefiihrten
Untersuchungen (vgl. auch FUHRBOTER et al., 1988).

Cuxhaven mit
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fir ein Zeitfenster von 3x18,6 = 56 Jahren

(Werte trendbereinigt und beschickt auf das Jahr 2000)
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Abb. 4.6: Scheitelwasserstdnde des Pegels Cuxhaven (trendbe-
reinigt und beschickt) mit Wiederkehrintervallen
zwischen 10 und 200 Jahren

Die jeweils erechneten Werte sind im jeweiligen Endjahr aufgetra-
gen. Deutlich zu erkennen sind grdBere Schwankungen bis zum Jahr
1925. Darauf folgt bis 1960 eine Periode geringer Verdnderungen.
Seit 1960 haben die Kurven jedoch einen gednderten Verlauf. Er-
stens ist wieder eine Zunahme der Variabilitdt =zu verzeichnen,
d.h. die Thw bestimmter Wiederkehrintervalle sind gr&Beren Schwan
kungen unterworfen. Zweitens ist ein Anstieg zu erkennen, der auf
einen geanderten Trend schlieBlen 1laft. So wird bei einem Zeitfen-
ster bis 1984 fir das Thw;;; ein um 10 cm h&herer Wert berechnet.
Diese Ergebnisse bestd@tigen die bereits bei friiheren Untersuchun-
gen (Trendberechnungen, Schwingungs- und Frequenzanalysen) fest-
gestellten Besonderheiten in den letzten Jahrzehnten (s. FUHRBO-
TER 1976, JENSEN 1985).

4.5 Bewertung des Verfahrens

Auf der Basis aufgearbeiteter Einzelwertzeitreihen der tdglichen
Tidehochwasserscheitel wurde eine Anpassungsfunktion abgelei-
tet. Diese Funktion (KFKI-p-Verteilung) ermdglicht, durch Opti-
mierungsrechnungen alle gemessenen Thw-Scheitelwerte eines Pegels



durch eine mathematisch definierte Verteilungsfunktion =zu be-
schreiben.

Mit Hilfe dieser Anpassungsfunktion kdénnen dann Extrapolationen
durchgefiihrt und so z.B. Sturmflutscheitelwasserstdnde mit be-
stimmten Wiederkehrintervallen abgeschédtzt werden. Die Untersu-
chungen zur Ermittlung von Bemessungsereignissen auf der Basis
der KFKI-p-Verteilung sind noch nicht abgeschlossen; weitergehen-
de Untersuchungen sind vorgesehen.

Der Vorteil der Berechnung auf der Grundlage aller (verfiigbaren)
Thw liegt in der grdBeren Datenbasis im Vergleich zu jahrlichen
oder partiellen Zeitreihen, bei denen nach bestimmten Kriterien
Maximalwerte ausgewdhlt werden. Da sich bei einer Auswahl von Da-
ten keine allgemeingliltigen Kriterien festlegen lassen, welche
Werte in ein Kollektiv aufgenommen werden sollten, kann diese
Entscheidung nur subjektiv gefdllt werden. Jede Auswahl hat un-
mittelbaren EinfluB auf den Stichprobenumfang und damit auf die
daraus berechneten statistischen Parameter.

Fiir die Arbeiten im Rahmen der Projektgruppe war das wesentliche
Ziel mit Hilfe einer geeigneten Anpassungsfunktion Liicken in den
Beobachtungsreihen =zu schlieBen. Mit Hilfe der vorgestellten
KFKI-p-Verteilung wurde das SchlieBen von Liicken in Pegelzeitrei-
hen vorgenommen (s. Abschn. 5).



5. SchlieBen von Datenliicken in Wasserstandszeitreihen

Entsprechend Abschnitt 4 ist vorgesehen, die Untersuchungen zum
SchlieBen von Datenliicken in Wasserstandszeitreihen gesondert zu
verbffentlichen.

5.1 Vorbemerkungen

Insbesondere bei linger zuriickreichenden Pegelaufzeichnungen sind
in den MeRwertreihen mehr oder weniger grofle Liicken vorhanden.
Die Ursachen fiir liickenhafte Aufzeichnungen konnen seins:

- Technische Defekte bzw. Reparatur des Pegels, der Ubertra-
gungseinrichtung oder des Registriergerdtes

- AuBerbetriebnahme wegen BaumaBnahmen im unmittelbaren Bereich
des Pegels oder

- Vereisung des Schwimmerschachtes und/oder Zulaufrohres

Fiir Zeitrdume wiahrend bzw. nach dem 1. und 2. Weltkrieg exis-
tieren fiir einigePegelkeinerlei Unterlagen, da sie verloren gin-
gen oder Pegelbeobachtungen nicht durchgefiihrt werden konnten.So
wurden z.B. am Pegel Helgoland zwischen 1945 und 1952 keine Was-
serstinde registriert bzw. sind nicht auffindbar (ROHDE, 1990).

Da es fiir die weitere statistische Bearbeitung und Analyse der
geitreihen notwendig ist, liickenlose Eingangsdaten zu verwenden,
wurde der Versuch unternommen, nicht aufgezeichnete Wasserstande
durch berechnete zu ergdnzen. Viele Analyseverfahren k6nnen nur
bei einer Datenbasis &dquidistanter Werte angewandt werden. SO
sind fiir z.B. fiir die Fast-Fourier-Transformation liickenlose Ein-
selwertreihen eine notwendige Voraussetzung flir die Auswertung.

Eine entsprechende Empfehlung bazw. Richtlinie fiir das Vorgehen
bei der Ermittlung fehlender MefBwerte existiert bislang noch
nicht. Einige Interpolations- und Regressionsmethoden sind bei
VAN DER MADE (1988) aufgefiihrt. Einfliisse von Liicken auf gefil-
terte Zeitreihen werden bei LAUKART (1981) beschrieben.

Eine Moglichkeit liickenhafte Zeitreihen =zu ergdnzen, besteht
grundsdtzlich darin, Nachbarpegel als Bezugspegel auszuwahlen,
deren Aufzeichnungen mit denen des liickenhaften Pegel gut korre-
lieren; anschliefend wird eine Beziehung aufgestellt, nach der
die Daten des Bezugspegels umgerechnet werden kénnen. Bereits die
Definition "Nachbarpegel" erweist sich dabei als dauBerst proble-
matisch, da es sich bei der bisherigen Datenanalyse gezeigt hat,



daB selbst die Aufzeichnungen von relativ dicht beieinanderlie-
genden Pegeln (wie z.B. Borkum Siidstrand und Borkum Fischerbalje
oder Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser) unterschiedlich groBe Ab-
weichungen aufweisen.

Bei weiter voneinander entfernt liegenden Standorten ist dies in
verstidrktem MaBe festzustellen. Die Griinde dafiir liegen zum einen
in den unterschiedlichen Eintrittszeiten der Tidescheitelwerte
zweier Pegel (Eintrittszeitdifferenzen der Thw u. Tnw), zum ande-
ren spielen die topographischen Randbedingungen (Gewdssersohle u.
Ufer) sowie die meteorologischen Parameter (Windrichtung, -starke
u. -dauer) eine entscheidende Rolle. Astronomisch bedingte Perio-
den (z.B. die halbmonatliche Ungleichheit von Spring- u. Nipptide
oder der Jahresgang) koénnen dariiberhinaus zwischen benachbarten
Pegeln zu periodisch verdnderten HOhen- und Zeitdifferenzen fih-
ren.

Bei Pegeln an Tidedstuaren sind Oberwasserzuflilisse insbesondere
im Niedrigwasserbereich von Bedeutung. Unterschiedlich starke
Vereisung in den Wintermonaten verdndern den Querschnitt und die
Rauhigkeit und beeinflussen damit Laufzeiten und Scheitelh&hen
und somit die Beziehung benachbarter Pegel.

Schon diese kurze Aufstellung l&dBt erkennen, daB es nicht mdéglich
sein wird, eine feste Beziehung zwischen benachbarten Pegeln iber
einen langeren Zeitraum hinweg aufzustellen und so lickenhafte
zZeitreihen zu ergdnzen. Um dennoch zu praktischen Ergebnissen zu
gelangen, wurden mdgliche Methoden zur LiickenschlieBung in Tide-
dateien getestet.

5.2 Ergadnzung fehlender Wasserstdnde

5.2.1 Vorgehensweise

Ein erster Schritt ist die Erfassung und Zusammenstellung der
Zeitrdume mit liickenhaften Aufzeichnungen. Es zeigt sich dabei,
daB die GrdBe der Liicken von einem bis zu mehreren hundert Tide-
scheitelwasserstidnden reicht. Ein einheitliches Verfahren zum
SchlieBen der MeBwertliicken erscheint aus diesem Grunde nicht
sinnvoll. Die Liicken sollten vielmehr in verschiedene Kategorien
eingeteilt und in Abhdngigkeit von der Lange des fehlenden Zeit-
raumes mit interpolierten oder abgeleiteten Daten aufgefillt wer-
den.



AnschlieBend werden Bezugspegel ausgewdhlt, deren Aufzeichnungen
mit denen des liickenhaften Pegels gut korrelieren. Ein MaB fir
die Gilite der linearen Beziehung ist der Korrelationskoeffizient
(r), der durch lineare Regression zweier Tageswertreihen berech-
net wird. Bei Werten fiir r grdBer als 0.95 liegt eine gute Uber-
einstimmung vor, ab r = 0.99 korrelieren die Daten sehr gut. Spe-
ziell fiir diese Aufgabenstellung wurde ein Verfahren entwickelt,
mit dem liickenhafte Tageswertreihen bearbeitet werden ké6nnen. Um
entsprechende Wasserstdnde, die innerhalb derselben Tide einge-
treten sind, einander zuzuordnen, werden Datum und Eintrittszeit
jedes Thw bzw. Tnw miteinander verglichen.

5.2.2 Verfahren

5.2.2.1 Lineare Interpolation

Fehlt in einem l&ngeren Zeitabschnitt nur ein einzelner Wert, so
kann diese Liicke durch lineare Interpolation geschlossen werden.
Rechnungen mit kiinstlich erzeugten Liicken zeigen, daB bei der An-
wendung dieser einfachen Art der LiickenschlieBung die Abweichung
zum gemessenen Wert im Mittel nicht groBer ist, als bei aufwendi-
geren Verfahren. Die statistischen Parameter werden dadurch nicht
oder nur unwesentlich verdndert.

Wegen der starken Streuung der Tidescheitelwerte (die Standardab-
weichung s, betrdgt bei den untersuchten Zeitreihen 35 bis 45
cm), sind lineare .Interpolationen bei Liicken von mehreren Tagen
nicht zu empfehlen. Da Periodizitdten nicht berilicksichtigt werden
kénnen, scheidet dieses Verfahren fir das SchlieBen gr6Berer Lik-
ken aus.

5.2.2.2 Lineare Regression

Mit Hilfe von Regressionsgeraden lassen sich neben einzelnen
Fehlwerten auch grdBere Liicken ergdnzen. Von Ausnahmen abgesehen
sollte nur Jje eine RegressionSbeziehung fiir Thw und Tnw fiir die
Berechnung herangezogen werden. Zeigen sich jedoch im Bereich
sehr hoher und/oder sehr niedriger Wasserstédnde stdrkere Abwei-
chungen von der ermittelten Regressionsgeraden, k&nnen in Abhdn-
gigkeit von der HOhe des Wasserstandes auch unterschiedliche Be-
ziehungen aufgestellt werden.
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Genauere Ergebnisse konnen mit hohenbezogenen Regressionen z.B
fiir den unteren, mittleren und oberen Hbhenbereich erwartet wer-
den. Bei der Ermittlung der einzelnen Regressionsbeziehungen ist
zu beachten, daB beim Ubergang von einem zum anderen Bereich
Spriinge zu vermeiden sind. Die Ursache fiir mobgliche Spriinge ist
die unterschiedliche Lage der Bereichsgrenze und dem Schnittpunkt
der zugehdrigen Regressionsgeraden. Durch ein Verschieben der Be-
reichsgrenzen und anschliefBende Neuberechnung der Regressionsbe-
ziehung kann das Problem iterativ geldst werden. Der grofere Re-
chenaufwand bei diesem Verfahren fiihrt jedoch nicht unbedingt zu
besseren Resultaten, da die Werte hdufig stark streuen.

