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Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT) gef8rder-
ten Forschungsprojektes „Wassersrandsennvicklung in der Deurschen Buclit" des Kuratoriums

fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) wird versucht, mit niathematisch-staristischen

Methoden die Entwicklung des Tidegeschehens zu analysieren. Anla£ hierfar ist der in jungster
Zek weltwek zu beobachtende Meeresspiegelanstieg, der insbesondere an flachen Kusten und

Tideistuaren zu tiefgreifenden Ver inderungen fuhren kann.

Im Gegensatz zu bholichen Untersuchungen, die bisher Oberwiegend mit Mittelwerten

durchgefahrt wurden, wird in der vortiegenden Untersuchung von Einzelwerren ausgegangen.

Die Grande hierfur liegen darin, dall bei der Verwendung von Mittelwerten die Verdnderungen in

einer Datenreihe nur mittel- und langfristig beschrieben werden kannen; kurzperiodische Vor-

gdnge werden unter Umstdnden verfdlschi oder nicht erfailt.

Nach der Aufbereitung der Daren von insgesamt 12 Tidepegeln erfolgren ersre Trendanalysen

fur verschiedene Zeiwiume sowie Untersuchungen uber die zeitliche Entwicklung des Trends.

Hier zeicliner sich ab, daB in den letzten 30 Jahren eine Verinderung in der Tidedynamik an der

deutschen Nordseekaste eingerreten ist. Eine umfangreiche Analyse (Fast-Fourier-Transform) der

in den Zeitreihen entheitenen periodischen Anteile bestdtigr die ersten Ergebnisse aus den

Trendberechnungen. Die Amplkuden langperiodischer Schwingungen haben sich deutlich ver-

stbrkr; verimutlich sind auch Frequenzverschiebungen innerhalb des Spektrums der unrersucliten

Zeiviume eingerreten.

Summary

In the  eseacb pyoject "The Changes in the Water Levelalong the Gen=n Coastline", sponsoTed
by the BMFT (Bundesministebumfur Fo·rsci,wng :mdTecbnologie - Federal Ministq for Research

and Ted,nology), the KFKI (Kwrotori,im fi  Fo?scbring im Kilstmingenieurwesen - Direktoyium

for Reseach in Coastal Engineering) is trying to analyse the development oftidalphenomena ming
statistical and mathematicalmethods. This yesemob has its jastifkation in tbe sea level rise wbicb

bas recently been obsemed worM wide. Tbis cowid result in violent atterations of flat coastal

regions.
In the present unalysis, isolated rather than mean values bave been med since mean values

affore only a deso*tion ofmedium and long tenn events. Short-periodic inddents could be fals,)tied
or remain andetected.

After the data of 12 tide gauges bad been checked, a fi,·st analysis of trends fop different time

periods as wellas their temporal changes feas condwcted. For the last 3 decades a change in the tidal

dynomics of the German North Sea Co*st can be detected. An extensive analysis (Fast-Foyie7-

Transform) of tbe peyiodic components of the time series confinnes the initial ·results. Tbe

amplitwdes of the long period oscillations bave intmsifted; probable frequency sbifts have also

occrirred in the spectra of the investigated time seyies.
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Die Wasserstandsentwicklung der Nordsee ist seit dem Ende der letzten Eiszeit durch
Transgressions- (Wasserspiegelanstieg) und Regressionsphasen (Wasserspiegelruckgang)
gekennzeichnet (vgl. z. B. ROMDE, 1977). Die Entwicklung der Tidewasserstdnde steht dabei
im unmittelbaren Zusammenhang mit der gesamten Topographie des Kustenvorfeldes und
dem Abbruchgeschehen an den Kusten. Fur die Unreplialtung und Planung von Kusten
schurzma£nahmen sind Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserst nde Bowie der Tidedy-
namik erforderlich (vgl. JENSEN, 1984; FUHRB6TER u. JENSEN, 1985).

Die eustatischen Verdnderungen des globalen Meeresspiegels sind Folgen von weltweiten
Klimainderungen, die im wesentlichen noch Folgeerscheinungen der letzten Eiszeit sind.
Neben den nachgewiesenen eustarischen Anderungen des Weltmeeresspiegels, die als Sdkular-
anstieg bezeichnet werden, srellt sich besonders kir ein flaches Randmeer wie die Nordsee die
Frage, inwieweit die Tidedynamik durch die Wasserstandsentwicklung beeinfluEt wird.

Fur den Bereich der deurschen Nordseekuste kann anhand von Daten eine Verdnderung
der Wasserspiegellage bis in das 16. Jahrhundert zuruckverfolgt werden. Naclidem die

Relativbewegung zwischen dem Land- und Wasserniveau von ScHOTrE (1908) erkannt, aber
als Kustensenkungserscheinung interpretiert wurde, hat L DERs (1936) erstmalig einen
Anstieg des Wasserspiegels im Nordseebereich festgesrellt.

Seitdem ist in einer Vielzahl von Verdffentlichungen diese Thematik behandelt worden
(Schrifuumshinweise fin(len sich z. B. bei JENSEN, 1985). Die Entwicklung der Meeresspiegel-
lagen ist dabei nicht stationdr, sondern unterliegt zeitlichen Verdnderungen bzw. Schwankuii-
gen. Bei der Durchsicht der Literatur ist auffillig, daB von vielen Verfassern ein beschleunigter
Meeresspiegelanstieg in der jungsten Zeit beobachter wird (FeHRBOTER, 1986; LucK, 1987).
Besonders in der amerikanischen Literatur werden nach Modellrechnungen Werte fur einen
weltweiten Meeresspiegelanstieg von etwa 0,4 bis melir als 2 m far den Zeitraum der nichsten
100 Jahre angegeben (vgl. BARTH u. TITus, 1984).

Im Rahmen des Forschungsprojektes „Wasserstandsentwicklung in der Dentschen
Bucht" des KPKI wird versucht, mit mathematisch-statistischen Methoden die Entwicklung
des Tidegescheliens zu analysieren. Abweichend von Untersuchungen, die auf Mittelwerten
basieren, wird in diesem Forschungsprojekt von Einzelwerten ausgangen, d. h., alle Tide-
hoch- und Tideniedrigwasserstinde einschlielilicli der Eintrittszeiten bilden die Grundiage der
Analysen (vgl. z. B. SIEFERT u. LASSEN, 1985). Auf der Basis dieses Datemnaterials sind nicht
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nur Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserstdnde bzw. des Tidehubs (Thb), sondern auch

zur Entwicklung der Ebbe- und Flutdauer sowie der Tidelaufzeiten zwischen einzelnen

Pegeln mdglich. Daruber hinaus soll durch die Einbindung von meteorologischen Daten

versucht werden, die meteorologischen Wirkungen auf die Wasserstinde und das Tidegesche-
hen zu beurteilen.

2. Pegelauswahl

In Zusammenarbeit mit den ZUSIRndigen Amtern der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
(WSV) wurden insgesamt 12 Tidepegel an der deutschen Nordseekuste fur die Untersuchun-

gen ausgewihit. Zustzlich werden zu vergleichenden Betrachtungen in weiteren Untersu-

chungen die beiden Ostseepegel Kiel und Travemunde herangezogen.
Die Datenreihen der pegel sollten dabei unter Beracksichtigung der ubergeordneten

hydrologischen Fragestellung bestimmten Kriterien genigen:
- Die Aufzeichnungen des Pegels sollten nur wenig durch bauliche MaGnahmen (Schleusen,

Siele) oder durch umgebende Topographie (Wattrucken, Priele) beeinflulit werden

- Verdnderungen des H6henbezugs oder Standortverlegungen innerhalb des Untersuchungs-
zeirrazimes sollten mdglichst nicht vorliegen oder zumindest ausreichend dokumentiert

sein

- Die zur Verfugung stehende Datenreihe sollte einen m8glichst langen Zeitraum umfassen

- In Hinsicht auf die geplante rechnergestutzte Bearbeitung soJlten die Tidewerte in digitaler
Form auf Datentriger vorhanden sein

Nur ein geringer Teil dieser Pegel kann jedoch die oben genannten Bedingungen
zufriedenstellend erfallen.

