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1. Einleitung
1.1. Veranlassung und Zielsetzung

Sturmfluten sind ein wiederkehrendes, fir die Kistenbewohner bedrohliches Phanomen an der
NordseekUste und haben noch im Februar 1962 mehrere hundert Menschenleben in Hamburg
gekostet (Storch & Woth 2011). Die Sturmflutvorhersage beschaftigt sich mit der Prognose von
Sturmfluten und dient als Warninstrument vor erhdhtem Wasserstand um die ansassige Bevolke-
rung zu alarmieren, die Uberflutungsgefahr fir kistennahe Industrie, landwirtschaftliche Nutz-
flachen und Kustenschutzbaustellen abzuschatzen (Siefert 1980) und entsprechende Vorkeh-
rungsmaBnahmen rechtzeitig einleiten zu kénnen.

Im Niedersachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) ist
vor mehr als einem Jahrzehnt ein innerbetrieblicher Sturmflutwarndienst aufgebaut worden,
dessen Aufgabe es ist, fur die Niedersachsische Kiste regional und mit langerem Vorlauf vor
Uberflutungsgefahren zu warnen und einen differenzierten Abgleich mit aktuellen Pegeldaten
wahrend des Anstiegs der Sturmflut bereit zu stellen. So wird der operative Kistenschutz vor Ort
in die Lage versetzt, rechtzeitig entsprechende Vorkehrungen zu treffen und bei Tatigkeiten im
AuBendeichsgebiet des Festlands und der Inseln Personal und Geratschaft in Sicherheit bringen
zu koénnen. Die Vorhersagen werden des Weiteren auch zur Steuerung landeseigener Sperrwer-
ke wie an der Ems benétigt. Und auch der Katastrophenschutz des Landes sowie die fur die Fest-
landsdeiche zustandigen Kommunen und Verbande fordern im Sturmflutfall vom NLWKN eine
entsprechende Dienstleistung.

3

Abbildung 1: Sturmfluten an der niederséachsischen Kiiste

Wesentliche Voraussetzung fir eine langerfristige, Uber wenige Stunden hinausgehende Wasser-
standsvorhersage und Sturmflutwarnung sind verlassliche Informationen und Prognosen Uber
das Wettergeschehen Uber der See - fir die niedersachsische Kiste Gber der Nordsee. Hier hat es
in den letzten Jahrzehnten durch die Entwicklung numerischer meteorologischer Modelle ver-
schiedenster Skalierungen wesentliche Fortschritte gegeben. Um die Sturmfluten der letzten
Jahrzehnte im Detail auszuwerten und Lehren fur die zuklnftigen Vorhersagen zu ziehen, fehl-
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ten jedoch bisher — auf Grund mangelnder Messdaten im Seegebiet- hochaufgeldste Informatio-
nen zu den meteorologischen Parametern wahrend dieser Ereignisse. Diese Datenllcke durch
Nachrechnungen entsprechender Sturmsituationen mittels aktueller numerischer Wettermodelle
teilweise zu schlieBen und die erzeugten Daten fUr die Verbesserung empirischer Ansatze zur
Wasserstandsvorhersage zu nutzen ist der Kern des vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und
dem NLWKN gemeinsam durchgefiihrten Forschungsvorhabens OptempS-MohWif.

Im Rahmen des Projektes rechnete der DWD mit seiner auch im operationellen Betrieb benutzten
Modellkette Globales Modell GME — COSMO-EU — COSMO-DE Wetterlagen im Zeitraum von
1962 bis 2011 nach, die zu Sturmfluten an der Deutschen NordseekUste gefihrt haben und er-
stellte einen Datenkatalog von 39 hoch aufgelésten Sturmmodellen im genannten Zeitraum
(BRECHT & FRANK 2014a,b). Diese Daten wiederum wurden vom NLWKN genutzt um empiri-
sche Ansdtze zu entwickeln bzw. zu optimieren, um aus meteorologischen Daten — explizit
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Luftdruck Uber der Nordsee- den resultierenden Wind-
stau entlang der niedersachsischen Kiste genauer als bisher abzuleiten. Die mittlerweile verflg-
bare Informationsdichte der Eingangsdaten erforderte dabei eine neue Programmierung der Ver-
fahren und es wurden neuere Ansatze mit klnstlichen Neuronalen Netzen erprobt.