Die Linge des Zeitraumes, flir den eine Regressionsbeziehung auf-
gestellt wird, richtet sich nach der GroBe der Liicke, wobei Peri-
odizitidten zu beriicksichtigen sind. Bei relativ kurzen Ausfall-
seiten kann sich der Berechnungszeitraum auf ca. 14 Tage vor und
nach der Liicke beschridnken. Dabei ist die Zeitdauer so zu wahlen,
daB die halbmonatliche Ungleichheit (ca. 60 Werte) beriicksichtigt
wird. Bei gréBeren Liicken k&nnen sich die Berechnungszeitrdume
auf ein AbfluBjahr erstrecken. Bei der Aufstellung von Regressi-
onsbeziehungen iiber noch grdfere Zeitrdume ist zu priifen, ob sich
die Abhidngigkeiten iiber die Zeit veridndert haben. Dies ist not-
.wendig, da selbst bei benachbarten Pegeln signifikant unter-
schiedliche Sakulartrends ermittelt werden (vgl. Abschn. 3), was
Auswirkungen auf den linearen zusammenhang zweier Zeitreihen hat.

5.2.2.3 LiickenschlieBung mit gefilterten Werten

Fiir das SchlieBen von groBeren Liicken bis zu mehreren hundert
Werten oder sogar einigen Jahren wurde im Rahmen dieses Projektes
ein Verfahren entwickelt, das die Daten eines oder mehrerer Be-
zugspegel mit geeigneten Perioden filtert. Als geeignete Methode
wird die Filterung mit dem Verfahren nach Butterworth (vgl.
STEARNS, 1987) herangezogen. Um die gefilterten Werte des Bezugs-
pegels hdhenmdBig an den Liickenpegel anzupassen, wird fir den be-
treffenden Zeitraum die mittlere Differenz zwischen beiden Was-
serstandszeitreihen gebildet. AnschlieBend werden die Licken mit
den gefilterten und in der HGhe angepaBten Daten geschlossen.
Dieses Verfahren eignet sich gleichermafien fir grofBere Liicken in-
nerhalb der Thw- und Tnw-Zeitreihen.

Ausgehend von der Uberlegung, dafl bei der Analyse langfristiger
Veranderungen im Tidegeschehen kurzfristige stochastische Ein-
fliisse auf die Scheitelwasserstdnde, die sich als Rauschen den



langeren Schwingungen iiberlagern, nicht von entscheidender Bedeu-
tung sind, wird bewuBt darauf verzichtet, diese irreguléadre, zu-
fallige Komponente (Residuen) zu beriicksichtigen. Vorher sind die
Daten des Bezugspegels dahingehend zu iiberpriifen, ob sprunghafte
Veranderungen stattgefunden haben, etwa durch AusbaumafBnahmen,
Eindeichungen, Wechsel des Pegelstandortes o.4. oder andere Be-
sonderheiten ldngerfristige Verdnderungen bewirkt haben. Diese
Uberpriifung kann mit Hilfe des Doppelsummenlinienverfahrens oder
dem Test nach Cochran (vgl. SACHS, 1974) durchgefiihrt werden. Nur
wenn sich wihrend des in Frage kommenden Zeitraumes derartige
Stérungen in der Zeitreihe des Bezugspegels ausschliefBen lassen,
kann dieser fiir die ILiickenschlieBung herangezogen werden.

Bei der weiteren Bearbeitung von Zeitreihen, deren Liicken mit ge-
filterten Daten aufgefiillt wurden, ist zu beachten, daB sich die
statistischen Parameter &ndern. So wird durch die in diesem Ab-
schnitt beschriebene Methode der LiickenschlieBung zwangsldufig
die GréBe der Varianz bzw. die Standardabweichung verringert.

Beispielhaft wird im folgenden gezeigt, wie das Verfahren anzu-
wenden ist. Zu diesem Zweck wird zundchst innerhalb einer voll-
stdndigen Datenreihe eine grdfere Liicke kiinstlich erzeugt, die
anschlieBend mit gefilterten und héhenmdBig angepalBiten Werten ge-
schlossen wird. Die Gilite des Ergebnisses kann anhand einer Dar-
stellung beurteilt werden, die sowohl die berechneten, als auch
die gemessenen und anschlieflend gefilterten Wasserstandsdaten
wiedergibt.

Fiir das nachfolgende Beispiel wurde der Pegel Bisum ausgewahlt.
Innerhalb der vollstidndigen Zeitreihe (Thw-Scheitelwerte der Ab-
fluBjahre 1952 - 1986) wird willkiirlich 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, Helgoland und Cuxhaven mit denen des Pegels
Biisum korrelliert. Mit Hilfe linearer Regressionen mit Tageswer-
ten iiber 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 Korrelationskoeffi-
zienten von r = 0.99 einen sehr straffen Zusammenhang zeigen,
wird Cuxhaven als Bezugspegel gewdhlt.

AnschlieBend wird die Tageswertreihe des Bezugspegels mit einer
Periode von 1024 tiefpaBgefiltert. Diese Periode (sie entspricht
ca. 1.5 Jahren) wurde gewdhlt, um auch die Jahresschwingung weit-
gehend zu eliminieren und so langere Perioden deutlich sichtbar
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werden zu lassen. Je nach Zielsetzung bei der weiteren Bearbei-
tung der Zeitreihen und abhdngig von der Lange der Liicke kann die
Periode beliebig bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung der HoO-
hendifferenz der gemittelten Thw kann die Liicke anschlieBend mit
den gefilterten Werten geschlossen werden.

Abb. 5.1 zeigt die gefilterte Zeitreihe (1952 - 1986) der Thw des
Pegels Biisum mit der kiinstlich erzeugten Liicke. In Abb. 5.2 sind
die iber den Bezugspegel Cuxhaven gerechneten und hShenmdBig kor-
rigierten Thw dargestellt. In Abb. 5.3 sind die gefilterten Hoch-
wasserstdnde zusammen mit den berechneten gezeichnet. Die gute
Ubereinstimmung ist nicht nur an den Ubergdngen von den gemessen-
en zu den gerechneten Werten sondern auch innerhalb des gesamten
Zeitraumes von zehn Jahren zu erkennen.
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Abb. 5.1: Thw (gefilterte Werte) des Pegels Bilisum von 1952 bis
1986 mit einer Licke von 10 Jahren (1961 - 1970)
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5.3 LiickenschlieBung iiber Eintrittswahrscheinlichkeiten

Eine weitere Moglichkeit, fehlende Wasserstdnde in Tageswertrei-
hen zu ergdnzen, besteht darin, iiber einen Bezugspegel den Fehl-
werten FEintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen. Mit den filir die
Fehlwerte berechneten Unterschreitungswahrscheinlichkeiten konnen
iber eine Anpassungsfunktion des lilickenhaften Pegels die zugehs&-
rigen Wassserstandshdhen ermittelt werden. Uber diesen nichtli-
nearen Zusammenhang koénnen beliebig viele Werte ergdnzt werden,
auch wenn beide Pegelreihen MeBliicken aufweisen.

Voraussetzung fir die Realisierung dieser Methodik ist eine gut
angepafite Verteilungsfunktion, die alle Scheitelwasserstdnde des
Bezugspegels reprdsentiert. Eine entsprechende Anpassungsfunktion
muf3 auch fiir die Zeitreihe des liickenhaften Pegels iiber einen
ausreichend langen Zeitraum ermittelt werden.

Mit Hilfe der KFKI-p-Verteilung (vgl. Abschn. 4) kdnnen fehlende
Thw-Scheitelwerte in der beschriebenen Weise ergdnzt werden. Bei
einer sehr geringen mittleren Abweichung zwischen der Vertei-
lungsfunktion und den gemessenen Thw wird die Forderung nach Re-
prdsentanz der Wasserstdnde durch eine Anpassungsfunktion iber
den gesamten HOhenbereich erfiillt. Flir die Tnw-Scheitelwerte exi-
stiert eine derartige Anpassungsfunktion bislang noch nicht.

Mit diesem Verfahren k&nnen Liicken in Tageswertreihen wie folgt
geschlossen werden: Im ersten Schritt werden sowohl fiir den Be-
zugspegel als auch fir den lickenhaften Pegel die Parameter der
KFKI-p-Verteilung (geometrisches Mittel und Drehwinkel p) be-
stimmt. Daraufhin wird fiir jedes Thw des Bezugspegels, das einem
nicht aufgezeichneten Thw des liickenhaften Pegels zugeordnet ist,
die Unterschreitungswahrscheinlichkeit bzw. das Wiederkehrinter-
vall bestimmt. Im nadchsten Schritt werden mit Hilfe dieser Ein-
trittswahrscheinlichkeiten aus der fiir den liickenhaften Pegel be-
rechneten Verteilungsfunktion die fehlenden Thw ermittelt.

zur Uberpriifung der Anpassungsgiite wird daneben der mittlere Feh-
ler Fy bestimmt. Die berechneten mittleren Abweichungen liegen
bei den in diesem Projekt untersuchten Tageswertreihen bei maxi-
mal 3 cm (vgl. Abschn. 4.3.2). Diese Abweichungen beziehen sich
auf die jeweils léangste Zeitreihe; bei der Berechnung kirzerer
Zeitabschnitte kdnnen sich auch grdBere Werte ergeben. Grundsdtz-
lich sollte bei der Anwendung dieses Verfahrens die Datenbasis
moglichst groB gewdhlt werden, um genaue Ergebnisse zu erzielen.



Abb. 5.4 soll am Beispiel der Pegel Cuxhaven und Bisum das Ver-
fahren veranschaulichen. In der Darstellung sind iiber einer loga-
rithmisch geteilten Abszisse, auf der die Thw-Scheitelwerte (be-
zogen auf NN -5.00 m) in cm aufgetragen sind, die Verteilungs-
funktionen beider Pegel dargestellt. Auf der (nach dem Integral
der GaufB3’schen Verteilung geteilten) Ordinate sind die Unter-
schreitungswahrscheinlichkeiten aufgetragen. Ausgehend vom Was-
serstand des vollstdndigen Bezugspegels wird iiber die Wahrschein-
lichkeit P, dem gemessenen Thw das zugehOrige Thw des lickenhaf-
ten Pegels zugeordnet.
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Abb. 5.4: Das Prinzip der LiickenschlieBung iliber Eintrittswahr-
scheinlichkeiten dargestellt am Beispiel der Pegel
Cuxhaven und Bisum

Um das Verfahren zu testen, wurden unterschiedlich grofBe Liicken
erzeugt, die anschlieBend mit gerechneten Tageswerten geschlossen
wurden.