Die uberwiegende Anzahl der Pegel wurde im Laufe der Zeir z. T. mehrfach verserzt und

in der Bezugsh6he korrigiert. Zudem sind die Daten auf unterschiedlichen Datentrigern in

verschiedenen Beh6rden archiviert, mit z.T. ungenauen Angaben uber die Herkunft oder

„Unverselirtheit" der jeweiligen Zeitreihe.
Im Sinne der gestellten Aufgabe werden die Zeirreihen der folgenden Pegel fur die

Analyse herangezogen:

Pegelstation

Emden

Borkum

Norderney
Lt. Alte Weser

Willielmsliaven
Cuxhaven

Busum

Husurn

Wittdan

Dagebull
List

Helgoland
Kiel

Travemunde

Standort

Neue Seeschleuse

Fischerbalje bzw. Sadstrand

Riffgat bzw. Hafen

bzw. Lt. Roter Sand

Alter Vorhafen

Steubenhaft

Zeitraum

1950 bis 1986

1936 bis 1986

1936 bis 1986

1936 bis 1986

1936 bis 1986

1890 bis 1986

1953 bis 1986

1952 bis 1986

1952 bis 1986

1952 bis 1986

1952 bis 1986

1954 bis 1986

1939 bis 1986

1937 bis 1986
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Abb. 1. gibt eine Ubersicht der fur diese Enter-suchung ausgewihken Pegel. Nach der
geographischen Lage lassen sich drei Standortkategorien unterscheiden: Festlandspegel, Insel-
pegel und Mundungspegel an Tideastuaren.

Ein entscheidendes Kriterium fur die Auswahl der Tidepeget ist die zeidiche Linge der
Aufzeichnungen. Je liinger eine gesicherte Datenreihe zur Verfugung stelit, desto aussagekrhf
tiger sind die Ergebnisse einer staristischen Analyse.

Abb. 1: Ubersiclit der ausgewihlten Pegel in der Nord- und Ostsee

3. Datenerfassungund Datenkontrolle

Gleiclizeitig mit der Auswalil der Pegel ist die Frage der Datenherkunft und Archivierung
zu kidren. Dafur steht zum einen das „Deutsche Gewtsserkundliche Jahrbuch" mit einem
gesonderten Band „lfustengebiet der Nord- und Ostsee" zur Verfugung, in dem die tdglichen
Scheitelwerte der Hoch- und Niedrigwasserstdnde und deren Eintrittszeiten ver6ffentlicht
werden. Zum anderen verfugt das Deutsche Hydrographische Institut (DHI) in Hamburg
iiber umfangreiclie Datenbestinde auf Datentrdger, ebenso die Bundesanstalt fur Gewdsser-
kunde (BfG) in Koblenz und die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) in Karlsruhe.

Leider gibt es von weiter zuruckliegenden Zeitreihen (etwa vor 1935) mit Ausnahme des

Pegels Cuxhaven kaum noch Daten, die ohne manuelle Zwischenschritte mit der Elektroni-
sclien Datenverarbeitung (EDV) ei-falbar sind. In diesem Fall mussen von den betreffenden
Amtern die Originalpegelb6gen oder -listen angefordert und nachtriglich durch Handeingabe
der Werte die Reihen erg nzt, verlingert und auf Datentrdgern abgelegr werden. Aus
Grunden der Datensicherheit werden alle erhaltenen Daten mit entsprechenden Prifprogram-
men in Zusammenarbeit mit den zustdndigen Amtern verifiziert.

Far eine deraillierte Analyse der komplexen Zusammenhinge der Wasserstandsentwick-
lung an der Nordseekuste ist ein qualitativ hochwertiger Datenbestand zwingend notwendig.
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Aus diesem Grund wird dieser Aufgabenstellung eine grofie Bedeutung beigemessen. Daruber

hinaus wird durch die Zusammenstellung zuverlissiger Datenreihen die wesentliche Voraus-

setzung fur weitere Untersuchungen zu diesem Themenkomplex geschaffen.
Das Umsetzen und die Kontrolle der Pegeldaten erforderr jedoch einen erheblichen

Aufwand. Obwohl die Schlieilung kurzerer Lucken mit errechneten Werten auf die StatiSti-

schen Parameter kaum EinfluE liar, sollten alle Mdglichkeiten augeschupft werden, die

Originalwerte in die Untersuchung einflielien zu lessen. Far erste Kontrollen der digital
erfaBten Zeitreihen sind EDV-Programme erstellt worden, die nach bestimmten Kriterien

(Grenzwertuberschreitung) sowolil die Eintrittszeiten der Tidehochwasser (Thw) und Tide-

niedrigwasser (Tnw) als auch deren Scheitelwerte uberprufen.
So lassen sich Eingabefehler, die beim Digitalisieren entstanden sind, relativ leicht

ermitteln, da diese in der Regel erheblich aus der Kontinuitit der Reihe herausfallen.

Fehlerhafte Werte, die innerhalb des naturlichen Streubereichs liegen, lassen sich durch solche

Kontrollprogramme nur schwer herausfinden. Eine Differenzenbildung zu Nachbarpegeln
kann hier noch weitere Unstetigkeiten aufzeigen, wie z. B. eine fetilerhaft angebrachte
Korrektur des Huhenbezugs.

Da die Bezugshuhen der Pegelnullpunkte hdufig verindert wurden, sind die Dateien auf

ein einheidiches Bezugsniveau zu bringen. Dieses Niveau wird auf NN - 5,00 m nS (neues

System der Landesaufnahme) entsprechend den amtlichen Vorschriften festgelegt.
Neben den Nullpunkeverinderungen massen auch Lageverlnderungen der Pegel beruck-

sichrigr werden. Der Pegel Busum ist beispielsweise zwischen 1915 und 1953 4mal versetzt

worden. In derartigen Fillen mub sichergestellt sein, dab durch die Standortverlegung der

MeBeinrichrung - oft infolge Bazima£nalimen - eine eindeutige Beziehung zwischen alien und

neuen PegelmeEdaten besteht. Nur *enn an beiden Standorten noch eine ausreichende Zeit

parallel aufgezeichner wird, ist eine gute Zuordnung mi glich. Dabei kunnen die Beziehungen
zwischen den beiden MeEpunkten sowoht bei den Wasserstinden als auch bei den Eintrittszei-

ten der Thw und Tnw durchaus untersclliedlich sein.