Das Projekt folgt den Zielen des Kuratoriums fir Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) zum
Hochwasserschutz und hat thematische Uberlappungen mit den friheren KFKI- Forschungsvor-
haben MUSE (Bork et al. 2006) und OPTEL (Ganske & Rosenhagen 2010, Bork & Muller-Navarra
2011, Kremp 2011, Strotmann et al. 2011). Die Férderung des Forschungsvorhabens erfolgte
durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) in zwei Teilprojekten:

Teil A: Optimierung empirischer Sturmflutvorhersage, durchgefiihrt vom NLWKN
(Forderkennzeichen 03KIS097), fur das hiermit der Abschlussbericht vorgelegt wird

Teil B: Modellierung hochaufgeldster Windfelder, durchgefihrt vom DWD

(Forderkennzeichen 03KIS098), fir das vom DWD ein Abschlussbericht erstellt wurde (Brecht &
Frank, 2014a).

1.2. Stand der Forschung
1.2.1. Betrachtungsgebiet

Die Untersuchungen beziehen sich auf die Niedersachsische Kiste am stdlichen Rand der Nord-
see (Abb. 2). Die Region ist durch semidiurnale Tiden gepragt, Ebbe und Flut treten also zweimal
taglich auf; der Tidenhub betragt etwa 2,5 m. Der sidliche Rand der Nordsee, ein in weiten Tei-
len nur wenige zehner Meter tiefes Randmeer, wird durch das Weltnaturerbe Wattenmeer cha-
rakterisiert, ein in seiner Ausdehnung und Artenvielfalt einzigartiges, im Rhythmus der Tide tro-
ckenfallendes Schlick- und Sandgebiet, das sich von den nérdlichen Niederlanden Uber die Deut-
sche Bucht bis in den Siden Danemarks zieht.

Das Wattenmeer und die KUstenregion mit den ostfriesischen Inseln sind touristisch gepragt und
beliebtes Urlaubsziel wahrend der Sommermonate. Entlang der Kiste und auf den ostfriesischen
Inseln gewahrleisten verschiedene KiistenschutzmaBnahmen die Uberflutungssicherheit. Unter-
haltung und Erneuerung der Bauwerke auf den Inseln liegt im Zustandigkeitsbereich des NLWKN
und fur die Ausfihrung der MaBnahmen ist eine frihzeitige Kenntnis Uber den zu erwartenden
Wasserstand nétig.
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Abbildung 2: Die niedersachsische Kiiste zwischen Ems und Elbe an der siidlichen Nordsee

1.2.2. Entstehung von Sturmfluten

Eine Sturmflut ist charakterisiert durch einen hohen, bis zu mehrere Meter tber dem Mittleren
Tidehochwasser (MThw) liegenden Wasserstand an der Kuste. Die Differenz des gemessenen
Wasserstands und dem mittleren Wasserstand, in der Nordsee im Wesentlichen dominiert durch
die astronomischen Vorgangen, wird als Windstau bezeichnet (Abbildung 3), unberlcksichtigt
ob dieser nur aus einem winderzeugten Anstieg des Wasserstands oder aus einer Uberlagerung
mit weiteren Ursachen entstanden ist (Siefert 1980). Durch die Uberlagerung von verschiedenen
einen Wasserstandsanstieg erzeugenden Effekten (z.B. Tide, winderzeugter Stau, Brandung, Ei-
genschwingung des Meeres, Fernwellen) kommt es zu hohen Sturmflutwasserstanden (Schmitz
1978).

Wasserstand h [m] . Sturmtidekurve
(tatsdchlich eingetretener Wasserstand)

mitllere
Tidekurve

(vorausberechnet) . MTnw
Zett (]
Windstaukurve = Sturmtidekurve - mittlere Tidekurve
Wasserstand h [m] &
Windstaukuweﬁ_

Zeit t :[tﬁ-

Abbildung 3: Windstaudefinition (Oumeraci 2001)
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Der astronomisch bedingte Tidenzyklus bewirkt zweimal taglich eine Ebb- und eine Flutphase.
Dabei ist besonders die Mondgezeit hervorzuheben, die die Hauptursache fir die wechselnden
Gezeiten darstellt. Hinzu kommt z.B. die Sonnengezeit, die in ihrer Wechselwirkung mit der
Mondgezeit zu einer etwa 14-tdgigen Abweichung fuhrt, die als Spring- und Nippvariation be-
kannt ist. Die entstehende Differenz zum mittleren Tidehochwasser -die astronomische Abwei-
chung - kann im Bereich der Niedersachsischen Kuste bis zu 60 cm betragen.