Abb. 5.5 zeigt eine Gegeniiberstellung von berechneten und gemes-
senen Thw des Pegels Blisum. In diesem Beispiel wurden tagliche
Scheitelwerte fiir einen Zeitraum von zehn Jahren auf der Grundla-
ge der Eintrittswahrscheinlichkeiten (ermittelt aus den Thw des



Pegels Cuxhaven 1954-1987) berechnet. Um die Gilite des Ergebnisses
visuell beurteilen zu koénnen, wurden gerechnete und gemessene Da-
ten im Vergleich dargestellt. Um die 7050 Einzelwerte ibersicht-
lich darzustellen, wurde hier die gefilterte Datenreihe verwen-
det.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens wird davon ausgegangen, daB
die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes Thw am Bezugs-
pegel mit der des liickenhaften Pegels iibereinstimmt. Diese Annah-
me wird im Einzelfall sicher nicht exakt zutreffen. Hinzu kommt
die Abweichung zwischen empirischer und theoretischer Wahrschein-
lichkeit, d.h. die gemessenen Werte streuen (abhédngig von ihrer
GréBe) um die Verteilungsfunktion. Folglich wird es filir Einzel-
werte geringe Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen
Thw geben, was beim SchlieBen von (echten) Liicken zu beriicksich-
tigen ist. Anhand eines weiteren Beispiels soll eine Fehlerab-
schiatzung fiir die Einzelwertberechnung vorgenommen werden.

5.3.1 Fehlerabschatzung

Die Abb. 5.6 zeigt die Gegeniiberstellung von gerechneten und ge-
messenen Thw fiir ein Jahr (705 Werte). In diesem Beispiel wurden
alle Thw des AbfluBjahres 1982 des Pegels Helgoland mit Hilfe des
Bezugspegels Lt. Alte Weser bestimmt. Wie auf der Abb. 5.5 zu er-
kennen ist, k&nnen Differenzen von einigen cm auftreten. Bei der
Bildung von Monats- oder Jahresmitteln verringern sich die Abwei-
chungen zwischen gemessenen und gerechneten Werten zwar; dennoch
ist bei der Anwendung dieses Verfahrens nicht auszuschlieBen, daB
die Differenzen in Ausnahmefdllen die GrdBenordnung von +/- 10 cm
erreichen konnen.

Um die Anwendbarkeit dieses Verfahrens zum Schlieflen von Daten-
liicken in Thw-Zeitreihen nachzuweisen und zugleich eine Fehlerab-
schidtzung vorzunehmen, wurden Vergleiche zur hdufig angewandten
linearen Regression angestellt. An kiinstlich erzeugten Liicken
(verschiedener Pegel und unterschiedlich langer Zeitreihen) wur-
den {iiber einen Bezugspegel Thw-Scheitelwerte errechnet und an-
schlieBend mit den gemessenen Werten verglichen.
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Bei der Auswertung wurde die mittlere Abweichung zwischen gemes-
senen und gerechneten Wasserstdnden als Beurteilungskriterium
herangezogen. Hierbei zeigten sich durchweg etwas bessere Ergeb-
nisse bei der Berechnung fehlender Daten iiber Eintrittswahr-
scheinlichkeiten als bei der linearen Regression, d.h. der mitt-
lere Fehler war geringer.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die im Vergleich zur linearen
Regression groBere Datenbasis, die als Grundlage der Berechnung
dient. Wahrend die Regressionsgerade nur aus Wertepaaren ermit-
telt werden kann, die =zeitlich vor und/oder nach der MeBliicke
liegen, flieBen beim Ermitteln der Verteilungsfunktion des Be-
zugspegels die Daten des Zeitraums der Liicke mit in die Berech-
nung ein. Insbesondere beim SchlieBen von Liicken iiber einen gro-
Reren Zeitraum ist dies ein entscheidender Vorteil dieses Verfah-
rens gegeniiber der linearen Regression.

Trotz der bei diesen Untersuchungen insgesamt besseren Ergebnisse
sollten vor dem SchlieBen echter Datenlicken stets Proberechnun-
gen an kiinstlich erzeugten Liicken durchgefiihrt werden. Anhand der
Ergebnisse (besonders fir extreme Wasserstdnde) ist von Fall zu
Fall zu entscheiden, welchem Verfahren der Vorzug zu geben ist.

5.3.2 SchlieBen der MeBliicke 1945 bis 1952 des Pegels Helgoland

In der Zeit nach dem 2. Weltkrieg konnten zwischen 1945 und 1952
am Pegel Helgoland keine Wasserstande aufgezeichnet werden. Wegen
der besonderen Lage dieses Inselpegels wurde versucht, diese Liik-
ke zu schlieflen.

Aufgrund von Regressionsberechnungen wurde der Pegel Lt. Roter
Sand als Bezugspegel ausgewdhlt. Berechnungen mit kinstlich er-
zeugten Liicken des Pegels Helgoland, die mit Hilfe der Daten die-
ses Bezugspegels uber Eintrittswahrscheinlichkeiten geschlossen
wurden, zeigen eine gute lbereinstimmung zwischen Messung und
Rechnung (vgl. auch Abb. 5.6). Der mittlere Fehler betrdgt 4 cm.
Wie u.a. die Trenduntersuchungen in Abschn. 3 belegen, zeigt der
Pegel Helgoland mit einem deutlich geringeren Anstieg der MThw
ein anderes Verhalten als die iibrigen untersuchten Zeitreihen.
Wegen dieser Abweichungen ist es schwierig, einen direkten Bezug
zu anderen Pegelstandorten herzustellen.
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Abb. 5.6: LickenschlieBung der Thw des Pegels Helgoland 1982 mit
Hilfe der KFKI-p-Verteilung (Bezugspegel LT Alte Weser)
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Nachdem allerdings eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und gerechneten Thw bei der SchlieBung kiinstlicher Liicken des Pe-
gels Helgoland festgestellt wurde, wurden mit Hilfe der KFKI-p-
Verteilung die fehlenden 5644 Thw-Scheitelwerte zwischen 1945 und
1952 ermittelt. Abb. 5.7 =zeigt eine Zusammenfassung der aus den
fiir die Datenliicke berechneten Einzelwerten ermittelten Monats-
und Jahresmittelwerte.
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Abb. 5.7: Monats- und Jahresmittelwerte des Pegels Helgoland 1945
bis 1952 ergdnzt mit Hilfe der KFKI-u-Verteilung

In Tab. 5.1 sind die Jahreswerte den von JENSEN ermittelten Wer-
ten gegeniibergestellt.
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Berechnung der MThw

[cm bezogen auf NN -5.00m]

nach mit Differenz
Jahr JENSEN KFKI-u-Verteilung [cm]
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

Tabelle 5.1: Vergleich berechneter Thw-Jahresmittelwerte 1945 bis
1952 des Pegels Helgoland

5.4 Erginzung fehlender Eintrittszeiten

Im Regelfall fehlen bei liickenhaften Wasserstandsaufzeichnungen
auch die zugehdrigen Eintrittszeiten. Die vom Bundesamt fiir See-
schiffahrt und Hydrographie (BSH) verdffentlichten vorausberech-
neten CGezeitentafeln kdnnen nur die astroromischen Einfliisse auf
die Eintrittszeiten beriicksichtigen, nicht aber die meteorologi-
schen Wirkungen. Wegen der z.T. erheblichen Abweichungen zwischen
den berechneten und den eingetretenen Zeiten k6énnen fehlende Ein-
trittszeiten nicht ohne weiteres aus den Gezeitentafeln ibernom-
men werden.

Als Moglichkeit zur Ergédnzung fehlender Zeitaufzeichnungen bietet
es sich an, Zeitdifferenzen (Gezeitenunterschiede) zu Nachbarpe-
geln zu berechnen. Bei der Auswertung solcher Ergebnisse zeigt es
sich jedoch, daB die Eintrittszeitdifferenzen sehr stark streuen.
Abweichungen vom Mittelwert der Laufzeitdifferenzen kdnnen selbst
bei benachbarten Pegeln 120 Minuten und mehr betragen. Ursache
dafiir sind die topographischen Randbedingungen und meteorologi-
sche Wirkungen. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden bislang keine
zeitliicken mit Hilfe berechneter Cezeitenunterschiede geschlos-

sen.

Daneben wurden im Rahmen dieses Projektes Berechnungen der Ein-
trittszeitdifferenzen der Thw (und Tnw) gegen den Durchgang des
Mondes durch den Nullmeridian durchgefiihrt (vgl. Abschn. 3.2).
Gegeniiber der Ermittlung von yeitdifferenzen zu Nachbarpegeln hat



diese Art der Berechnung den Vorteil, Einfliisse der Bezugspegel
auf die Differenzbildung auszuschlieBen. Dennoch ist auch bei
diesen Ergebnissen noch eine erhebliche Streuung festzustellen.

Dariiberhinaus unterliegen die Zeitdifferenzen abhdngig vom Pegel-
standort einem signifikanten Trend in Richtung einer Laufzeitver-
kiirzung, d.h. die Thw bzw. Tnw treten bezogen auf den Durchgang
des Mondes durch den Nullmeridian eher ein als in zuriickliegenden
Jahren. Bezogen auf 34 Jahre (berechnet aus ca. 24.000 Einzelwer-
ten der Zeitreihe 1954 - 1987) ergibt sich eine Reduzierung von
bis zu 28 * 0.7 Minuten.

susammenfassend kann festgestellt werden, daB die Ergdnzung feh-
lender Eintrittszeiten vor allem wegen der vielfdltigen zufdlli-
gen Einfliisse auBerordentlich komplex ist.

5.5 Bewertung des Verfahrens

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber einige bekannte
vVerfahren zum SchlieBen von Datenliicken in Wasserstandszeitrei-
hen. Daneben werden zwei im Rahmen des Forschungsprojektes ent-
wickelte Verfahren vorgestellt und anhand von Beispielen erldau-
texrt.

Grundsdtzlich ist zu unterscheiden, ob fehlende Wasserstdnde oder
deren Eintrittszeiten zu ergdnzen sind. Es wird deutlich, daB ei-
ne allgemeingiiltige Empfehlung fiir ein einziges Verfahren nicht
gegeben werden kann. Je nach Gr8Be der Liicke eignen sich ver-
schiedene Methoden, diese zu schlieBen. Daneben ist zu beachten,
in welcher Weise die Daten weiterverarbeitet werden sollen, und
mit welcher Zielsetzung die Zeitreihen ausgewertet werden. Beim
Auffiillen von Datenliicken sind Trends sowie Periodizitdten in ei-
ner Wasserstandsreihe zu beriicksichtigen. Weiterhin ist zu pri-
fen, inwieweit sich die statistischen Parameter einer Datenreihe
nach dem Ergdnzen von Werten gedndert haben.

Bevor eine bestimmte Methode zum Schlieflen einer Datenliicke aus-
gewdhlt wird, sollte die Gilte des Verfahrens an mehreren kinst-
lich erzeugten Liicken der betreffenden Pegeldatenreihe iliberpruft
werden. Ergdnzte Werte, d.h. nachtraglich berechnete Wasserstdnde
oder Eintrittszeiten, sind zur Unterscheidung von gemessenen Da-
ten in einem Datensatz mit einer entsprechenden Kennziffer zu
versehen. Zur Information fiir spatere Bearbeiter sollte jede Er-
gdnzung entsprechend dokumentiert werden.



6. Untersuchungen zum Pegelstandort Biisum

Der folgende Abschnitt ist gesondert in den Deutschen Gewdsser-
kundlichen Mitteilungen (DGM), 35. Jahrg., Heft 1, 1991 ver-
dffentlicht worden (MUGGE und JENSEN, 1991).

6.1 Vorbemerkungen

Fiir Untersuchungen der Wasserstandsentwicklung in der Deutschen
Bucht wie auch des weltweiten Meeresspiegels sollten nur solche
Pegel herangezogen werden, die fiir eine statistische Bearbeitung
der aufgezeichneten Wasserstdnde bestimmte Voraussetzungen erfil-
len (vgl. Abschn. 2.1). So sollte das Datenmaterial ein HOchstmaf
an Genauigkeit der Einzelwerte sowie mdglichst lange und weit
zuriickreichende Zeitreihen aufweisen. Ebenso sollten nur die
Pegel filir eine Betrachtung herangezogen werden, in deren Ort-
licher Umgebung keine gravierenden Anderungen der Morphologie
eingetreten sind. Daneben ist zu priifen, ob wasserstandsbeein-
fluBende BaumaPBnahmen bzw. Verlegungen des Pegelstandorts wahrend
der Beobachtungszeit durchgefiihrt wurden. Eine weitere Voraus-
setzung filir eine statistische BAnalyse ist ein einheitliches
Bezugssystem der HOhen- und Zeitdaten (vgl. JENSEN, 1984). Eine
wesentliche Voraussetzung ist weiterhin, daB die Pegel fir
grbBere " Kiistenabschnitte reprédsentative Wasserstdnde sowohl im
Tidehochwasser wie auch im Tideniedrigwasser aufzeichnen.