Der Wechsel des Pegelstandorres Leuchrturm (Lt.) Roter Sand nach Lt. Alte Weser mag

als Beispiel dazu dienen, wie vorgegangen werden kann. Bereits mehrere Autoren (LOHR-

BERG, 1980; LIETz, 1986; Studie der wsD NoRDI*EsT, 1986) haben mit unterschiedlichen

Verfahren, wie z. B. der Doppelsummenanalyse, versucht, eine Hdlienangleichung bzw. eine

Ermittlung des Pegelnulipunktes (PNP) beider Pegel rechnerisch zu erreichen. Dabei ergaben
sich Differenzen zwischen Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser von 6 bis 10 cm far das mittlere

Thw und Tnw. Die Pegelnullpunkte liegen nach dem Deurschen Gewdsserkundliclien Jalir-

buch bei NN -4,82 m far Lt. Roter Sand und NN -4,96 m fir Lt. Alte Weser. Die

Differenzen zu verschiedenen Nachbarpegeln aus gefilterten Einzelwerten weisen jedoch beim

Obergang von Lt. Roter Sand zu Lt. Alte Weser (AbfluBjahre 1964/1965) ubereinstimmend

einen Sprung auf. Aus den Differenzen der gefilterten Wasserstandswerte lassen sich folgende
Beziehungen ermitteln:

Thw w = Thw s - 10 cm und

TnwA'* = TnwRS- 8 cm

Diese Ergebnisse decken sich exakr mit denen, die von der WSD Nordwest mit Hilfe der

Doppelsummenanalyse errechnet wurden. Nach entsprechender Korrektur der Wasserstands-

daten liegt min eine relativ homogene Datenreihe vor. Abb. 2 zeigt anhand der Differenzen zu

den beiden Nachbarpegeln Norderney und Wilhelmshaven die mit einem Tiefpalt gefilterren
Thw vor und nach der Anpassung.

Mit Hilfe der EDV lessen sich zablreiche zusdrzliche Korrekturen anbringen, die bisher

von den Aintern nicht bearbeitet werden konnten. Durch die Verwendung von Einzelwerten
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1965 1970
Abflussjahr

Abb. 2: Hahenangleichung der Thw des Pegels Lt. Roter Sand an den Pegel Lt Alte Weser, Differenz-
kuiven zu Pegel Norderney und Wilhelinshaven aus gefilterreii Einzelwerten, Tiefpali ab Periode 1024

ist sichergestellt, daB ein „Herausmitteln" von Fehlern, wie es bei Monats- oder Jahreswerten
geschehen kann, niclit erfolgr. Diese Vorgehensweise 1Mit bisher verborgene Fehler erkennen.
Verinderungen, z. B. verursacht durch ein allmittliches Versanden des Pegelverbindungsroh-
res zum Gewdsser, stellen sich in der Regel erst bei der eigentlichen Analyse der Daren heraus
und zwingen so zu erneuter Korrektur und zu wiederholten Untersuchungen.

Die Datenreihe des Pegels Borkum Sadstrand wurde ab 1981 durch Werte des Pegels
Fischerbalje ersetzt, da Stdrungen Miid UnregelmdBigkeiten auftraten. Die Analysen weisen
darauf bin, daB durch die Standorrverlegung die Homogenitit der Reihe gestart ist, wenn die
Daten des Pegels Sudstrand durch die des Pegels Fischerbalje erg nzt werden. Aus diesem
Grund werden die Auswertungen fur den Pegelstandort Borkum bis zur Kldrung dieses
Sachverlialts nur bis zum AbfluBjahre 1980 durchgefuhrt.

Ein Beispiel fur eine Fehlererkennung als Nebenprodukt einer Datenanalyse zeig[ sich bei
der gefilterten Zeitreihe der Flut- und Ebbedauern des Pegels Norderney. Eine kontiiiuier-
liche Verkurzung der Flutdauer ab 1960 um ca. 20 Minuten und ein anschlieBendes Ansteigen
auf das vorherige Niveau bis 1963 (vgl. Abb. 20) konnte durch die iiblichen Datenkontrollen
nicht erfaEr werden, da es sich um eineii stetigen Vorgang handelt

Fur den Pegel Cuxhaven wird von SIEFERT und LASSEN (1985) eine Hdheninderung von

+10 cm auf -2,7 cm fur den Zeitraum von 1855 bis 1900 angegeben. Diese Korrelitur wurde

jedoch nicht angebracht, da sie ohne weitere Prufung nicht auf Einzelwerte ubertragbar ist.

Derartige Analysen erweisen sich als ein geeignetes zusdizliches Hilfsmittel, qzialitativ
hochwertige Zeitreilien zusammenzustellen. Ziel dieser aufwendigen Aufarbeitung der Ein-
zelwertreihen ist es, homogene Dateas tze zu schaffen, die eine Gewihr dafur bieren, daB die

eigentliche Analyse zu mbglichst zuver! ssigen Ergebnissen fuhrt. An dieser SteHe sei darauf

140

40· 1

30· vcr del' Korrektur

-.'....I./
20- l

g 10-
nach der Korrektur Differenzen zu Pegel Nordarney

C
•rl 0-
N

5 -10 -

C-
B

f -20·
·rt vor der Korrektur
0

-30 - -·-/_·'·il
'-......

....
.\

-40· /

-50 - nach der Korrektur Differenzen zu Pegel wilhelmshaven

60
1955 1960 1975

Die Küste, 47 (1988), 135-161



hingewiesen, daB die Ergebnisse den derzeitigen Stand der Datenaufarbeitung wiedergeben
und sich u. U. noch zusitzliche Korrekturen bei der weiteren Bearbeitung als notwendig
herazisstellen.

4. Angewandre Verfahren bei der Zeirreihenanalyse

Nach AbschluE der Datenerfassung und -korrektur wird das Datenkollektiv der eigentli-
chen Analyse zugefuhrt. In der ersten Phase werden die aufbereiteten Daren als Hdufigkeits-
verteilung dargestellt, um eventuell vorhandene Besonderheiten der Verteilungen zu erken-

nen. Bei den untersuchten Pegelreihen zeigen sich jedoch keine signifikanten Abweichungen.
Abb. 3 zeigt beispielhaft die HRufigkeitsverteilung der Thw- und Tnw-Werte des Pegels
Cuxhaven. Auf der Abszisse ist die H6he aber NN -500 cm mit einer Klassenbreite von 10

cm aufgetragen, auf der Ordinate die Hdufigkeiten. Insgesamt werden far die Verteitung des

Pegels Cuxhaven jeweils etwa 68 000 Werte verwendet. Gut zu erkennen ist die Normalver-

teilung der Thw, wihrend die Glockenkurve der Tnw leicht linksschief verlduft.

4.1 Lineare Regression

Als erstes Verfahren der Zeitreihenanalyse bietet sich die lineare Regression an. Das

Ergebnis ist die Steigung der Ausgleichsgeraden, die als MaB fur die Vertnderung der Thw-,

Tnw- und Thb-Zeitreihen in dem betrachteren Zeitraum angesehen werden kann. Allerdings

Pegel Cuxhaven H8ufigkeitsverteilung
Zeitraum 1890 bis 1986

HEiufigkeiten in Tausend

1 Klassenbreite 10 cm )

MTnw

348cm
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\

\
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Abb. 3: Haufigheitsverreilung der Thw und Tnw des Pegels Cuxhaven far den Zeitraum von 1890 bis

1986
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unterliegen die Wasserstandszeitreihen verlidltnismdBig gro£en Schwankungen, so daB die

Steigung der Ausgleichsgeraden (Trend) stark davon abhdngr, welcher Zeitraum und welche

Zeitspanne der Untersuchung zugrunde liegt. Dabei ist zu beachten, daB dieser Trend die
Summe alter eustatischen, isostatischen, tekronischen, meteorologisclien und astronomischen

Einflusse sowie anthropogene Wirkurgen wie z. B. BaumaGnahmen und einen maglichen
Treibhauseffekr beinhalier. Durch die M6glichkeit, Extremwerte von den Daren zu trennen

oder durch Verwendung eines gleitenden Zeitfensters (vgl. z. B. Methode „VergeBlicher
Chronist" nach Fi)HRBOTER, 1976) kann die zeitliche Entwicklung deraillierter beschrieben
werden.