Die Einwirkung von starkem Wind auf die Meeresoberflache fuhrt zu Zirkulationsvorgangen, bei
denen die oberen Schichten in Windrichtung driften; dieser Massentransport wir durch gegen-
ldufige Stromungen in tieferen Schichten kompensiert. An den Kisten kommt es jedoch zu ei-
nem Anstau, da die Kistenmorphologie die Drift in ihrer Bewegung hindert und die Rickstro-
mung verzdgert (Niemeyer & Kaiser 1996). Fur die Deutsche Bucht sind Winde aus West bis
Nordwest besonders stauwirksam (Kruhl 1978). Tiefdruckgebiete, die aus westlich bis nordwest-
lichen Richtungen Uber die Nordsee ziehen, sind meist relativ ausgedehnt und langanhaltend,
wohingegen Tiefdruckgebiete aus stdwestlichen Richtungen kommend haufig kleinrdumiger
sind und schneller wieder abziehen (Kruhl 1978). Das mit dem Tiefdruckgebiet einhergehende
Windfeld kann dabei sehr lang und mit maBig bis starken Windgeschwindigkeiten aber auch
kurz und verbunden mit lokal sehr hohen Windgeschwindigkeiten sein (Abbildung 4). Da die
starker ausgepragten Tiefdruckgebiete verbunden mit hohen Windgeschwindigkeiten eher in
den Wintermonaten auftreten, ereignen sich entsprechend auch schwere Sturmflutereignisse
Uberwiegend in diesem Zeitraum.

a4 102013 13.00 (MEZ) Daten DWD COFMO-E . _,?mgumangwg g
2 2 a

0

Abbildung 4: Sturmflut erzeugende Windfelder: 'Christian' (28.10.2013) sehr kurz mit hohen Windge-
schwindigkeiten aus siidwestlicher Richtung (erzeugte nur eine leichter Sturmflut) und 'Xaver
(6.12.2013) mit langem ausgedehnten Fetch aus nordwestlicher Richtung (erzeugte eine sehr
schwere Sturmflut)

Entsprechend der Zugbahn der Tiefdruckgebiete kénnen die mit einer Sturmflut verbundenen
Sturmtiefs in JUtland-, Skagerrak- und Skandinavientyp unterschieden werden (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Sturmfluttypen unterschieden nach den Zugbahnen der Tiefdruckgebiete (aus Oumeraci
2001 nach Priigel und Schelling in Petersen und Rhode 1991)

Die resultierenden Wasserstandserhéhungen einer Sturmflut hangen des Weiteren vom Kdisten-
verlauf und -ausrichtungen gegeniber dem Wind ab. So kommt es fir Kustenlinien die in Zug-
richtung der Tiefdruckgebiete liegen, in Buchten und Flussmindungen oder weitrdumigen
Flachwassergebieten verstarkt zu Sturmfluten (Siefert 1980) und es besteht eine gewisse Rich-
tungsempfindlichkeit der einzelnen Pegel (Tomczak 1952). So erklart sich z.B., dass die Sturmflut
,Britta” vom 01.11.2006 in der Ems besonders hohe Wasserstande erreichte, an anderen Orten
aber weniger starke Erhéhungen mit sich brachte, da durch eine Trogbildung in dieser Region
(Heijer et al. 2007) das Windfeld mit hohen Geschwindigkeiten genau auf die Ems-Mindung
gerichtet war und das Wasser hinein drlckte.

Der Windstau verhalt sich proportional zum Quadrat der Windgeschwindigkeit und betragt in
erste Abschatzung nach Siefert (1980):

" L * U?

= E 3

w d

mit:

W = Stauhohe [m] k = Konstante [-]

L = Fetchlange [m] U = Windgeschwindigkeit [m/s]
d = Wassertiefe [m]

Halt sich ein Sturmtief und das damit verbundene Windfeld lber ldngere Zeit Gber der Nordsee
kann es zu einer Sturmtidenkette kommen, bei der sich mehrere Sturmtiden im Zuge der aufei-
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nander folgenden Hochwasser aneinander reihen; in der Ebbphase dazwischen lauft dann das
Wasser haufig nicht vollstéandig ab.