Werden nun die einzelnen Pegelstationen an der gesamten Nordsee-
kiilste nach den oben angefiihrten Kriterien kritisch bewertet, ist
festzustellen, daB kaum ein Pegel diese Voraussetzungen uneinge-
schrdnkt erfiillt (vgl. auch LOHRBERG, 1987 und 1989). Die Stand-
orte der Pegel sind h&ufig durch andere Funktionen, wie z.B. den
Betrieb einer Hafenanlage vorgegeben. Die aufgezeichneten Wasser-
stdnde wurden in erster Linie flir die Schiffahrt bendtigt;
hydrologische Zwecke wurden erst in zweiter Linie verfolgt (vgl.
ROHDE, 1990). Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, diese
Voraussetzungen fiir den Pegelstandort Biisum zu priifen und zu
bewerten. Beispielhaft fiir den Pegel Bilisum soll aufgezeigt
werden, inwieweit die Wasserstandszeitreihen durch verschiedene
Baumafinahmen wie Pegelstandortverlegungen, Hafenerweiterungen,
Verdanderungen an der Kiistenlinie (Eindeichungen) oder Verdnde-
rungen der Bezugshorizonte beeinflufit werden. Durch Vergleiche
mit anderen Pegeln sind diese Erkenntnisse dann bei der
Interpretation der Ergebnisse der statistischen Analyse von
Wasserstandszeitreihen fiir die Pegel an der gesamten Nordseekiiste
zu beriicksichtigen.
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Die zu Beginn des Projektes bereits auf Datentrdger verfiligbaren
tdglichen Wasserstandswerte (ab 01.01.1952) sowie die in den Pe-
gelstammbiichern enthaltenen Informationen reichten fiir diese Auf-
gabenstellung allein nicht aus. Ein erster Schritt bestand daher
in der Aufbereitung tdglicher Tidescheitelwerte auf der Grundlage
von gewdsserkundlichen Jahrbiichern. Daneben muBten aber auch &al-
tere, iiberwiegend handschriftliche Aufzeichnungen sowie die Ori-
ginal-Pegelschriebe herangezogen werden. Das zusammengetragene
Datenmaterial wurde anhand von Informationen iiber Pegelnullpunkt-
lagen und Standortverdnderungen iiberarbeitet und korrigiert. Da-
nit liegt eine weitgehend geschlossene Tageswertreihe (zundchst
eine Lattenpegelablesung pro Tag wihrend der Tagesstunden) der
Tidehochwasser (Thw) des Pegels Bisum 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 enthdlt
die Zeitreihe die ab 1930 aufgezeichneten Tideniedrigwasser
(Tnw), die jedoch z.T. beeinfluBt sind (vgl. Abschn. 6.4.2). Die
gepriiften und korrigierten Daten stehen damit filir weitergehende
Untersuchungen zur Verfiigung.

6.2 Entwicklung des Pegelstandortes Biisum

Die Lage Biisums ist gekennzeichnet durch die Ndhe einer tiefge-
henden Stromrinne (Piep), die als Verbindung zur offenen See auch
zur Niedrigwasserzeit Schiffahrt ermdglicht (Abb. 6.1). Aus die-
sem Grunde hat sich Biisum zu einem wichtigen Hafenstandort an der
schleswig-holsteinischen Westkiiste entwickeln kénnen.

Die Entwicklung des Hafens und durchgefiihrte Ausbaumafnahmen sind
bei BAHR (1955) und HILLMER (1958) ausfiihrlich beschrieben. Im
7zuge der AusbaumafBnahmen wurde auch der Pegelstandort mehrfach
verlegt.

Die Einrichtung einer Pegelanlage sowie das regelmdfige Ablesen
und das Aufzeichnen der Werte erfolgte wahrscheinlich aufgrund
der bei ROHDE (1982) erwdhnten Konferenzen der Mitteleuropdischen
Gradmessung 1864 und 1867 in Berlin. Dort war beschlossen worden,
"an mdglichst vielen Kiistenpunkten registrierende Pegel aufzu-
stellen, um das Mittelwasser der Dbetreffenden Meere zZu
bestimmen" .
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Abb. 6.1: Die Lage Biisums im siidlichen Teil der schleswig-
holsteinischen Westkiiste nach Eindeichung der Mel-
dorfer Bucht

Der Hafen Biisum bestand bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts aus
einem etwa- 150 m langen und 25 m breiten Hafenbecken, das ebenso
wie der zur Norderpiep fiihrende Schleusenpriel bei Niedrigwasser
trockenfiel. Am oberen Ende dieses Hafenbeckens befand sich eine
Entwisserungsschleuse (Siel), in deren unmittelbarer Ndhe der exrf
_te Lattenpegel aufgestellt wurde (Sstandort 1; wvgl. Abb. 6.7).
Der Pegel hatte zwei in der damaligen 7zeit wichtige Funktionen:
zum einen war das Ablesen des Wassertandes fiir das rechtzeitige
Offnen bzw. SchlieBen des Siels notwendig, zum andern war die
Kenntnis der Hohe des Wasserspiegels fiir das Ein- und Auslaufen
der Fischkutter wichtig.



6.2.1 RegelmdBige Wasserstandsaufzeichnungen

Die ersten schriftlich festgehaltenen Wasserstandsbeobachtungen
am Pegel Biisum aus dem Mai des Jahres 1867 wurden durch Ablesen
der Scheitelwerte des Vor- bzw. Nachmittaghochwassers am Latten-
pegel im alten Fischereihafen ermittelt. Die wahrend der Nacht-
stunden bzw. auBerhalb der Dienstzeiten des Pegelbeobachters ein-
getretenen Thw wurden nicht erfaBt. Die Eintragungen erfolgten in
"FuB/decimale Zoll", meistens unter Beifiigung von Windrichtung
und -stdrke zum Zeitpunkt der Ablesung. Abb. 6.2 zeigt die erste
Pegelregistrierung vom Mai 1867.*)

Die Wasserstandslisten von 1872 Dbis einschlieBlich Januar 1882
enthalten daneben bereits Angaben in Meter und Zentimeter; danach
wurden die Eintragungen ausschlieflich in m und cm vorgenommen.

Der Pegelnullpunkt (PNP) des ersten Lattenpegels kann mit 1.885 m
unter NN angenommen werden. Diese Angabe ist erstmalig in der
Wasserstandsliste vom Dezember 1884 verzeichnet und danach regel-
miafBig bis zum August 1893 in den Listen vermerkt. Vermutlich wur-
de der auf den Originallisten eingetragene Hohenbezug jedoch erst
bei einer Auswertung der Daten im WSA T6énning zu Beginn der finf-
ziger Jahre nachtrdglich eingefiligt. Daher ist bei der Auswertung
der Wasserstandsdaten davon ausgegangen worden, daB die Angabe NN
sich bereits auf das neue System der Landesaufnahme (NNnS) be-
zieht, das ab 1.7.1932 fiir die Hohenangaben Giiltigkeit hat. Nach
der von LOHRBERG (1983) fiir den Pegel Bisum angegebenen Umrech-
nung vom alten System der Landesaufnahme in das neue System
(NNnS) besteht eine Differenz von 8.4 cm zwischen beiden H&hen-
netzen. Diese Umrechnung ist bei allen spdteren Hohenangaben bis
1932 zu berlicksichtigen.

Da bislang keine Hinweise auf eine Veridnderung der Pegelnullage
in dem vor 1884 datierten Schriftverkehr oder spiteren Unterlagen
bekannt sind, wurde bei der Bearbeitung der Daten davon ausge-
gangen, daB der Nullpunkt des Pegels vom 1.5.1867 bis 31.8.1893
unverindert bei NN -1.885 m lag. Die Annahme einer unverdnderten
Nullage zwischen 1867 und Dezember 1884 wird auch durch eine Ana-
lyse der Daten bestdtigt, die in der Wasserstandszeitreihe keine
grdBeren Spriinge nachweisen kann.

*) Das Originaldokument sowie alle spateren Wasserstandsaufzeich-
nungen werden im Pegelarchiv des Wasser- und Schiffahrtsamtes
Ténning aufbewahrt.
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Abb. 6.2: Aufzeichnungen der Wasserstdnde vom Mai 1867

Fiir den Zeitraum vom Januar 1869 bis einschlieBlich April 1870
sind z.%t. keine Aufzeichnungen auffindbar. Ob wadhrend dieser 16
Monate nicht gemessen wurde oder die Unterlagen verloren gingen,
konnte bislang nicht gekldrt werden.

Vom 1.9.1893 bis 30.6.1932 lagen die Pegelnullpunkte des Pegels
Biisum bei NNaS -1.940 m bzw. -1.939 m. Dieser HShenbezug wurde
den Original-Wasserstandslisten entnommen. Nach dem neuen System
der Landesaufnahme entspricht dies einem PNP von NN -1,856 m bzw.
NN -1.855 m.



Die aufgezeichneten Wasserstandsdaten kd&nnen, abgesehen von
moglichen Beobachtungs- und Ubertragungsfehlern, als unbeeinfluft
angesehen werden, da das Entwdsserungssiel bei Hochwasser nicht
gedffnet wurde und keine anderen EinfluBfaktoren vorhanden waren,
die sich stdrend auf die Messungen auswirken konnten.

6.2.1.1 Erster selbstschreibender Pegel in Biisum

Am 2. August 1915 wurde der erste selbstschreibende Pegel in Bii-
sum in Betrieb genommen. Abb. 6.3 zeigt das Registriergerdt ein-
schlieBlich Schwimmer auf einem Foto von 1913. Der Zylinder fir
die Pegelschriebe besaB eine H6he von 400 mm und einen Durchmes-
ser von 185 mm. Der Pegel erhielt den gleichen Standort wie der
Lattenpegel in unmittelbarer Ndhe des Siels am oberen Ende des
Alten Hafens (Standort 1; vgl. Abb. 6.7). Der Pegelnullpunkt lag
bei NNaS -1.939 m = NNnS -1.86 m.

Aufgrund seiner Lage, der baulichen Beschaffenheit und der Topo-
graphie des Hafenbeckens konnte der Pegel jedoch keine Tnw regi-
strieren. Bei Wasserstdnden ab ca. NN -1.06 m (ca. 80 cm iiber dem
damaligen PNP) fiel der Schwimmer des Pegels trocken. Daher sind
bis zum Beginn der dreiBiger Jahre dieses Jahrhunderts keine Tnw
aufgezeichnet.

Abb. 6.4 zeigt eine Pegelaufzeichnung aus dem Jahre 1915.
Deutlich ist zu erkennen, daB der untere Teil der Tidekurve durch
das Trockenfallen des Schwimmers nicht aufgezeichnet werden
konnte.

zu jener Zeit bestand of fensichtlich noch kein Interesse an der
Aufzeichnung von Niedrigwasserwerten. Wichtig waren vielmehr die
Beobachtungen der Thw - wie bereits erwahnt - fiir den Betrieb von
Sielanlagen und die Schiffahrt. AuBerdem dienten die aufgezeich-
neten Thw als Grundlage fiir die Bemessung von Deichen, Sielen und
Kaianlagen.