4.2 Fast-Fourler-Transform

Ein wesentlicher Vorteit bei der Verwendung von Einzelwerten liegr, wie eingangs
erwthnt, in der Maglichkeit der Analyse von periodischen Vorgingen. Als eines unter

mehreren geeigneten Verfahren wird hier die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) ange-
wandt; im besonderen eine schnelle Variante, die von CooLEY und TuRKEY (1965) publiziert
und als Fast-Fourier-Transform (FFT) bezeichnet wurde. Dieser Algorithmus reduziert den
erforderlichen Rechenaufwand erheblich, ist jedoch auf eine bestimmre Anzahl (2n) von

Stutzstellen (z. B. Tidescheitelwerte) beschrinkt. Die FFT ermdglicht damit noch die Berech-

nung von 216 Werten bei einem vertretbaren Zeitaufwand.
Mit Hilfe der Fourier-Analyse kann die Transformation einer Zeitfunktion (Pegeldaten-

reihe) vom Zeirbereich iii den Frequenzbereich durchgefuhrt werden. Als Ergebnis erhalt man

ein Spektrum, d. h. die Anreile der einzelnen harmonischen Schwingungen, aus denen sich die
Wasserstandsreihe zusammensetzt. Die Energie der einzelnen Frequenzen ist ein MaE fur die

Amplitude der Schwingung in der Zeitreihe. Die Erfassung der einzelnen Frequenzen ist um

so genauer, je gr8fier die Anzahl der Statzstellen gewdhlt wird. Die Aufldssung des Spektrums
nimmt zum hochfrequenteri Teil hin zu. Mit der FFT lessen sich lange Perioden bis zu einem
Funftel des untersuchten Zeitraums ausreichend genau bestimmen.

Eine weitere Muglichkeit bieret das Verfabren der Inversen Fourier-T,-ansformation

(IFFT), das einer Umkehrung der FFT entspricht. Die Racktransformation des Frequenzbil
des in den Zeitbereich ergibt wieder den vollstindigen Datensatz bei Verwendung des

gesamren Spektrums. Werden jedoch einzelne Frequenzen oder Frequenzbereiche vor der

Berechnung ausgeschlossen, erhdlt man eine mit einem Digital-Filter bereinigte Datenreihe
zuruck. Allerdings hat dieses Verfahren zwangsliufig den Nachteil, daE auch hier nur eine
bestimmte Anzalil von Daten und damit genau festgelegte Zeirriume gerechnet werden

1 nnen, z. B. 2 14 Werre entsprechend ca. 23 Jaliren.

4.3 Butterworth-Filter

Im Gegensatz zur Inverseii FFT besrelit bei dem zusdtzlich verwendeten Butterworth-
Filter eine Beschrankung der Werteanzahl nicht. Auch hier sind alle Filterungsarten durch

Umreclinung der Koeffizienten maglich, wie Tief-, Hoch-, Bandpail und die Bandsperre
(Abb. 4). Der Butterworth-Filter zeichner sich durch eine sehr glatte Leistungsverstarkungs-
charakteristik aus, die eine maximate Flachheit im DurchlaE- und Sperrbereich zusammen mit

vernunftig scharfen Begrenzungen aufweist (STEARNs, 1987). Daraus resultiert eine geringe
Beeinflussung der gefilterten Werte infolge eines spezifischen Filterverhaltens. Lediglich am

Anfang und Ende der bearbeiteten Datenreihe trirt ein leichtes Oberschwingen auf, das jedoch
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sehr schnell abklingt. Diese Bereiche sind in den Ergebnissen nicht dargestellt, um sie nicht zu

verfilschen.

Der Butterworth-Filter zablt zu den rekursiv arbeitenden Filtern, d. h., das Ergebnis

Abb. 4: Verschiedene Mclglichkeiten der Datenfilterung

(gefilterte Datenreihe) wird sowohl aus den Eingangswerten als auch mit den schon ermittel-

ten Ausgangswerten errechnet. Die nichtrekursiven Filter, zu denen die Inverse FFT gehdrt,
bilden die Ergebnisfunktion nur aus den Eingangswerten.

5. Ergebnisseder Zeitreihenanalysen

5.1 Lineare Regression

Die naclifolgende Tabelle (Abb. 5) zeigt fur die einzelnen Pegel die Steigung der

Ausgleidisgeraden far die beiden 33jiihrigen Thw- und Tnw-Zeitreillen von 1936 bis 1968 und

von 1954 bis 1986 in cm pro 100 Jahren. Dabei ist die bisher in entsprechenden Verdffent-

lichungen ubliche Angabe der Steigung in cm/100 Jahre als Steiggeschwindigkeit in dem

betrachreten Zeitraum zu verstehen.

Die Ergebnisse der Trendberechnung fur Tliw- und Tnw-Zeitreihen weisen im Vergleich
der Pegel untereinander erwartungsgemdil starke Unterschiede auf. Zum einen liegt das an der

relativ kurzeii Zeitspanne von 33 Jahren, zum anderen beeinflussen der jeweilige Standort des

Pegels sowie die eventuell erfolgren Baumalinahmen im Umfeld die Auswertungen. Auch die

Walil des betrachteren Zeitraums ist von entscheidender Bedeutung.
Fur die Beschreibung der G£ite der linearen Regression wird ein Konfidenzinteivall

(= Vertrauensbereici) den Ergebnissen zugeordnet. Unter der Voraussetzung, daB zu jedem
Zeitpunkt die abhtngige Gra£e (z. B. Thw oder Taw) normalverreili ist, kann ein Konfidenz-

intervall abhdngig von der Prufverreilung und der Signifikanzzaht angegeben werden. Bei der
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Lineare Regression

pegel-
Standort

Emden

Borkum

Norderney
Lt. Alte Weser

Wilhelmshaven

Cuxhaven

Busum

Husum

Wittdun

Dagebull

List

Helgoland

Zeitraum

1936 bis 1968

Thw Tnw

cm/100 Jahre

Zeitraum

1954 bis 1986

Thw Tnw

cm/100 Jahre

6 -30

43

3 -7

13

8 -14

8 -21

6 18

8 -13

5 -14

4 -35

7 -7

3 -14

Abb. 5: Trend der Thw und Tnw aus 33iblirigen Zeitreihen, Konfidenzintervall: +/-2 cm bei einem

Signifikanzniveau von 99 %

Angabe eines Konfidenzintervalles wird der Bereich der Verteilung abgegrenzt, der die
Wahrscheinlickeit 1-ar enthblt, wobei 1-oi das Signifikanzniveau darstellt.

Konfidenzintervalle k6nnen fur die Regressionsgerade und fur die MeBwerte angegeben
werden. Fur die durchgefuhrten Untersuchungen wird das Konfidenzintervall fur die Gerade

nach YEx[EvicH (1972) herangezogen. Als Prufverteilung wird die Student-t-Verteilung
gewdhit. Auf einem Signifikanzniveau von 99 % betrigr die maximale Abweichung der fur die

verschiedenen Pegel berechneten Trendgeraden maximal +/- 2 cm.

Der Unterschied in den Trendwerten beider Zeitbereiche ist ein erster Hinweis auf eine

mdgliche Verdnderung der Wasserstdnde in den letzten 30 Jahren (SIEFERT, 1982). Wihrend

der positive Trend des Thw sich sogar noch verstitrkt, zeigr die Tendenz der Tnw ein

Absinken. Das hat ein starkes Ansteigen des Tidellubs zur Folge. Die Zunahme des Tidehubs

(1954 bis 1986) schwankt zwischen 89 cm/100 Jahre in Dagebull und 27 cm/100 Jahre in

Helgoland. Die Filterungen der Tidehub-Zeitreihen verdeutlichen ebenfalls die stai-ke

Zunahme der Werte in den letzten Jahren (vgl. Abschn. 5.2.3).