Weitere Uberlagerungseffekte kénnen durch Fernwellen entstehen, die aus dem Atlantik in die
Nordsee einlaufen und zu einem langwelligen Wasserstandsanstieg fihren. Das lokale Wellen-
klima erzeugt ebenfalls einen kurzfristigen Anstieg der Wasserlage und stellt speziell fur Auf-
und Uberlaufeffekte an Deichen eine Gefédhrdung dar. Erst die zeitlich unginstige Uberlagerung
einzelner Effekte flhrt zu schweren Sturmfluten und hohen Wasserstanden. Die genaue Be-
schreibung der Uberlagerungseffekte einzelner Komponenten, die in der Regel nicht linear er-
folgt, und die Frage eines physikalisch maximal méglichen Wasserstands sind Inhalt anderer For-
schungvorhaben wie z.B: XtremRisk (Génnert et al. 2010, Oumeraci et al. 2012).

Fur die Klassifikation von Sturmfluten gibt es verschiedene Ansdtze, z.B. deterministisch durch
unmittelbare Festlegung von Hdhenbereichen oder statistisch nach der Eintrittshaufigkeit (Nie-
meyer 1987). Das Haufigkeitsverfahren nach der DIN4049 unterscheidet anhand von mittleren
Jahrlichkeiten in leichte, schwere und sehr schwere Sturmfluten (Tabelle 1). Andere Klassifikatio-
nen verwenden die Begriffe Windflut, Sturmflut und Orkanflut.

Tabelle 1: Sturmflutdefinition nach DIN 4049; die angegebenen Grenzwerte wurden aus dem Stau gegen
MThw aus der Zeitreihe 1951 bis 2010 ermittelt

Haufigkeit [cm] [cm]
10-0,5 93 108 109
0,5-0,05 201 242 231
<0,05 275 328 329

RegelmaBige Wasserstandsmessungen und damit auch die systematische Erfassung von Sturm-
flutwasserstanden an der deutschen Nordseeklste erfolgen seit mehr als hundert Jahren. Die
langsten Messreihen weisen die Pegel in Cuxhaven und Norderney auf, fir die Daten seit etwa
1900 vorliegen, fur einzelne Ereignisse liegen z.T. auch noch éaltere Daten vor.

1.2.3. Wasserstandvorhersage

Noch Anfang des 18. Jahrhunderts wurden die Bewohner der Kistenregionen aus Mangel an
Vorhersagemdglichkeiten von Sturmfluten regelmaBig Uberrascht, so z.B. am 25. Dezember
1717 (Storch & Woth 2011). Sturmflutereignisse fihrten immer wieder zu Einschnitten im Be-
siedlungszeitraum der Marschlandschaften (Siefert 1980). Zwar wurde Kisten- und Hochwasser-
schutz betrieben, allerdings war noch keine zeitlich genaue Vorhersage einer Sturmflut méglich
und es blieb den erfahrenen und ,wetterfihligen” Menschen (berlassen, die Gefahr einer
Sturmflut zu erahnen. Auch war der Katastrophenschutz noch nicht so ausgereift wie heute, so
dass im Fall einer Sturmflut nur in begrenztem MaBe RettungsmalBnahmen durchgefthrt werden
konnten (Muller-Navarra et al. 2003). So ist es immer wieder zu verheerenden Sturmfluten mit
vielen Toten an der Kiste gekommen. Erst im 18. Jahrhundert begann die Forschung sich mit
dem Gebiet der Sturmflutvorhersage zu beschaftigen und Mitte des 19. Jahrhunderts brauchba-
re Ergebnisse zu liefern. Von Bedeutung sind z.B. die vielfaltigen Arbeiten von Bernhard Hugo
Lentz, die vom Kaiserlichen Marine- Observatorium zu einem ersten Sturmflutvorhersageverfah-
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ren ausgebaut wurden (Siefert 1980). Nach dem 1. Weltkrieg wurde die Forschung der Sturm-
flutvorhersage am Deutschen Hydrographischen Institut fortgesetzt und in schnellem Fortschritt
nach den in Deutschland verheerenden Sturmfluten vom 16./17.02.1962 und 03.01.1976 erwei-
tert. Hier sei z.B. auf Tomczak (1960) und Annutsch (1978) verwiesen. Die Weiterentwicklung
der atmosphérischen Modellierung und Vorhersage von Windverhaltnissen Gber mehrere Tage
im Voraus sorgte ab den 1990er Jahren fir weitere deutliche Fortschritte in der Sturmflutvorher-
sage (Coldewey 2007). Aufbauend auf einer relativ verldsslichen Datengrundlage aus der Wet-
tervorhersage kann heute mehrere Tage im Voraus die Gefahr einer Sturmflut abgeschatzt wer-
den. Dabei ist es aber nach wie vor notwendig, dass die Ergebnisse der Vorhersageverfahren
interpretiert und bewertet werden. Die Gefahr, dass bestimmte meteorologische Verhaltnisse
unbeobachtet einen Uberraschend hohen Stau erzeugen, ist nur noch gering und es sind Prog-
nosen Uber die Hohe des zu erwarteten Staus im Bereich einiger Dezimeter maglich.