- 97 -

Erster selbstschreibender Pegel

.3

6

Abb.

Pegelaufzeichnung aus dem Jahr 1915

o i

6

Abb.



- 98 -

6.2.1.2 Zweiter Pegelstandort Inselbriicke

Infolge des Interesses an der gesamten Tidebewegung und begin-
stigt durch das neue Hafenbecken kam es zu Beginn der dreiBiger
Jahre zu einem Standortwechsel des selbstschreibenden Pegels. Am
1.3.1930 wurde der Schreibpegel am Standort Inselbriicke, unmit-
telbar am Ubergang vom Spililbecken zum tieferen Hafenbecken (Ost-
nafen) gelegen (Standort 2: vgl. Abb. 6.7), in Betrieb genommen.
Der Pegeltyp und das Fabrikat des ersten Schreibgerdtes sind un-
bekannt. Im Jahre 1936 wurde an diesem Standort ein Schwimmer-
pegel mit Lotvorrichtung (System Ott Nr. 2513) eingebaut.

Der Pegelnullpunkt des Standortes Inselbriicke lag bis zum 30.6.
1932 bei NNnS -1.855 m (= NNaS -1.939 m), d.h. in gleicher Hhe
wie zuletzt im Alten Hafen, danach Dbis 31.10.1935 geringfiigig
verandert bei NNnS -1.858 m. Mit Beginn des AbfluBjahres 1936
wurde der PNP des Pegels Biisum auf NN -5.000 m festgelegt.

Abb. 6.5 zeigt die Anordnung des gchwimmer- und des Lattenpegels
an der Ostseite der Inselbriicke. In dem Holzhduschen befand sich
die Registriereinrichtung.

Abb. 6.5: Pegelanlage am Standort Inselbriicke )

*) Die Aufnahme entstand 1938, das Originalfoto befindet sich in

der 3. Ausfertigung des Pegelstammbuches, das bei der WSD
Nord in Kiel aufbewahrt wird.
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Der Standort Inselbriicke erwies sich im Riickblick fiir freie Was-
serstahdsregistrierungen wegen der dort vorhandenen Strdmungsver-
hiltnisse als duBerst ungliicklich. An dem neuen Standort ist zwar
ein Trockenfallen des Pegelschwimmers ausgeschlossen, allerdings
sind unbeeinfluBte Niedrigwasserregistrierungen, wie nachfolgend
beschrieben, auch hier noch nicht méglich.

Nachdem das 8stlich der Inselbriicke gelegene Spiilbecken (das zum
7zweck der Riaumung des neuen Hafenbeckens und des Hafenpriels an-
gelegt wurde) lange vor Niedrigwasser trockengefallen war, strdm-
te das im Watt und in den Prielen noch verbliebene Wasser langsam
in Richtung Hafenbecken. Dies fithrte zu einem verzogerten Ab-
sinken des Wasserspiegels und damit zu einer Verfidlschung der Ti-
dekurve. Der Wasserspiegel erreichte nicht den tatsdchlichen
Stand eines reprdsentativen Tnw. Der Pegelschwimmer wurde vor dem
v6lligen Absinken auf den Tiefststand des Tnw bereits wieder vom
auflaufenden Wasser angehoben. Abb. 6.6 zeigt beispielhaft den
Pegelschrieb vom Februar 1937 mit unterschiedlich gestortem
Niedrigwasserverlauf.

Abb. 6.6: Pegelaufzeichnung mit gestortem Niedrigwasserverlauf

Die Verformung der Tidekurven im Bereich des Tnw wurde von den
zustadndigen Amtern nachtrdglich durch Bezugslinien zu dem Hilfs-
pegel Sommerkoogsteertloch und zu Cuxhaven korrigiert. Es gab
ebenfalls Versuche, genauere Werte unter zuhilfenahme der Pegel
Helgoland und Husum 2zu ermitteln, fjedoch erwiesen sich die Be-
zugsdaten des Pegels Cuxhaven als besser geeignet.
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6.2.1.3 Dritter und vierter Pegelstandort Seeschleuse

Ende 1941 wurde der Schreibpegel in den Schleusenbereich (Stand-
ort 3; wvgl. Abb. 6.7) auBerhalb der Hafenbecken verlegt
(1.11.1941 - 20.1.1943). Der PNP lag auch hier bei NN -5.000 m.
Ein erster Standort erwies sich jedoch als sehr anfdllig gegen
Verschlickung und Versandung, auBerdem traten Stérungen innerhalb
der Ubertragungsstrecke vom Pegel zur eigentlichen Registrierein-
heit auf. Wegen hdufiger Defekte des Schwimmers und Versandung
des 7Zulaufrohres wurde der Pegel nach einem Jahr am 20.01.1943
auBerhalb des Hafens direkt an der Mauer der Ostseite des Schleu-
sengebidudes installiert (Standort 4; vgl. Abb 6.7). Dort verblieb
er mehr als zehn Jahre bis zum 30.11.1953. Aufgrund eines
Nivellements muBte der PNP riickwirkend ab 1.11.1950 von NN -5.000
m auf NN -5.005 m korrigiert werden. ‘

Aber auch an diesem Standort wurden die Wasserstandsregistrierun-
gen insbesondere im Niedrigwasserbereich beeintrdchtigt. Neben
der Verschlickung bzw. Versandung der Zulauf&éffnungen bereiteten
in den Wintermonaten Vereisungen des Schwimmerschachtes und des
zulaufrohres Probleme. Nachtrdglich wurde versucht, MeBliicken zu
schlieBen und verfdlschte Aufzeichnungen zu korrigieren.

zu Beginn der filinfziger Jahre wurde ein nicht mehr einwandfreies
Arbeiten des Pegels beobachtet, das sich auf Verschlickungen des
Pegelzulaufes zurilickfihren lieB. Ersatzablesungen durch Lattenpe-
gel erwiesen sich zumeist auf Grund des Wellenganges als schwie-
rig. Zudem verschlickte wiederholt auch der untere Teil des Lat-
tenpegels.

6.2.1.4 Fiinfter Pegelstandort Westmole

Verursacht durch AusbaumaBnahmen des Hafens kam es zu Sackungen,
die zu UnregelmdBigkeiten beim Pegelbetrieb fiihrten. Durch Briiche
in den tiefer gelegenen Schachtzuleitungen verstidrkten sich diese
Stérungen. So entstand im Jahre 1952 der Plan, den Pegel an den
Kopf der Westmole zu verlegen, wo der in unmittelbarer Nédhe ste-
hende Turm des Hafenfeuers das Registriergerdt aufnehmen konnte.
Setzungen, die die Funktionsfidhigkeit des Pegels beeintrdachtigen
kénnten, waren an diesem Standort nicht zu erwarten. Die Baumal-
nahmen am neuen Pegelstandort Westmolenkopf (Standort 5j; vgl.
Abb. 6.7) wurden in den ersten drei Monaten des Jahres 1953
durchgefihrt.
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Tm November 1953 wurde mit dem Ablesen am Lattenpegel Westmolen-
kopf begonnen, wobei Ableseschwierigkeiten infolge Seeganges
erstmals in Biisum mit Hilfe eines neben der Skala angebrachten
Plexiglasrohres verringert wurden. Die Dampfungsvorrichtung be-
stand aus einem Plexiglasrohr von 30 mm Durchmesser mit einer 4
mm grofen Flutdffnung. In dem Rohr schwamm ein weiBer Korken auf
und ab und erleichterte so das Ablesen.

Nach der Testphase im November 1953 wurde der Pegel (Schwimmerpe-
gel mit Lotvorrichtung, System Ott Nr. 2513) am neuen Standort
endgliltig am 1.12.1953 in Betrieb genommen. Er erfiillte seine
Funktion bis zum 31. 10. 1984, wobei der PNP bei NN -5,005 m lag.

Der Standort der Pegelanlage am Westmolenkopf erwies sich bei
Sturmfluten jedoch als ungiinstig; bei hohen Sturmfluten wie z.B.
am 16.2.1962 wund 3.1.1976 fiel das Schwimmersystem wegen
{iberflutung aus, so daB mit diesem Pegel keine Wasserstdnde der
Sturmfluten von 1962 und 1976 registriert werden konnten. Zusatz-
lich zum Pegel Biisum wurde am 04.03.1964 ein vom Amt fiir Land-und
Wasserwirtschaft (ALW) Heide filir gewdsserkundliche Aufgaben
eingerichteter Schreibpegel (L1l; vgl. Abb. 6.7) in Betrieb
genommen, der bis zum 20. Mai 1984 an der AuBenwand der alten
Schleusenkammer installiert war. Fehlende Aufzeichnungen von
Extremwasserstidnden (z.B. die Januarsturmflut 1976) sind nach-
traglich mit berichtigten Daten dieses zweiten Schreibpegels er-
gadnzt worden.

6.2.1.5 Verlegung der Pegelstandorte im &uBleren Hafenbereich

Im Zuge der Deichverstdrkung und -erhdhung an der schleswig-hol-
steinischen Westkiiste wurde ein Neubau des Vorhafens und einer
vergréBerten Sturmflutschutzschleuse in Biisum geplant. Noch vor
der endgiiltigen Fertigstellung der neuen Anlagen wurde der Pegel
vom (alten) Westmolenkopf vorldufig zur Neuen Ostmole (Standort
6: vgl. Abb. 6.7) verlegt, wo er vom 1. November 1984 an die
Wasserstiande aufzeichnete. Dieser Standortwechsel war bedingt
durch den Fortschritt der Bauarbeiten; spdter sollte der Pegel an
der TInnenseite der neuen Westmole installiert werden. Am 10.
April 1987 wurde der Pegelnullpunkt von NN -5.005 m auf den nach
der Pegelordnung gililtigen Bezugshorizont NN -5.000 m umgestellt.

Durch den Neubau der Schleusenanlage und des Vorhafens wurde auch
eine Verlegung des vom ALW Heide betreuten Schreibpegels notwen-
dig; der jetzige Standort (L2; vgl. Abb. 6.7) befindet sich seit
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dem 20. Mai 1984 an der Innenseite der neuen Sturmflutschleuse.
Nach AbschluB der Bauarbeiten im Vorhafenbereich fand wie geplant
die bislang letzte Verlegung der Pegelstelle von der Neuen
Ostmole zur Neuen Westmole (Standort 7; wvgl. Abb. 6.7) am
2.11.1987 statt.

6.2.2 Ubersicht der Pegelstandorte und Pegelnullagen

Der Lageplan (Abb. 6.7) gibt vereinfacht die heutigen Umrisse
(durchgezogene Linie) des Hafens Biisum nach dem letzten Ausbau
wieder. Daneben sind frithere Ausbauzustdnde der Hafenbecken sowie
der Schleusenanlage durch unterschiedliche Signatur gekennzeich-
net; die Skizze zeigt die Uferlinien nach dem 3. Ausbau 1938/1941
(gerissen) und den Zustand zwischen 1905 bis zum 2. Ausbau
1924/1926 (strichpunktiert). Zusdtzlich sind in der Abbildung die
verschiedenen Standorte der Schreibpegel im Bereich des Bilisumer
Hafens eingezeichnet.

7 L2 Kennzeichnung der Uferlinien:

b .5 1905 bis 1924 /1926
" XA 16
TS : j;// - ab 1941

V224 ab 1984

Abb. 6.7: Die Standorte der Schreibpegel im Bereich des Biisumer
Hafens
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In Tab. 6.1 sind die filir die Wasserstandsaufzeichnungen mafBgeb-
lichen Pegel mit den zugehdrigen Pegelnullagen zusammengestellt.
Meist wurden in unmittelbarer Nahe der Geber der fortlaufend re-
gistrierenden Schwimmerpegel auch Lattenpegel angebracht, an de-
nen bei Ausfall der Registriereinrichtung Ersatzablesungen vorge-
nommen werden konnen. Daneben dienen Lattenpegelablesungen auch
heute noch zur Berichtigung der Schreibpegelaufzeichnungen.