5.1.1 Lineare Regression mit Schrankensetzung

Um Aussagen uber den EinfluE der extremen Wasserstinde auf die zeitliche Entwicklung
7.u ermdglichen, werden durch Schrankensetzung extreme Hoch- und Niedrigwasser aus dem

Datenkollektiv herausgenommen. Die Scliranken werden zundchst in parallelem Abstand
oberhalb und unterhalb der Trendgeraden gesetzt, die aus allen Werten berectinet wurde, und

in Schritten von jeweils 25 cm enger gefaBt. Dieses Verfaliren wird getrenni fur Tidehochwas-
ser und Tideniedrigwasser durchgefulirt, wobei die in Abschnirt 5.1 angefullrien interschied-
lichen Zeitr ume untersuchz werden.

4

33 27 4

12 29 4

36 25 4

34 5 2

25 26 3

4

4

4

5

2

1
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Far die Zeitreihen 1936 bis 1968 (Abb. 6) zeigt sich bei Thw und Tnw ein Uhnlicher

Trend. Bis zu einer Schranke von +/-100 cm wird der Trend durch das Abtrennen der

aulierhalb liegenden extremen Ereignisse kaum beeinflu£t. Die Anzahl der berucksichtigten
Werte liegt hier durchschnittlicli noch bei 98 %, bei einer Scliranke von +/-50 cm verbleiben

noch ca. 86 % und bei +/-25 cm noch ca. 58 % aller Werte. Der Prozentanteil der in die

Berechnung eingehenden Werre des Tnw ist in der Regel erwas geringer.

Trendberechnung 1936 bis 1968

Schranken nach lin. Trendgerade

Trend in cm/100Jahre

50 -

40

30

20

10

0

-10 -

-20

-30 -

-40

-50 -,

--

=17=-
©

7-F

I-/

*-I
<\

06

Thw

Tnw

\
>>- 9

..40621* 9
':Tr-7

.-

-- /
./

  g  ,r"tme Weser

CS) Norderney
1 Q Cuxhaven

00 150 125 100 75 50 25

Schranke in cm

Abb. 6: Trend der Thw und Tnw ausgewihiter Pegel aus 33jahrigen Zeirreihen, Extremwerre durch

Schratikensetz.ung eliminiert, Konfidenzintervall: +/-2 cm bei einem Signifikanznive,u von 99 %

Im Vergleich zur Datenreihe 1936 bis 1968 fillt al,f, dati im Zeitraum 1954 bis 1986

(Abb. 7) bei insgesamt gestiegenem Trend der Thw die Eliminierung der Extremwerte erst ab

einer Schranke von +/-50 cm EinfluB auf den Trend nimmt, obwoht der prozentuale Anteil

der verbliebenen Werte bei den einzelnen Schranken mit dem vorher betrachteten Zeitraum

ibereinstimmt. Das hann als ein Hinweis dafar angesehen werden, dati sich die Zusammenset-

zung des Datenkollektivs verdndert hat. Besonders deutlich wird dies am Verhalten der

Trendwerre der Tnw, deren Anstieg sich vom positiven Bereicti (Abb. 6) auf Null reduziert

und bei eng gesetzten Schranken zum Teil sogar negativ wird (Abb. 7). Fbr den Pegel
Cuxhaven erreiclit der negative Trend der Tnw eine Gr enordnung von ca. 2 dm/loo Jahre.
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Trendberechnung 1954 bis 1986
Schranken nach lin. Trendgerade

Trend in cm/100Jahre

50 -

40

30 -

20

10 -

0

-10

-20

-30 -

-40
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00

(D
-.-I.,
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--=-1-

 )

Thw
- Tnw

150 12

4

.-I

5

Schranke in cm

Abb. 7: Trend der Thw und Tnw ausgewililter Pegel aus 33jahrigen Zeitreihen, Extremwerte durcli
Schrankensetzung eliminiert, Konfidenzintervall: +/-2 cm bei einem Signifikanzniveau von 99 %

5.1.2 Lineare Regressionmit 25jihrigem Zeirfenster

Um die zeitliche Entwicklung der einzeinen Zeitreihen zu verdeurlichen, wird das von

FCHRBOTER (1976) eingefuhrte Gedankenmodell„VergeBlicher Clironist" angewandt. Fur ein

Zeitfenster von 25 Jahren wird eine Ausgleichsgerade ermittelt und deren Steigungskoeffizient
berechnet. Anschliefiend wird das Zeitfenster in Schritten von jeweils einem Jahr verschoben.

In Abb. 8 sind die Ergebnisse far den Pegel Cuxhaven dargestellt. Der erste Weit bezieht sid,
auf die Analyse des Zeitraumes 1890 bis 1914. Der Trend des Thw erreicht seinen Maximal-

wert fur den Zeitraum von 1959 bis 1983 mit 64 cm/100 Jahre. Dieser Wert bestdtigt damit den

von JENsEN (1984) auf der Grundlage der jdhrliclien MThw errechneten Wert von 64 cm/100

lahren. Ahnliche, zum Teil sogar hdhere Werte wurden allerdings bereirs bir die Zeitfensrer

zwischen 1903 bis 1927 und 1908 bis 1932 erreicht.

Beim Tnw zeig[ sich ein vdllig abweichendes Verhalten ab 1952. Bei einer anf nglichen
Steigung von +50 cm/100 Jahre fallen die Werte bis 1983 dann auf -30 cm/100 Jahre ab, bis
1986 sogar auf -37 cm/100 Jalire. Auch dieses Ergebnis zeigr Obereinstimmung mit dem von

JENsEN (1984) angegebenen Wert far das MTnw von -31 cm/100 Jahre fur die Jahresreille 1959
bis 1983.
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Trend in cm/100Jahre

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Endjahr des Zeitfensters

Abb. 8: Veriinderung des Trends Htoo (r) der Tliw und Tnw des Pegels Cuxhaven fur den Zeitraum 1890

bis 1986, ermirtelt aus 25jdhrigen Zeitfenstern

Solange sich die zeitliche Entwicklung des Thw und Tnw gleich darstellt, bleibt dies ohne

EinfluE auf den Tidehub. Ab Mitte der 60er Jahre iedoch nimmt der Trend fur das

Tideniedrigwasser negative Werte an, wohingegen der Trend fur das Tidehochwasser im

positiven Bereich liegr und in den 80er Jahren bis auf uber 6 dm/100 Jahre ansteigt. Damit

ergibt sich fur die Veranderung des Tidehubs ein maximater Wert von ca. 9 dm/100 Jahre.

An dieser Srelle sei nochmats darauf hingewiesen, daE es sich bei der Berechnungs-

methode um eine Extrapolation von 25 auf 100 Jahre handelt. Daher k6nnen schon wenige
Daten die Rechnung stark beeinflussen. Die angegebenen Trendwerte auf der Basis von 25

Jahren sollten keineswegs als Prognose verstanden werden, sondern vielmehr die Verdnderun-

gen innerhalb der Zeitreihe verdeutliclien.