FUr die Wasserstandsvorhersage werden im Wesentlichen drei Verfahren unterschieden (Schmitz
1978, Muller-Navarra et al. 2003). Die empirisch-statistischen, die physikalisch-numerischen, so-
wie eine Kombination dieser Verfahren. Hinzu kommt heutzutage der neuere Ansatz mit Kinst-
lichen Neuronalen Netzen.

Empirisch-statistische Verfahren

Bei der empirisch-statistischen Vorhersage werden anhand gemessener Daten und mit der Me-
thode der multiplen Regression Beziehungen zwischen dem Stau an einem Pegel und den vor-
herrschenden meteorologischen Verhaltnissen hergestellt, so dass die Residuen minimiert wer-
den. In ihrer grundlegenden Form besteht die Formel aus einer Summierung linearer Funktionen,
in denen verschiedene Parameter eingehen. Die wesentlichen physikalischen GréBen sind die
Windgeschwindigkeit und —richtung, der Luftdruck, die Temperatur der Luft und des Wassers in
gegeben Falls verschiedenen Gebieten Uber See sowie Wasserstande in vorgelagerten Bereichen
(siehe Muller-Navarra & Giese 1999). Die Relevanz einzelner GroBen fir den Gesamtstau ist un-
terschiedlich (Schmitz 1978, Siefert & Lassen 1985, Mdller-Navarra & Giese 1999) und je nach
Zielsetzung, vorhandener Datenbasis und gewinschtem Aufwand kénnen Parameter berlcksich-
tigt oder weggelassen werden.

Dieses Verfahren wurde jahrelang Uberwiegend genutzt und eignet sich insbesondere um die
lokalen Eigenheiten eines Gebietes zu bertcksichtigen. Der Sturmflutwarndienst des NLWKN
verwendet solche empirisch-statistische Zusammenhange fur die Vorhersage des Wasserstands
an der niedersachsischen Kuste. Ein Vorlaufer der Regressionsformeln wurde bereits in den
50ziger Jahren entwickelt. Aus Windstautabellen fir den Pegel Cuxhaven wurde abhéngig von
der Windrichtung und Windgeschwindigkeit ein Stau flr weitere Pegel abgeleitet (Tomczak
1952). Mit der Zunahme staurelevanter Eingangsparameter erwiesen sich die Windstautabellen
als Werkzeug als immer unhandlicher und es wurde auf empirisch-statistische Verfahren, wie die
Multiple Regression zuriickgegriffen. Da sich die empirisch-statistischen Zusammenhange aus
einer Menge an meteorologischen Daten ergeben und die Sturmflutfalle in dieser Auswahl meist
unterreprasentiert sind, nimmt die Vorhersagegenauigkeit bei extremeren \Wassersténden ab
(Muller-Navarra & Giese 1999). Weitere empirisch-statistische Stauvorhersagemethoden wurden
z.B. anhand des Staus an vorgelagerten Pegeln fir den Pegel Cuxhaven entwickelt (Christiansen
& Siefert 1979).