Bis zum 1. Juli 1932 sind in der Spalte "Pegelnull" die"
Hohenangaben zusdtzlich nach dem alten System der Landesaufnahme
angegeben. Unabhdngig vom HOhensystem und dem PNP zum Zeitpunkt
der Messung wurden nachtrdglich alle Wasserstdnde auf NN -5.00 m
umgerechnet, so daB die korrigierten Werte des Datensatzes einen
einheitlichen Bezugshorizont aufweisen.

Nr. Pegelstandort Bauart Beobachtungszeitraum Pegelnull
NNnsS (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 Inselbrliicke 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
6 Neue Ostmole Ss | 01.11.1984 / 09.04.1987 - 5,005 mnm
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 Landesauf-
nahme; L = Lattenpegel; Ss = Schwimmerschreibpegel
Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Bilisumer Pegelstandorte

6.3 EinfluB von Standortverlegungen und BaumaBnahmen auf die

Pegelaufzeichnungen

Um der Frage nach eventuellen Beeintrdchtigungen der Wasser-
standsaufzeichnungen durch Umsetzung der Pegelanlage oder Um-
bauten in der Ndhe eines Pegels nachzugehen, wurden vergleichende
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Analysen mit Nachbarpegeln durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchun-
gen war es, signifikante Anderungen der Pegelaufzeichnungen in-
folge von Standortverlegungen oder BaumalBnahmen nachzuweisen.

Die Schwierigkeit bei derartigen Untersuchungen besteht darin,
einen Bezugspegel zu finden, deren Aufzeichnungen mit denen des
versetzten Pegels sehr gut korrelliert. AuBerdem miissen die Daten
des Bezugspegels homogen und jegliche Beeintradchtigungen miissen
auszuschlieBen sein. Da sich in unmittelbarer Nahe des Standortes
Biisum kein weiterer Pegel befindet, muBten weiter entfernt
gelegene Bezugspegel gewdhlt werden.

7u diesem Zweck wurden anhand von Einzelwerten Doppelsummenanaly-
sen der Pegelreihen Cuxhaven, Helgoland und anderer Nachbarpegel
mit den Daten von Biisum durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser
Untersuchungen ist festzuhalten, daf keine signifikanten
Anderungen der Thw nachgewiesen werden  konnen, die in
Zusammenhang mit einer Standortverlegung stehen. Die
festgestellten ZAnderungen der Tnw seit 1978 sind auf die
Auswirkungen der Eindeichung der Meldorfer Bucht zuriickzufiihren
(vgl. 6.3.1.3).

Leider liegen bei einem Standortwechsel in der Regel keine Paral-
lelaufzeichnungen iiber einen lédngeren Zeitraum am alten und neuen
Standort vor, die es erlauben, eine Beziehung zwischen beiden
MeRBreihen aufzustellen. Eine Ausnahme bilden die Parallelauf-
zeichnungen an den Standorten Seeschleuse und Westmolenkopf, die
jedoch nur iiber zwei Monate durchgefiihrt wurden.

Im Dezember 1953 und Januar 1954 erfolgten nach einer Probelauf-
zeit des Pegels Westmolenkopf Parallelablesungen am Pegel See-
schleuse. Die Aufzeichnungen zeigen Unterschiede von einigen cm
bei den Wasserstandsmessungen beider Pegelstellen. Als Ursachen
dieser Differenzen wurden Windstaueinfliisse und Wirbelbildungen
im #duBeren Vorhafen oder auch die Einengung im Bereich der See-
schleuse vermutet.

Die festgestellten Differenzen schwankten jedoch mehr oder weni-
ger zufdllig. Eine genaue Zuordnung von Ursache und Wirkung oder
eine Beziehung, nach der sich eine Ubertragungsfunktion
aufstellen lieRe, konnte nicht angegeben werden. Die nachfolgende
Tabelle zeigt die Differenzen der Monatsmittelwerte (MTnw und
MThw) fiir den Parallelbetrieb.
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Beobachtungs- Pegelstandort
monat u. Jahr Seeschleuse Westmolenkopf Differenz
MTnw MTnw
Dez.1953 334 cm 337 cm +3 cm
Jan.1954 331 cm 335 cm . +4 cm
MThw MThw
Dez.1953 636 cm 635 cm -1 cm
Jan.1954 633 cm 634 cm +1 cm

Tab. 6.2: Differenzen der Monatsmittel zwischen den Pegelstand-
orten Seeschleuse und Westmolenkopft '

Die Untersuchung der Differenzen beider Pegelstandorte nach Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit zeigte folgende Ergebnisse: Die
geringste Tnw-Differenz war bei Sidwest- bis Nordwinden (mit
Windgeschwindigkeiten bis zu 15 m/s) zu verzeichnen. Gleichzeitig
wurde bei diesen Windrichtungen die grofte Thw-Differenz von -2
bis -5 cm festgestellt.

Die groRten Tnw-Differenzen von +2 bis +9 cm traten dagegen bei
Wwinden aus Nordost bis Siid (mit Wwindgeschwindigkeiten bis zu 10
m/s) auf. Bei diesen Winden lag die Differenz der Thw zwischen -3
und +4 cm. ’

7u den Ergebnissen der Messungen ist zu bemerken, daB Abweichun-
gen in der Gré&Benordnung von 1 bis 2 cm selbst bei Pegeln der
gleichen Bauart im Bereich der iiblichen MefBtoleranz liegen. Dane-
pen verdeutlichen diese Ergebnisse aber, welche Auswirkungen eine
Standortverlegung eines Pegels um nur wenige hundert Meter (hier
ca. 270 m) haben kann, d.h. wie empfindlich ein derartiges MeB-
system reagiert; der Einfluf} auf die Thw dagegen ist deutlich ge-
ringer, insbesondere bei ruhigem Wetter hat die Standortverlegung
keinen Einfluf auf die Messungen.



- 106 -

6.3.1 Wirkungen von KistenschutzmaBnahmen

6.3.1.1 Durchgefiihrte Kiistenschutzmafnahmen

Die Sturmfluten 1953 in Holland und 1962 an der deutschen Nord-
seekiiste zeigten, daB die Beanspruchung der Seedeiche durch Wel-
lenwirkungen stdrker sein kann als bis dahin angenommen. Insbe-
sondere die zahlreichen Deichbriiche der Februarsturmflut 1962 wa-
ren der AnlaB, das Gesamtsystem der Schutzwerke zu iberprifen.
Das Ergebnis der Untersuchung war fir Schleswig-Holstein der Ge-
neralplan Deichverstdrkung, Delichverkiirzung und Kilistenschutz.
Dieser Plan wurde 1963 von der Landesregierung verabschiedet und
wird seitdem fortgeschrieben.

Eines der groBen Projekte des Kiistenschutzes war der Bau des
Speicherkooges Dithmarschen durch eine Vordeichung im Innern der
Meldorfer Bucht. Dadurch konnte die Seedeichlinie in diesem
Bereich von urspriinglich 30.6 km um 15.8 km auf 14.8 km verkiirzt
werden. Die Durchfiihrung der gesamten BaumaBnahme erfolgte
zwischen Juni 1969 und August 1978.

Durch die Linienfiihrung des neuen Seedeiches wurden tiefe Priele
und Wattflichen, die natiirliche Speicherbecken darstellten, ein-
gedeicht. Gleichzeitig ersetzte der neue Seedeich die sonst not-
wendige Verstdrkung der Deiche in der alten Seedeichlinie. Wie
notwendig diese MaBnahmen waren, wurde durch die Sturmflut vom
Januar 1976 bestdtigt, wo bei dem in Biisum bislang héchsten ge-
messenen Wasserstand keine Schdden eingetreten sind.

6.3.1.2 Wirkungen auf die Morphologie im Kistenvorfeld

Drei Priele (vgl. Abb. 6.1) enden nach DeichschluB am 28.08.1978
mit ihren in das Watt der Meldorfer Bucht eingetieften Betten di-
rekt vor dem Deich. ErwartungsgemdB reagierte das Tideregime un-
mittelbar nach diesem Eingriff besonders stark und pendelte sich
anschlieBend zu einem neuen dynamischen Gleichgewichtszustand
ein, der den verdnderten Kraftebedingungen entspricht. Die Tide-
rinne des grdften der drei Priele (Sommerkoog-Steertloch) verlief
vor 1978 in einem langgestreckten Lauf von NW nach S5Oj; danach
geht die Entwicklung zu einem geknickten Verlauf, im oberen Teil
von Nord nach Siid und im unteren von West nach Ost, so daB der
Ebbstrom genau auf Biisum zulduft. Uber die geomorphologischen
Verinderungen in der Dithmarscher Bucht wird von WIELAND (1984)
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ausfithrlich berichtet. Danach erhShte sich die Sedimentationsrate
auf den Watten seit Beginn der Vordeichung (1970) in den nachfol-
genden Jahren erheblich. Bezogen auf die Vertikalverdnderung des
Gesamteinzugsgebietes (Watt der Dithmarscher Bucht), die im Zeit-
raum 1944 bis 1969 durchschnittlich 2.4 mm (Aufhdhung) pro Jahr
betrug, konnte von 1973 bis 1976 eine Beschleunigung der Aufho-
hung auf iber 20 mm pro Jahr festgestellt werden.

6.3.1.3 Wirkungen auf die Wasserstdnde am Pegel Biisum

Um die Auswirkungen der Vordeichung in der Meldorfer Bucht auf
die Scheitelwasserstdnde des Pegels Biisum zu analysieren und
eventuelle Verdnderungen der Tidedynamik aufzuzeigen, wurden die
Tageswertreihen der Pegel Bilisum und Cuxhaven miteinander ver-
glichen.

Das Ergebnis einer Doppelsummenanalyse der Tnw beider Pegel
veranschaulicht die Abb. 6.8. Deutlich ist ein Knick zu erkennen,
der =zeitlich mit dem DeichschluB in der Meldorfer Bucht
zusammenfillt; eine Doppelsummenanalyse der Pegel Bilisum und Hel-
goland zeigt ein entsprechendes Resultat. Dies bedeutet, daB seit
der Eindeichung der Meldorfer Bucht am Pegel Biisum ein im Ver-
gleich zu Nachbarpegeln stdrkerer Anstieg der Tnw zu verzeichnen
ist.

1
2 Tnw )
;
susum| | POPPELSUMMENANALY SE o ; ~
Zeitraum 1969/1987 s 4},/
51/'/
8
Z
8,
1/
1%
il
B/
15/
7t
)
L Eindeichung der

Meldorfer Bucht
1l (DeichschluB 28. August 1978)

% Tnw
CUXHAVEN

Abb. 6.8 Doppelsummenanalyse der Tnw der Pegel Biisum und Cux-
haven
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Im Gegensatz dazu sind Auswirkungen auf die Thw-Scheitelwerte bei
dieser Art der Analyse nicht erkennbar. Auch mit anderen
statistischen Verfahren (z.B. Regressionen oder Vergleich
gefilterter bzw. gemittelter Werte) lassen sich keine
signifikanten Anderungen der Thw des Pegels Biisum nach der
Vordeichung in der Meldofer Bucht im Vergleich zu benachbarten
Pegeln nachweisen. Dies zeigt auch die Abb. 6.9, in der die Thw
der Pegel Husum, Biisum, Cuxhaven, Dagebiill und Wittdin als
tiefpaBgefilterte Einzelwertreihen 1953 bis 1987 dargestellt
sind. Die auf der Grundlage von Einzelwerten ermittelten
Ganglinien dieser finf ©Pegel verlaufen sehr 4&dhnlich und
unterscheiden sich im wesentlichen nur in der Hohenlage
voneinander. Die von  LOHRBERG (1989) festgestellten Be-
einflussungen der Thw des Pegels Biisum durch die Vordeichung in
der Meldorfer Bucht k&nnen anhand dieser Ergebnisse also nicht
bestdtigt werden.