5.2 Fourier-Analyse und Filterung

5.2.1 Untersuchung der Tidehochwasser

Am Beispiet der Tidehochwasser des Pegels Cuxhaven wird das durch eine Founer-

Transformation erzeugte Frequenzbild fur die Jahresreihe 1894 bis 1986 gezeigt (Abb. 9). Auf

der Abszisse sind in logarithmischem Ma£stab die in Perioden unigereclmeten Frequenzen

Pegel Cuxhaven Trend nderung
Zeitraurn 1890 bis 1986
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aufgetragen, wobei eine Periode der Anzattl der Tiden pro Schwingung entspricht. Auf der
Ordinate ist die zugehdrige Amplit:ude in cm dargestelit. Deutlich erkennt man uber einem
„Grundrauschen* einzelne Perioden mit erheblich grdlieren Amplituden. Die hdchste Ampli-
tude ist der 14tdglichen Ungleichheit (Spring- bzw. Nipptide) zuzuordnen. Daneben liebt sich
aber auch die Monars- und die Jahresschwingung (705 Tiden/Jabr) heraus. Diese drei

genannten Perioden lassen sich auf die bekannteIi astronomisclien Ursachen zuruckfuliren.
Allerdings ist bei der Jahresschwingung nocli ein zushrzlicher meteorologischer Anteil vor

handen.

0-4
10 100 1000

1 Jahr
'*"

42 6278 "5 1

4,Zi.AAM/
i-U V V '

0 Periode
IT Ideri

Abb. 9: Frequenzbild der Thw des Pegels Cuxhaven fur die Jaliresreihe 1894 bis 1986 als Ergebnis der
PET

Fur die vorliegende Untersuchung sind jedoch die kurzperiodischen Schwingungen nicht

so relevant, vielmehr sind die lAngerperiodischen Vorgdnge von Interesse. Dabei liegt das

Augenmerk besonders auf etwaigen Veranderungen innerhalb der Untersuchungszeitrdume.
Der lingste Untersuchungszeitraum erstreckt sich fur den Pegel Cuxhaven uber 92 Jalire, was

2 16
= 65 536 MeBwerten entspricht. Als thngere, besonders mai·kant herausragende Perioden

sind in Abb. 9 die tjiblige, die 4,2-, 6,2- und 7,8jihrige sowie die 13,3- und 18,6jihrige
Periode markim. Noch idngere Scliwingungen sind aufgrund der begrenzten Zeitreihen
mathematisch z.u unsiclier und kdnnen daher nicht ausgewertet werden (STEARNS, 1987).

Um einen direkten Vergleich zu den Pegeln mit kiirzerer Beobachtungsdauer 7.11 erm6gli-
clien, wird die FFT-Analyse der langen Pegelreihe Cuxhaven auch fur die kurzeren Zeitriume

(21 5 bzw. 214 Werte) durchgefuhrt, wie sie bis jetzt nur fur die anderen Pegel vorhanden sind.
Die Auswertung der Ergebnisse der Periodenanalyse von 12 Tidepegeln in der Deutsclien

Bucht mit der Fast-Fourier-Transformation fur das Tidehochwasser wit·d in der folgenden 3-
dimensionalen Darstellung (Abb. 10) gezeigt.
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Nach vorn sind ausgewdhlte Perioden in Jahren aufgetragen, deren Amplituden einen

Grenzwert von 2 cm aberschreiten; nach rechrs hinren sind die in die Auswerrung einbezoge-
nen Tidepegel - mk Ausnahme von Emden und Helgoland von West nach Ost geordner -

angeordnet entsprechend der Numerierung im Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbuch.
Die unterschiedliche Schraffur kennzeichnet dabei die LAnge der Jaliresreihe: senkrecht

schraffiert 1962 bis 1986 a 23,3 Jalire, waagerecht schraffiert 1939 bis 1986   46,6 Jahre,
schrig schraffiert 1893 bis 1986 4 93 Jahre. Die H6henniveau der Fldchen gibt die Amplimde
in cm an.

Als gemeinsames Ergebnis der Auswerrung der Periodenanalyse ist festzustellen, daB die

ljRhrige Periode grundsdtzlich die grdilte Amplitude aufweist. Daneben treten die 7,8jihrige
und die 11,6jdhrige Periode - abhdngig von der Ldnge der Jahresreihe - deutlich hervor. Es
fiillt weiterbin auf, daE in der Regel die Pegel an der schieswig-holsteinischen Westkuste

insbesondere bei den o. a. Perioden groBere Amplituden als die ubrigen Pegel haben (vgl.
JENsEN, 1985). Die Ursachen hierfitr sollten noch geklirt werden, besonders durcli Einbezie-

hung meteorologischer Daten in die Untersuchungen. Auch Verinderungen in der Topogra-
phie kdnnen dabei eine Rolle spielen.

An den Ergebnissen far die unterschiedlich langen Reihen des Pegels Cuxhaven wird
deutlich, dall bestimmte Perioden sicli in l urzeren Reihen starker hervorheben als iii lingeren.
Betrachtet man beim Tidehochwasser die 1 jihrige oder die 7,8jdhrige Periode, so ist die

Amplitude um so stdrker, je kurzer die untersuchte Zeitreihe ist. Dies ldEr auf eine Verdnde-

rung des Tidegeschehens schlieBen. Erste Nachprufungen, bei denen eine FFT nur fur den
ersten Teil (ab 1893) der langen Reihe gerechnet wird, bestiitigen, daE bestimmte Perioden iii

jiingerer Zeit verstRrkt auftreten. Hier sollen noch weitere Untersuchungen erfolgen.
Einen weiteren Schritt in der Datenanalyse der Tidehochwasser bildet die Rucktransfor-

mation mit Tiefpaifiltem. Die so bereinigre Datenreihe enthdt keine hochfrequenten Anteile
iie 14riglmebr, wie z. B. u iche Ungleichheit, die durch ihre hohe Amplitude den Verlauf der

Kurven stark uberlagert. Die langperiodische Dynamik wird erst durch eine Filterung in der

Zeitreihe sichtbar. Die Verwendung von Jahresmittelwer·ren ist hierzu nicht geeignet.
In der Rucktransformation der Thw-Werte des Pegels Cuxhaveii (Abb. 11) der Zeitreihe

von 1894 bis 1986 mit einem Tiefpailfilter, der alle Perioden, die kurzer als 2,7 Jaht·e sind, aus

der Datenreihe herausfiltert, zeigt sich ein deutlicher Aufwirtstrend von ca. 2-3 dm/100

Jahren. Die Abbildung veranschaulicht im weiteren, daE offenbar in den letzten 30 bis 40

Jahren die Amplituden der hier untersuchten langen Perioden betragsm Eig zugenommen
haben.

Um den oben bereits et·wdhnten Nachreit der Filterung der Daren mit der Inversen FFT

auszuschalten (nur Wei·reanzatil von 2' mi glich), werden die Thw-Einzelwerte mit dem

Butterworth-Filter untersucht. Ein Tiefpati ab einer Periode von 1,45 Jahren erweist sich

hierbei als zweclimb:Big. Bei dieser Filterung ist die Jahresschwingung aufgrund der Filtercha
rakteristik zwar nicht vollstdndig herausgefiltert, trotzdem treten die ldngerperiodischen
Anteile deutlicli hervor (Abb. 12 u. Abb. 13).

Uber der Zeimchse sind die in der beschriebenen Weise gefilterten Werte in cm aufgetra-
gen. Wegen einer ubersichtlichen Darsrellung ist der Nullpunkt variabel gehalten. Deutlich ist

zu erkennen, daE die Schwingungen auch an weiter voneinander entfernt liegenden Pegeln
sehr Whnlich verlaufen. Besonders wird dies bei der tiefen Absenkung der Kurven 1947 und

auch bei entgegengeserzt gerictiteum Kurvenverlauf z. B. 1962 und 1976 sichtbar. Der

allgemein ansreigende Trend, der sich ab ca. 1970 noch verstkkt, ist ebenso wie bei der

Inversen FFT zu erkeimen. Im Detail zeigen allerdings die Ergebnisse der Trendbereclinungen
far die einzelnen Pegel durchaus ein unterschiedliches Verhalten.
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590 - Rocktransformation des Pegel, Cuxhaven
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Abb. 11: Rdcktransformation der Thw des Pegels Cuxhaven (Jahresreihe 1894 bis 1986) mit einer

Tiefpa£filterung von 2,73 Jahren

TIDEHOCHWASSER

Gefilterte Einzelwerte von 1890 his 1985 und 1936 bis 1986

Tiefpassfilterung 1.45 Jahre bzw. Periode i024

X-Achse: Abf luis jahre
Y-Achse: Tidehochwasser in cm, einheitlicher Masstab.

aber Nullpunkt variabel

40- cm
Wilhelmshaven

20-

Lt. Alte Weser

0- 1
Norderney

Borkum 41
V.