Physikalisch-numerische Verfahren
Im physikalisch-numerischen Modell werden die Bewegung und Physik der Wellen-, Strdmungs-,
Bodenverhaltnisse etc. deterministisch so exakt wie mdglich beschrieben, so dass eine Simulation
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der zukinftigen Wasserstandsverhaltnisse auf dieser Grundlage durchgefihrt werden kann. Es
werden nicht nur einzelne Pegelstandorte, sondern flachendeckend das komplette Modellgebiet
betrachtet und unter Beriicksichtigung bestimmter Randbedingungen die ZustandsgréBen zu
jedem Zeitschritt auf dem numerischen Gitter berechnet. Dabei hangt die Genauigkeit der Er-
gebnisse neben der Modellgenauigkeit auch immer von der Gite der meteorologischen Ein-
gangsdaten ab. Erste physikalisch-numerische Modelle fur die Deutsche Bucht wurden von Han-
sen (1966) entwickelt. Physikalisch-numerische Modelle zur Wasserstandsvorhersage werden z.B.
beim Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie fur die dortige Wasserstandsvorhersage
eingesetzt (Dick et al. 1993, Mdller- Navarra et al. 2003) oder auch in den Niederlanden (Phi-
lippart & Gebraad, 1997).

Kombination empirisch-statistischer und physikalisch-numerischer Verfahren

FUr die Vorhersage kann auch eine Kombination mehrere Verfahren und deren jeweiligen Star-
ken genutzt. Ein Beispiel fir ein kombiniertes Verfahren stellen z.B. die ,,Model Output Statis-
tics” (MOS) des BSH dar (Muller-Navarra & Kntipffer 2010).

Klnstliche Neuronale Netze

Als weiteres relativ junges Vorhersageverfahren werden Ansatze mit Kunstlichen Neuronalen
Netzen eingesetzt (aus dem englischen heraus auch als ANN bezeichnet) (z.B. Réske 1997, Kim
et al. 2014). Beruhend auf einer Menge an Trainingsdaten ,erlernen” diese KNN ein bestimmtes
Verhalten, dass dann -in durch den Trainingsdatensatz bestimmten Grenzen- fir eine Vorhersa-
ge genutzt werden kann. Wichtig bei diesen Verfahren ist, dass dafiir eine Wiederspiegelung der
den Vorgangen zugrunde liegenden Physik nicht zwingend notwendig ist und verschieden Ein-
gabeparameter , frei” miteinander kombiniert werden kénnen.

Alle genannten Verfahren benétigen fur langerfristige Vorhersagen Uber einen Zeitraum von
wenigen Stunden hinaus als Eingabeparameter meteorologische Prognosen. Daher hangt die
Optimierung der Wasserstandsvorhersage sehr stark von der Qualitat und einer Optimierung der
meteorologischen Vorhersageverfahren ab. Da es sich bei Sturmfluten um Extremereignisse han-
delt, mussen die Ergebnisse, egal aus welchem Verfahren, immer kritisch betrachtet und unter
Berticksichtigung der aktueller Randbedingungen interpretiert werden.

1.2.4. Bisheriges Verfahren zur Wasserstandsvorhersage im NLWKN

Die Forschungsstelle Kiste des NLWKN betreibt seit ihrer Griindung in den 1930er Jahren des
letzten Jahrhunderts Untersuchungen zu den Wasserstanden und Sturmfluten entlang der nie-
dersachsischen Kuste. Der betrachtete Bereich beinhaltet das Emsdstuar und den Dollart, die ost-
friesischen Inseln und die Festlandkiste Niedersachsens bis zur Elbmindung. Seit der Integration
in den NLWKN gehért auch der Sturmflutwarndienst Kiste zu dieser Einrichtung. Seit Gber ei-
nem Jahrzehnt wird durch den Sturmflutwarndienst die Sturmflutvorhersage erfolgreich fur das
Land Niedersachsen durchgefihrt und Erfahrungen in der Prognose von Wasserstanden gesam-
melt.

Unter Berlicksichtigung der lokalen Besonderheiten wird der erwartete Wasserstand fur ver-
schiedene Orte entlang der niedersachsischen Kiste prognostiziert. Eine vorsorgliche Warnung
mit langerer Vorlaufzeit ist nétig um die entsprechenden Abteilungen und Verbande rechtzeitig
informieren zu kénnen. Es geht insbesondere um eine optimale Arbeits- und Gerateplanung fur
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den Kdisten- und Inselschutz, Anordnung von Dienstbereitschaften im Sturmflutfall, Steuerung
der Sperrwerke und die Vorlandbewirtschaftung. Zusatzlich stehen die Ergebnisse im Internet der
Offentlichkeit zur Verfiigung.