700

Thw der Pegel Husum (1) Biisum (2) Cuxhaven (3) Wittdin (4) und Dagebill (5)
Tiefpassfilter Periode 706

650 -1

(1)
()

(3)

(4)
600

Wasserstand in cm bezogen auf NN -5, 00 m

580 T -r — v
1953 1960 1965 1870 1875 1980 1985

Abflupjahr

Abb. 6.9: Thw-Zeitreihe 1953 bis 1987 der Pegel Husum, Bilisum,
Cuxhaven, Dagebiill und wittdiin

Trenduntersuchungen der Thw des Pegels Blisum zeigen mit 4.5 mm/a
(bezogen auf den Zeitraum 1953 bis 1989) &hnliche Werte wie
benachbarte Pegel an der schleswig-holsteinischen Kiiste. So
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betriagt der Trend der Thw des Pegels Husum im gleichen Zeitraum
5.2 mm/a; bei Dagebiill sind es 5.7 mm/a und bei Wittdiin 4.6 mm/a.
Um die Frage nach Sdkulartrendverdanderungen infolge der
Eindeichung der Meldorfer Bucht abschliefBend beantworten zu
kénnen, ist der Zeitraum ab 1978 jedoch zu kurz.

Um die Entwicklung der Wasserstdnde am Pegel Biisum seit Mai 1867
anschaulich darzustellen, wurden auf der Grundlage von Einzelwer-
ten Jahresmittel gebildet. Abb. 6.10 zeigt den Verlauf der MThw
und MTnw (Jahresmittelwerte) der Jahresreihe 1867 bis 1987 des
Pegels Biisum, wobei alle Wasserstdnde (unabhdngig vom Pegelnull
zum Zeitpunkt der Messung) auf NN -500 cm bezogen sind.

6.3.1.4 Wirkungen auf die Eintrittszeiten am Pegel Biisum

Die Verkleinerung des Flutraumes der Meldorfer Bucht hat auch auf
die Tideeintrittszeiten am Pegel Biisum einen deutlichen EinfluB.
So treten die Tnw i.M. zwdlf Minuten, die Thw i.M. sogar Zwanzig
Minuten friiher ein als im Zeitraum vor der Eindeichung. Um derar-
tige Effekte nachzuweisen, wurden die Eintrittszeitdifferenzen
der Tnw und der Thw gegen den Durchgang des Mondes durch den
Nullmeridian (Greenwich) berechnet (vgl. Abschn. 3.2). Damit
wurde ein ausschlieBlich astronomisch beeinflufiter zeitlicher
Bezug gewdhlt. Als Eintrittszeitdifferenz ist (entsprechend der
Fortbewegungsrichtung der Tidewelle) die Zeitdauer zwischen dem
Auftreten der einzelnen Scheitelwerte und dem vorangegangenen
Monddurchgang durch den Nullmeridian definiert. Die mittleren
Laufzeiten (berechnet als Mittelwert innerhalb der untersuchten
geitreihe 1954 bis 1987) wurden auf der Grundlage von jeweils
23.994 Einzelwerten bestimmt. Sie betrugen vor der Eindeichung
der Meldorfer Bucht fiir das Tnw 324 Minuten und fur das Thw 706
Minuten; danach haben sich die entsprechenden Zeiten auf 312 bzw.
686 Minuten verkiirzt. Die unterschiedliche Verkiirzung fihrt zu
Verinderungen der Flut- und Ebbdauern und damit der Tidedynamik.
Der Flutast der mittleren Tidekurve 1ist steiler geworden
(Verkiirzung der Flutdauer um ca. 8 min im untersuchten Zeitraum),
wahrend der abfallende Ast flacher verlduft.
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Abb. 6.10: Entwicklung der MThw und MTnw am Pegel Biisum ab 1867

Die Abb. 6.11 zeigt die Eintrittszeitdifferenzen der Thw filir den
Zeitraum 1954 bis 1987. Zusdtzlich wurde der aus Einzelwerten be-
rechnete Trend eingezeichnet, der vor und nach der Eindeichung
der Meldorfer Bucht &dhnlich verlduft, wie bei entsprechenden
Untersuchungen fiir die Pegel Cuxhaven, Helgoland, Dagebiill und
Wittdin (vgl. Abschn. 3.2).

6.4 Bewertung der Untersuchungen zum Pegel Biisum

Die filir den Pegel Biisum auf Datentrdger verfiigbaren téadglichen
Wasserstandswerte (ab 1. Januar 1952) sowie die in den
Pegelstammbiichern enthaltenen Informationen sind fir eine
vertrauenswirdige statistische Analyse nicht ausreichend. Ein
erster Schritt bestand daher in der Aufbereitung tdglicher
Tidescheitelwerte auf der Grundlage von Gewdsserkundlichen
Jahrbiichern. Daneben muBten aber auch d&ltere, iiberwiegend
handschriftliche Aufzeichnungen sowie die Original-Pegelschriebe
herangezogen werden. Das zusammengetragene Datenmaterial wurde
anhand aller verfiigharen Informationen {iiber Pegelnullpunktlagen

und Standortverdnderungen iliberarbeitet und korrigiert.
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Abb. 6.11: Eintrittszeitdifferenzen der Thw bezogen auf den
purchgang des Mondes durch den Nullmeridian

Als Ergebnis liegt eine weitgehend geschlossene Tageswertreihe
(zundchst eine Lattenablesung pro Tag wahrend der Tagesstunden)
der Tidehochwasser (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 enthalt
die Zeitreihe die ab 1930 aufgezeichneten Tideniedrigwasser
(Tnw), die jedoch z.T. beeinflufit sind. Die aufgearbeiteten Daten
stehen fiir weitergehende Untersuchungen zur Verfiigung.

Bereits bei der Aufbereitung der Daten zeigte es sich, daB die
Wasserstandsbeobachtungen eng mit der Entwicklung und dem Ausbau
des Hafens Bilisum verkniipft sind. Daher ist eine unfassende
Analyse der Wasserstandszeitreihe nur unter Berilicksichtigung
aller Ortlichen EinfluBfaktoren mdglich. Neben der Entwicklung
des Pegelstandortes Biisum werden aktuelle Ergebnisse der
Auswirkungen von KiistenschutzmafBnahmen auf die Morphologie, die
Scheitelwasserstdnde und deren Eintrittszeiten aufgezeigt. Als
ein wichtiges Ergebnis der statistischen Analyse ist
festzuhalten, daB die Standortverlegungen des Pegels Blisum die
Thw-Zeitreihe nicht signifikant beeinfluBt haben.
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Durch vergleichende Untersuchungen mit Nachbarpegeln kann
nachgewiesen werden, daB die Eindeichung der Meldorfer Bucht sich
signifikant auf die Entwicklung der Tnw ausgewirkt hat; eine ent-
sprechende Anderung der Thw ist allerdings nicht zu beobachten.
Trenduntersuchungen der Thw des Pegels Biisum zeigen mit 4.5 mm/a
(bezogen auf den Zeitraum 1953 bis 1989) keine auffallig hohen
Anstiegsraten im Vergleich zu benachbarten Pegel an der
schleswig-holsteinischen Kiiste oder den vorgelagerten Inseln. Da
der Zeitraum ab 1978 jedoch relativ kurz ist, kann die Frage nach
Einfliissen der Eindeichung der Meldorfer Bucht auf den
Sdkulartrend noch nicht abschlieBend beantwortet werden.

Die Analyse der Tideeintrittszeiten bezogen auf den Monddurchgang
in Greenwich zeigt, daB die Vordeichung in der Meldorfer Bucht
einen deutlichen EinfluB auf diesen Parameter hat. Infolge dieser
BaumaBnahme treten die Thw-Scheitel i.M. 20 min frither ein, die
Tnw 12 min frither. Die unterschiedliche Verkiirzung fiihrt =zu
Verdanderungen der Flut- und Ebbdauer und damit der Tidedynamik.

Allgemein ist festzustellen, daB nach sorgfdltiger Aufarbeitung
des gesamten Pegel- und Datenmaterials vertrauenswirdige
Einzelwertzeitreihen aufbereitet werden konnen. Allerdings sind
bei der Analyse der einzelnen Wasserstandszeitreihen (Tnw, Thw)
bzw. der Tideeintrittszeiten oder Laufzeiten unbedingt die
spezifischen Randbedingungen der jeweils betrachteten Pegel zu
beachten. Fiir den Pegel Biisum folgt daraus, daB die Thw-Zeitreihe
durchaus fir eine allgemeine Wasserstandsanalyse der
Westkiistenpegel Schleswig-Holstein herangezogen werden kann,
allerdings gilt dies aufgrund des Pegelstandortes Bilisum nicht fir
die Tnw-Zeitreihen bzw. die Tideeintrittszeiten und -laufzeiten.

Eine sorgfaltige Priifung und Korrektur des gesamten
Datenmaterials einschlieBlich der Aufarbeitung historischer
Aufzeichnungen filir jeden einzelnen Pegel ist eine unerlédfBliche
Voraussetzung im Hinblick auf eine zuverldssige Analyse der
Wasserstandsentwicklung.
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7. Untersuchung meteorologischer Daten an der Station Helgoland

Die Einbeziehung meteorologischer Daten in die Untersuchungen
sollte weiteren AufschluBl liber mégliche Ursachen der Wasser-
standsverdnderungen in der Deutschen Bucht geben. Zu diesem Zweck
wurden die Komponenten Windgeschwindigkeit, -richtung, Luftdruck
und Temperatur der Station Helgoland ausgewertet. Das Datenmate-
rial wurde vom Deutschen Wetterdienst in Hamburg zur Verfiigung
gestellt.

Die Daten ab 01.06.1952 liegen als 3—stﬁndige Werte vor (insge-
samt jeweils 104000 Einzelwerte). Nach Uberpriifung, Korrektur und
SchlieBung kiirzerer Liicken wurden die MeBwerte auf Periodizitdten
untersucht. Mit Hilfe der FFT konnten Perioden und deren Amplitu-
den bestimmt werden.

Bei der Windgeschwindigkeit und der Temperatur wurden neben der
1-jadhrigen Periode mit einer signifikanten Amplitude auch Zyklen
von 1.3, 3.2 und 7.5 Jahren im langperiodischen Bereich ermit-
telt. Die Amplituden dieser Schwingungen heben sich jedoch nur
wenig aus dem "Grundrauschen" heraus. Gleiches gilt auch fir den
Luftdruck, bei dem Perioden von 1.1, 3.7 und 11.2 Jahren festzu-
stellen sind, deren Amplituden von 1.4 hPa (Hektopascal) jedoch
relativ klein sind.

Daneben wurden Trendanalysen der meteorologischen Daten vorgenom-
men. Die Windgeschwindigkeit im Untersuchungszeitraum zeigt eine
leicht abnehmende Tendenz. Daraus kann allerdings keineswegs ab-
geleitet werden, daB sturmfluterzeugende Wetterlagen seltener
auftreten; die vorgenannten Untersuchungen beziehen sich aus-
schlieBlich auf Mittelwerte. Extremereignisse (Orkanwetterlagen)
wurden nicht analysiert. Bei der Lufttemperatur konnte fir die
Station Helgoland kein signifikanter Trend festgestellt werden.