Cuxhaven

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 IJahil

Abb. 12: Gefilterte Einzelwerte (Butrerworth-Filter) des Thw der Jahresreilien 1890 bis 1986 und 1936 bis

1986
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Abb. 13: Gefilterte Einzelwei·re (Butterworth-Filter) des Thw der Jahresreilien 1954 bis 1986

5.2.2 Untersuchungder Tideniedrigwasser

Die Ergebnisse der Periodenanalyse (FFT) der Tnw sind in Abb. 14 dargestellt. Sie

bestitigen im wesentlichen die Resultate der Thw-Untersuchung. Auch hier hat erwartungs-

gemiB die 1j hrige Periode die lidchste Amplitude; sie ist im Mittel sogar doppelt so groB wie

die Jahresperiode des Thw. Die Ursachen hierfur durften vet·muttich uberwiegend im Bereich

der meteorologischen Randbedingungen zu finden sein. Daneben fitlt auch hier die 7,8jdhrige
Periode durch signifikante Amplituden auf. Bei der z. Zr. I ngsten untersuchten Zeitreihe des

Pegels Cuxhaven tritt ebenso wie beim Thw die 18,6jdhrige Periode (Nodaltide) hervor (vgl.
LAUKART, 1981).

Die Auswertung der Tnw-Daten mit der Butterworth-Filterung (Abb. 15 und Abb. 16)
zeigt beim Vergleich der Kurvenverl ufe ebenfalls eine gute Obereinstimmung zwischen den
verschiedenen Pegein. Insgesamt verlaufen die Kurven etwas „unruhiger" als beim Thw, was

eindeurig auf die verstirkre Amplitude der Jahresschwingung zuruckzufuhren ist, da bei emer

Filterung von 1,45 Jahren aufgrund der spezifischen Flankensteilheit noch geringe Anteile der

Jahresperiode enthalten sind. Bei den Tnw-Zeirreihen ist uberwiegend ein failender Trend zu

verzeichnen, der jedoch bei den einzelnen Pegeln unterschiedlich stark ausgeprdgt ist. So ist

beim Pegel Norderney praktisch kein Trend zu beobachten, wthrend die Werte von Cuxha-

ven stark fallen. Besonders bei dieser Pegelreihe erlaubt die Tiefpa£filterung uber den relativ

langen Zeitraum eine deutliche Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Tideniedrigwas-
sers, obne da£ die kurzperiodischen Anteile die Kurvenform stark aberlagern.

[Johrl
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TIDEHOCHWASSER

40 cm

Gefilterte Einzelwerte von 1954 bis 1986
Tiefpassfilterung i. 45 Jahre bzw. Periode 1024

X-Achse: Abflussjahre 20-
Y-Achser Tidehochwasser in cm. einheitlicher Masstab.

aber Nullpunkt variabel
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Anhand solcher Darstellungen wird auiterdem deutlich, daE die lineare Regression uber
kerzere Zeitdauern zu sehr unterschiedlichen, zum Teil gegenliufigen Trends fuhren kann, je
nachdem wo Beginn und Ende einer solchen Berechnung festgelegt werden. Daher sind

Extrapolationen aus lorzen Zeitrdumen heraus fur eme Analyse der zeitlichen Entwiclclung
problematisch.

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 [Jahr]

Abb. 15: Gefilterte Einzelwerte (Butterworth-Filter) des Tnw der Jahresreihen 1890 bis 1 986 und 1936 bis
1986

5.2.3 Untersuchung des Tidehubs

Anhand einer Darstellung der FFT-Auswertung (Abb. 17) wird anschaulich, daB beim
Tidehub die Perioden, abgesehen von der 1jdhrigen, weniger liervortreten. Daneben ist nur

noch die 11,6 jihrige Periode bei fast allen Pegeln mit Ausnahme von List und Helgoland
naclizuweisen. Die Amplituden der meisten Perioden sind deutlich niedriger als beim Thw

und Tnw oder liegen sogar unter dem hier vorgegebenen Schwellenwert von 1 cm. Dies litit
sich damit erkliren, daE der Tideliub als berechnete Differenz zwischen Tidehochwasser und

Tideniedrigwasser bei gleichartigen Scliwingungen, sofern sie dieselbe Gr6Eenordnuiig habell,
sich nicht wesentlich verdndert. Besonders markant, als zweitgr6Eter Wert, trirt bei der

9258hrigen Reihe die 18,6jihrige Periode liervor.

Die Filterkurven des Tidehubs (Abb. 18) zeigen ein sehr viel differenzierteres Bild als die
der Thw und Tnw. Beim Tidehub addieren sid die Abweichungen, d. h. verschiedene

Steiguiigen im Kurvenverlauf fur Thw und Tnw, derart, dall die Kurven unterschiedlich stark
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TIDENIEDRIGWASSER

Gefilterte Einzelwerte von 1890 bis 1986 und 1936 bis 1986
Tiefpassfilterung 1.45 Jahre bzw. Periode 1024

X-Achse: Abflussjahre
Y-Achee: Tideniedrigwasser in cm. einheitlicher Masstab,

aber Nullpunkt variabel

40 - (rn Wilhilmshaven

20-

Lt. Alte Weser

0-

Norderney 11 A
V 41
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1960 1965 1970 1975 1980 1985

Abb. 16: Gefikerte Einzelwerte (Burrerworth-Filter) des Tnw der Jabresreihen 1954 bis 1986

ansteigen. Ende der 60er Jahre ist ein signifikanter Anstieg des Tidehubs zu verzeichnen, der

sich jedoch ab ca. 1980 auf einem hdheren Niveau (Pegel Cuxhaven ca. 20 cm) einpendelt. Gut

zu erkenneii in der Datenreihe des Pegels Cuxhaven ist bis iii die Mitte dieses Jahrhunderts die

Periode von 18,6 Jahren, die im weiteren Verlauf durch Oberlagerungen anderer Perioden

undeutlicher wird und verschwimmt.

Der Anstieg des Tidehubs ist von grofier Bedeutung, da sich damit auch die Tidedynamik
verdndert. Die Erh8hung der eingetragenen Energie hat durcli die Vergrdfierung der Sti·8-

mungsgeschwindigkeiten und dem damit verbundenen Festsrofftransport erhebliche Auswir-

kungen auf die Kuste.

5.2.4 Untersuchung der Flutdauer

Die Flurdauer ist der Zeirraum zwischen der Eintrittszeit eines Tideniedrigwassers und

dem darauffolgenden Hochwasser. Eine Veriinderung dieses Parameters hat damit EinfluE auf

die Form der Tidekuive. Ein Verkurzen der Flutdauer bedeuret bei gleichbleibendem Tidehub

ein graBeres Str6mungsgefdlle bei Flut und damir huliere Strumungsgeschwindigkeiten.
Bei der Untersuchung der Flutdauer auf periodische Anteile mit Hilfe der FFT heben sich

nur wenige Perioden aus dem Grundrauschen heraus. Dazu kommt, dali die Amplitude, die

hier in Minuten angegeben wird, kaum 2 min erreicht. Beim Pegel Cuxhaven (vgl. Abb. 19)
z. B. ragen Perioden bei 4,2, 7,8 und 11,6 Jahren nur wenig hervor. Aucli signifikante Trends,
wie sie bei Thw, Tnw und Tlib ermittelt werden, sind bei diesem Parameter nicht vorhanden.