Die derzeitige Sturmflutvorhersage des NLWKN erfolgt im Wesentlichen in drei Phasen die zeit-
lich anhand der verwendeten Eingangsdaten unterschieden werden (Coldewey 2007).

Funftagige Abschatzung
Mit einem Zeitfenster von bis zu finf Tagen wird der an der Kiste zu erwartende Stau berech-

net. Die Berechnung basiert auf einem empirischen Verfahren und verwendet als Eingangsdaten
die vom DWD aufbereiteten Windprognosen aus dem GME Modell. Dessen Rechenldufe begin-
nen jeweils um 0 und 12 Uhr UTC und die Daten stehen etwa 6 Stunden spater mittels des In-
formationssystem KUSTE des DWD-Seewetteramts (SEEWIS) zur Verfligung. In einer Tabellen-
kalkulation werden die vom DWD zur Verfigung gestellten meteorologischen Vorhersagen ein-
gelesen und anschlieBend Uber empirisch ermittelte Ubertragungsfunktionen der Stau fir aus-
gewahlte Kustenpegel berechnet. Durch Uberlagerung mit der mittleren Tidekurve werden die
Tidehochwasserscheitel bestimmt. Mit relativ groBen Vorlauf kdnnen so erste Anzeichen einer
Sturmflut abgeschatzt und betriebsinterne Warnungen ausgesprochen werden.

Zweitdgige Vorhersage

Die zweite Phase beginnt zwei Tage vor Eintritt des Ereignisses. Zu diesem Zeitpunkt stehen ak-
tualisierte und meist genauere Berechnungen der meteorologischen Daten vom DWD zur Verfu-
gung. Die Daten stammen aus den COSMO-EU und COSMO-DE Modellen. Darauf basierend
kann eine erneute, verbesserte Stauberechnung fir die Pegelstandorte erfolgen. Hier werden die
gleichen statistischen Ansatze verwendet wie schon in der ersten Phase. Bestatigt sich mit der
genaueren Vorhersage die Gefahr einer Sturmflut werden die Dienststellen des NLWKN, Land-
kreise, Deichachten und Inselkommunen Uber die Gefahrdungslage informiert.

Sturmflutfall

Die dritte Phase beginnt wenige Stunden vor einer Sturmflut und es kann anhand von im Tide-
verlauf vorgelagerten Pegeln, im Wesentlichen Terschelling und Huibertgat vor der niederlandi-
schen Kdiste, an denen das Hochwasser schon eingetreten ist, auf Basis statistischer Ansatze der
zu erwartende Stau an den niedersachsischen Vorhersageorten hochgerechnet werden. Die Vor-
laufzeit betragt in etwa drei Stunden fur Terschelling und eine Stunde fir Huibertgat bezogen
auf den Pegel Norderney.

Die berechneten Wasserstande werden mit den Vorhersagen anderer Institutionen wie dem
Rijkswaterstaat und dem Koniglich Niederlandischen Meteorologischen Instituut (KNMI) in den
Niederlanden sowie dem Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in Hamburg ver-
glichen und bei der Interpretation der Berechnungsergebnisse etwaige Abweichungen berUck-
sichtigt.

Die derzeitigen Zielpegel Norderney, Emden, Bensersiel, Cuxhaven und Bremerhaven sind Refe-
renzpunkte fur die Bereiche der Ostfriesischen Inseln und Kiiste, das Ems-Dollart-Astuar, der El-
be- und der Wesermiindung. ZukUnftig soll noch Wilhelmshaven fur den Bereich des Jadebusens
mit aufgenommen werden. Diese Stauvorhersagen werden werktaglich einmal vorgenommen,
bei einem sich anktndigenden Sturmereignis kénnen diese Berechnungen entsprechend der Ver-
flgbarkeit von Windmodellierungen des DWD bis zu viermal taglich aktualisiert werden.
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In der taglichen Routinevorhersage wird aus den meteorologischen Daten der Stau an den Pe-
geln Norderney und Cuxhaven direkt berechnet, wahrend fur die Orte Emden, Bensersiel, Bre-
merhaven und Wilhelmshaven Uber einen ,Stitzpegel” (Norderney, Cuxhaven, Wangerooge
oder Leuchturm Alte Weser) mittels entsprechende Regressionsgleichungen der Stau ,,indirekt”
bestimmt wird. Das aktuelle Verfahren existiert in Form von Excel-Tabellen und hat sich im Laufe
der Jahre entwickelt. Der aktuelle empirische Ansatz verwendet Polynome bis 3. Ordnung und ist
nach Windrichtung und Windstarke in Klassen unterteilt.