Die Verdnderungen des Luftdruckes der Station Helgoland im Zeit-
raum 1953 bis 1987 zeigt die Abb. 7.1. Uber der Zeitachse sind
die gefilterten Luftdruckwerte in 1/10 Hektopascal aufgetragen.
Eine Korrelation zu den langfristigen Wasserstandsverdnderungen
ist bei dieser Untersuchung nicht festgestellt worden.
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Abb. 7.1: Entwicklung des Luftdruckes der Station Helgoland
1953 bis 1987

Die Analyse der meteorologischen Daten konnte innerhalb dieses
Projektes nicht vertieft werden, da eine weitere Auswertung iber
den Rahmen dieser Untersuchung hinaus gefiihrt hatte (vgl.
SELIGER,1983). Weitergehende Untersuchungen, die sich mit dieser
Thematik beschédftigen, werden innerhalb des vom BMFT gefdrderten
Forschungsprojektes "Analyse der mittleren Tidewasserstdnde an
der deutschen Nordseekiiste" am LeichtweiBf-Institut fiir Wasserbau
der TU Braunschweig, Lehrstuhl fiir Hydromechanik und Kisten-
wasserbau, durchgefiihrt.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
(BMFT) gefdrderten Forschungsprojektes "Wasserstands-entwicklung
in der Deutschen Bucht" des Kuratoriums filir Forschung im Kisten-
ingenieurwesen (KFKI) wurde mit mathematisch-statistischen Metho-
den die Entwicklung des Tidegeschehens anhand von -Scheitelwasser-
stinden (Thw, Tnw) und deren Eintrittszeiten analysiert. Hinter-
grund dieser Untersuchungen ist ein vermuteter weltweiter Meeres-
spiegelanstieg, der insbesondere an flachen Kiisten und Tidedstua-
ren zu tiefgreifenden Verdnderungen flhren kann.

Die Wasserstandsentwicklung in der Nordsee ist seit dem Ende der
letzten Eiszeit durch Transgressions- (Wasserspiegelanstieq) und
Regressionsphasen (Wasserspiegelriickgang) gekennzeichnet. Die
Entwicklung der Tidewasserstdnde steht dabei im unmittelbaren
Zusammenhang mit der gesamten Topographie des Kiistenvorfeldes und
dem Abbruchgeschehen an den Kisten. Fur die Unterhaltung und
Planung von Kiistenschutzmafnahmen 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. Jahresmittelwerte) durchge-
fithrt wurden, wird in den vorliegenden Untersuchungen von Einzel-
werten ausgegangen, d.h. alle Tidehoch- und Tideniedrigwasser-
stinde einschlieBlich der Eintrittszeiten bilden die Grundlage
der Analysen. Auf der Basis dieses Datenmaterials sind nicht nur
Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserstdnde bzw. des Tidehubs
(Thb), sondern auch zur Entwicklung der Ebbe- und Flutdauer sowie
der Tidelaufzeiten zwischen den einzelnen Pegeln moglich (s.
Abschn. 2). Damit koénnen durch die Verbindung von hydrologischen
und meteorologischen Daten auch die meteorologischen Wirkungen
auf die Wasserstinde und das Tidegeschehen Dbeurteilt werden;
entsprechende Untersuchungen werden derzeit im Rahmen eines
Forschungsvorhabens durchgefihrt.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Analyse der Wasserstands-
entwicklung sind méglichst lange gqualitativ hochwertige Datenrei-
hen. Deshalb wurde nach der Beschaffung der "Rohdaten" bei der
Projektbearbeitung gréfter Wert auf die Aufarbeitung, d.h.
Kontrolle und Ergidnzung bzw. Korrektur der Einzelwertzeitreihen
gelegt (s. Abschn. 5). Am Beispiel des Pegels Biisum (s. Abschn.
6) wird die Aufarbeitung der Daten unter Beriicksichtigung his-
torischer Aufzeichnungen und der Entwicklung des Pegelstandortes
dargestellt.



- 116 -

Nach diesen Vorarbeiten konnte ein qualitativ hochwertiges
Datenkollektiv von Einzelwertzeitreihen zusammengestellt werden.
Das Datenkollektiv steht damit als Grundlage flir weltere
Forschungen (Universitaten, FachbehSrden usw.) zur Verfligung (s.
Anlagenband). Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dab durch
weitere, noch aufwendigere Untersuchungen fiir einzelne Pegel
Korrekturen der etwa 2-106 Einzelwerte angebracht werden mufiten.

Die Auswertung der Pegeldaten erfolgte mit verschiedenen statis-
tischen Methoden. Zur Erkennung langfristiger Entwicklungen in-
nerhalb der Zeitreihen wurde das Verfahren der linearen Regressi-
on herangezogen. Da die Wasserstandsentwicklung an den einzelnen
Pegelstandorten durch die- lokalen Randbedingungen Unterschiede
aufweist, wurde eine Hauptkomponentenanalyse auf die Pegelzeit-
reihen angewandt. Mit dieser Methode kann der Anteil des Gezei-
tensignals, der in allen betrachteten Pegelzeitreihen gemeinsam
enthalten ist, ermittelt werden. Damit wurde es modglich, die
Gr&Be eines gemeinsamen Trends der Wasserstandsentwicklung an den
deutschen Pegelstandorten anzugeben (s. Abschn. 3). Um fest-
zustellen welche Perioden oberhalb der halbtidgigen Haupt-Mondtide
in den Pegeldaten auftreten und wieviel Energie in diesem
Spektralbereich vorhanden ist, wurden die Datenreihen mit Hilfe
der Fast-Fourier-Transformation vOom Zeitbereich in den
Frequenzbereich transformiert. Durch Riicktransformation und
digitale Filterung konnten bestimmte Spektralbereiche in den
7eitreihen ndher untersucht werden.

Amplitude und Phasenverschiebung der Nodaltide, mit einer Periode
von 18.6 Jahren und einem Maximum der Gezeitenkrdfte in den
Jahren 1978/79, wurden mit Hilfe wvon Optimierungsrechnungen fir
die Pegel in der Deutschen Bucht und den niederldndischen Pegel
Vlissingen ermittelt. Damit kann ein Teil der Tidehubentwicklung
erklirt werden (s. Abschn. 3.6).

Die Untersuchungen zur Entwicklung einer Verteilungsfunktion fir
die Thw-Zeitreihen sind zwar noch nicht abgeschlossen, ermdgli-
chen aber dennoch eine Abschatzung von Wasserstdnden mit bestimm-
ten Wiederkehrintervallen auf der Basis der Einzelwertzeitreihen
und zum anderen das SchlieBen von Datenliicken innerhalb der Thw-
Zeitreihen (s. Abschn. 4).

Die bisher eingetretene langfristige Entwicklung der Wasserstdnde
ist im wesentlichen bekannt. Fiir das Thw ist bei allen Pegeln ein
Anstieg zu verzeichnen, der sich in den letzten Jahrzehnten ver-
stirkt hat. Das Tnw weist, nachdem es Anfang der zweiten Halfte



- 117 -

dieses Jahrhunderts zundchst leicht absank, in den vergangenen
Jahren ein stationdres Verhalten bzw. einen leicht positiven
Trend auf. Die Entwicklung der Scheitelwasserstdnde bewirkt
dementsprechend nach 1950 eine zunahme des Tidehubs. Das Tide-
halbwasser, als Approximation fiir den mittleren Meeresspiegel,
zeigt demzufolge ein unterschiedliches Verhalten, es steigt in
geringerem Mafe als das Thw.

Die Gezeitendynamik in der Deutschen Bucht wurde auch anhand der
Flut— und Ebbdauern sowie der Eintrittszeitdifferenzen zum Mond-
durchgang durch den Nullmeridian untersucht. Diese Untersuchungen
weisen ebenfalls auf Verdnderungen der Tidedynamik hin. Die
veitdifferenzen zwischen dem Auftreten der Scheitelwasserstdnde
und dem Monddurchgang durch den Nullmeridian zeigen eine Redu-
zierung der Laufzeiten.

Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sind in Ergdnzung zum
vorliegenden AbschluBbericht in den folgenden Verdffentlichungen
dargestellt:

JENSEN J., MUGGE H.E., VISSCHER G.: Untersuchungen zur Wasser-
standsentwicklung in der Deutschen Bucht. Die Kiiste, H.47/1988.

JENSEN J., MUGGE H.E., SCHONFELD W.: Development of water level
changes in the German Bight - an analysis based on single value
time series. Proc. 22nd ICCE, Delft,1990.

JENSEN J., SCHONFELD W.: Pegelzeitreihen der deutschen Nordseekii-
ste - Ergebnisse einer statistischen Analyse. HANSA, Nr.17/18,
1990.

JENSEN J., SCHONFELD W.: Erkenntnisse aus der statistischen Ana-
lyse von Pegelzeitreihen der deutschen Nordsee. Jahrbuch der Ha-
fenbautechnischen Gesellschaft, Band 45, 1990.

SCHONFELD W., JENSEN J.: Anwendung der Hauptkomponentenanalyse
auf Wasserstandszeitreihen von deutschen Nordseepegeln. Die Kiiste
Heft 52, 1991.

MUGGE H.E., JENSEN J.: Untersuchungen zum Pegelstandort Biisum.
Deutsche Gewdsserkundliche Mitteilungen (DGM), 35.Jahrg., Heft 1,
1991.



- 118 -

Aus den vorliegenden Untersuchungen k&nnen keine Prognosen fir
die zukiinftige Wasserstandsentwicklung abgeleitet werden. Die
Aussagen zur bisherigen Entwicklung weisen allerdings auf An-
derungen des Tidegeschehens in der Nordsee hin. Diese Anderungen
sind bei der Beurteilung der =zukiinftigen Wasserstandsentwicklung
bzw. Tidedynamik zu beriicksichtigen.

Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, daB fir
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 Kiste
bestatigen, wird die Erkl&drung der Verdnderungen innerhalb der
Wasserstandszeitreihen, besonders die VergrdBerung des Tidehubs,
noch komplexer.

Aus der vorliegenden Projektbearbeitung ist ein weiterer
Forschungsbedarf festzustellen. Neben Aussagen zZur
Wasserstandsentwicklung in einem bestimmten Seegebiet, wie z.B.
die vorliegenden Untersuchungen £fir den Bereich der Deutschen
Bucht, sind Untersuchungen zur globalen Meeresspiegelentwicklung
der Nordsee bzw. des Atlantiks und zu lokalen Effekten, wie z.B.
Untersuchungen der Wasserstandentwicklung in den Tidedstuaren und
—-fliissen, von groBer Bedeutung. Fir eine Gesamtbeurteilung der
Wassertstandsentwicklung  bzw. eines weltweiten Meeresspie-
gelanstiegs im Hinblick auf eine zu. erwartende Klimaverdnderung
sind Wasserstandsanalysen der weitgehend tidefreien Ostseepegel
unbedingt zu empfehlen. Im Rahmen des genehmigten EG-
Forschungsvorhabens (EPOCH) "Climate Change, Sea Level Rise and
Associated Impacts in Europe", das u. a. bei der Bundesanstalt
fiir Wasserbau - AuBenstelle Kiiste bearbeitet wird, sind Analysen
sur Wasserstandsentwicklung der Nordsee sowie in den Tidedstuaren

vorgesehen.

Weitere genaue Beobachtungen und Analysen der Wasserstande sind
gerade im Hinblick auf die Auswirkungen erwarteter Klimaverdn-
derungen dringend notwendig. Dies betrifft sowohl die kontinuier-
liche Fortschreibung und Kontrolle der Wasserstandszeitreihen als
auch Untersuchungen von historischen Daten.
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Eine zusammenfassende Verdffentlichung iiber das vorstehende For-
schungsvorhaben: "Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht"
ist fiir "Die Kiiste" vorgesehen.

Hamburg, im August 1991

Im Auftrag

Das diesem Bericht zugrunde liegende Forschungsvorhaben wurde
mit Mitteln des Bundesministers flir Forschung und Technologie
unter dem Férderzeichen MTK 0388 geférdert. Die Verantwortung
fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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