I Jahrl
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TIDENIEDRIGWASSER 40- cm

Gefilterte Einzelwerte von 1954 bis 1986

Tlefpassfilterung 1,45 Jahre bzw. Periode 1024
20-

X-Achse: Atifluss jahre

Y-Achee: Tidentedrigwasser in cm, einheitlicher Mapstab.
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1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 [Jahrl

Abb. 18: Gefilierte Einzelwerre (Burrerworth-Fiker) des Tlib derlahresreihen 1890 bis 1986 und 1936 bis

1986

Die Filterung der Daten der Flutdauer mit dem Butterworth-Filter (Abb. 20) wird mit

einer etwas hdher angesetzten TiefpaBfilterung von 0,85 Jahren vorgenommen, da die

Jahresschwingung in den Frequenzbildern nur eine geringe Amplitude aufweist. Aus diesem

Grund ist die Jahresschwingung deutlich zu erkennen. Auffillig ist das Verhalten der Kurveii

der Pegel Husum und Busum, deren Jahres-Amplituden im Mittel ca. 2-3mal so grod wie die

der ubrigen Pegel sind. Welche Einflusse hiei- wirksam werden, Sollte noch untersucht

werden. Es kann vermutet werden, dati sich die Form der Tidekurven verdndert hat.

Die Schwankungsbreite der hbrigen Kurven differiert im Jahiesrhythmus nur um wenige
Minuten, d. h., die Tidekurven verformen sich nur unwesentlich. Eine Ausnallme bilder der

Pegel Norderney, wo sich ab 1960 die Flutdauer kontinuierlich um ca. 20 min verkarzt und

anschlieBend wieder auf das vorherige Niveau ansteigt. Da sich dieser Vorgang bei Nachbar-

pegeln nicht feststellen ld£t und auch kein Fehler bei der Dateneingabe vortiegt, handelt es sich

offensichtlich um fehlerhafte Wasserstandsaufzeichnungen.

5.2.5 Untersuchung der Tidelauf zeiten

Vom Pegel Lt. Roter Sand bzw. Lt. Alte Weser als Bezugspegel wird die Laufzeir des

Tidehochwasserscheitels zu den ubrigen Pegeln berechnet. Dieser Standort wurde gewihlr, da

eine eventuelle Beeinflussung der Tidelaufzeiten, wie sie bei anderen Pegeln durch BaumaB-

nahmen mdglich sind, hier weniger wahrscheinlich ist. Der Pegel Borkum, der von seiner
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TIDEHUB

Gefliterte Einzelwerte von 1890 bis 1986 und 1936 bis 1986

Tiefpassfiltering 1.45 Jahre bzw. Periode 1024

X-Achse: Abflusslahre
Y-Achse: Tidehub in cm. einheitlicher Masstab.

aber Nullpunkt variabel

40 cm
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Lt. Alte Weser

Norcferney

Bork wi

Cuxhaven

1890

Die Küste, 47 (1988), 135-161



0
1 10 100 1000 10000 Periode

[T,de)
Abb. 19: Frequenzbild der Flut(lauer des Pegels Cuxliaven kir die Jahresreihe 1940 bis 1986 als Ergebnis

der FPT

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 [Johrl

Abb. 20: Gefilterre Einzelwerte (Butterworth.Fiker) der Flutdauer der Jairesreilien 1901 bis 1986, 1936
bis 1986 und 1954 bis 1986
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geographischen Lage als westlichster Me£punit zuntchst am geeignetsten erschien, weist

einige bislang noch nicht geklErte Unregelmdiligkeiten auf.

Bei der Darstellung der mit Hilfe des Butterworth-Filters geglitteten Zeitreihen (Abb.

21) zeigt sich uberwiegend ein leicht fallender Trend, d. h. eine Verlcurzung der Laufzeiten,

die ablidngig vom betrachteten Pegel zwisclien wenigen Minuren und mehr als einer Viertel-

stunde betrdgt. Besonders deutlich ist diese Verkui-zung beim Pegel Willielmshaven, dessen

Laufzeiten der Tidehochwasserscheitel sichinnerhalb des Zeitraumes vom Ende der 50er Jahre

bis 1986 um ca. 20 Minuten verkarzen. Da sich dieser Trend gleichmigig uber den gesamten

Zeitraum ersteckt, kdnnen die Ursachen irn Ausbau der Jade liegen. Die Ursache hir die sehr

starke Verkurzzing der Tidelaufzeiten zum Pegel Busum am Ende der 70er Jahre kunnte in deii

dort erfolgten EindeichungsmaBnahmen liegen.

1990 Ijahrl

Abb. 21: Gefilzerte Einzelwerte (Butterworth-Filter) der Tidelaufzeiten ab Pegel Lt. Roter Sand bzw. Lt.

Alte Weser der Jabresreihen 1936 bis 1986 und 1954 bis 1986

Die Hijhe der Verkurzung der Tidelaufzeiten ist jedoch nicht als absolutes MaS anzuse-

ben, da nur die relative Zeitdauer zwischen der Eintrittszeit des Tidehochwasserscheitels beim

Bezugspegel Lt. Roter Sand bzw. Lt. Alte Weser und beim jeweiligen Pegel betrachtet wird.

In Abb. 21 sind unterhalb der waagerechten Nullachse die gefilterten Laufzeiten der drei

Pegel aufgetragen, deren Hochwassereintrittszeiten vor denen vom Bezugspeget liegen. Hier

bedeuter ein fallender Trend, wie er bei den Datenreihen der Pegel Helgoland und Norderney

zu finden ist, dal die Laufzeit sich vergrd£ert hat.
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6. Ausblick

Die wesentliche Voraussetzung fur die Analyse der Wasserstandsentwicklung sind mdg-
liclist lange und zuverlissige Datenreihen. Bei der Weiterfuhrung des Projektes wird daher auf
die Verlhngerung einzelner Pegelreihen groiler Wert zu legen sein. Dabei ist die Beschaffung
und Kontrolle Wlterer Daten sehr zeitaufwendig. Oft ist die Hbhen- und Zeitanpassung  lterer
Daten an die bereits vorhandene Zeitreihe nicht einfach durchzufuhren, da drtliche Verdnde-

rungen des Pegels zu beracksichrigen sind.

Eiii grofies Problem stellen Metilucken in vorhandenen Datenreihen dar. Es ist geplant,
eine Methode zum SchlieBen von Datenlacken zu erarbeiten. Wegen der Verwendung von

Einzelwerren soll ein dynamisches Verfahren entwickelt werden, das 6rtliche Gegebenheiten
sowie Periodizit,iten und Scliwingungen ber-ucksichtigr.

Die Untersuchungen insbesondere der zeidichen Entwicklung periodischer Vorginge in
den Datenreihen werden noch weitergefuhrt. Daneben werden in Zusammenarbeit mit dem
DHI und dem Seewetteramt in Hamburg meteorologisclie Zeitreihen in Ahnlicher Form
untersucht. Mit einer FFT-Analyse von tiglichen Daren des geostrophischen Windes iSI
bereits begonnen worden.

Parallel dazu ist eine Zusammenarbeit mit niederlindischen Dienststellen beschlossen
worden. Ein erster Datentransfer har inzwischen stattgefunden; dabei sollen aucli Analysever-
fabren ausgerauscht werden.
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