1.3. Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD)

Der DWD betreibt seit Jahren operationelle Modellketten zur Atmospharenmodellierung, die auf
nationaler Ebene und im europdischen Verbund standig verbessert werden. Gegenwartig besteht
die operationelle Kette aus dem Globalmodell GME (wurde im Januar 2015 durch ICON abge-
|6st), einem Regionalmodell fir Europa COSMO-EU und einem noch feiner aufgelésten Regio-
nalmodell fir Deutschland COSMO-DE. Windprognosen aus diesen Modellrechnungen bilden
die Basis fur die Wasserstandsvorhersagen des NLWKN.

Im Rahmen des Projektes wurde mittels dieser Modellkette ein Katalog von 39 zeitlich und raum-
lich hoch aufgelésten Nachrechnungen von Sturmzyklonen erstellt, die in den Jahren 1962 bis
2011 zu Sturmfluten an der deutschen Nordseekiste gefihrt haben. Die numerischen Simulati-
onen sollten bestmoglich die zeitliche Entwicklung des bodennahen Windfeldes und die Zug-
bahnen und Intensitat der Sturmzyklonen bereitstellen.

Die Nachrechnungen der Sturmflutwetterlagen fur dieses Projekt wurden mit z.T. leicht modifi-
zierten Versionen der oben genannten Modellen durchgefiihrt: Die Auflésung des GME betrug
30 km mit 60 vertikalen Schichten, das Modellgebiet des COSMO-EU wurde etwas verandert bei
gleichbleibender Auflésung von 7 km und 40 Schichten und das Modellgebiet des COSMO-DE
Modells wurde Uber die Nordsee verschoben und die rdumliche Auflésung von 2,8 auf 2,2 km
verfeinert bei 65 vertikalen Schichten (Abb. 6). Als Anfangsdaten fur das GME-Modell dienten
die Re-Analysen des Europdischen Zentrums fur Mittelfristvorhersagen (EZMW) ERA-40 (1962 bis
1978) und fur Sturmereignisse ab 1979 die héher auflésenden ERA-INTERIM Datensatze. Zusatz-
lich wurden die Modelldufe mit den beiden COSMO-Modellen mit einem Nudging-Modus
durchgefiihrt, d.h. das die im Archiv des DWD vorhandenen Beobachtungsdaten in die Rech-
nungen mit einbezogen wurden. Fir weitere Informationen zu den Modellierungen des DWD sei
auf den Abschlussbericht des Teilprojektes verwiesen (Brecht & Frank 2014a).

Aus allen Modelldufen wurden der Horizontalwind in 10 m Hohe (u-, und v-Komponente) und
der auf Meereshohe reduzierte Luftdruck (PMSL) ausgelesen und im GRIB2-Format dem NLWKN
flr seine Untersuchungen zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 6: Modellgebiet von COSMO: Die roten Umrandungen zeigen die Gebiete der im Projekt
verwendeten Modelle, die blauen Umrandungen stellen die Gebiete der operationellen
Versionen dar (Brecht & Frank, 2014a).

2. Datengrundlage
2.1. Ausgewadhlte Sturmfluten

FUr das Projekt wurden 42 Sturmtiden zwischen 1962 und 2011 ausgewahlt, die vom DWD
nachgerechnet und dann fur die statistischen Untersuchungen herangezogen wurden. Nach-
rechnungen von Sturmfluten alter als 1962, z.B. der sehr schweren von 1906, waren nicht mog-
lich, da fur die meteorologischen Modellierungen keine ausreichenden Daten, insbesondere An-
fangs-Randbedingungen, zur Verfligung standen. Es wurden im Wesentlichen Sturmtiden mit
einem Stau groBer zwei Meter am Pegel Norderney ausgewahlt, sowie einige zwar niedrigere
aber jungerer Ereignisse und eine Sommersturmflut. Um auch das Geschehen vor der eigentli-
chen Sturmtide mit zu erfassen, wurde jeweils ein Zeitraum von etwa 2-3 Tage vor und ein Tag
nach dem Ereignis modelliert. Da einige der ausgewahlten Sturmtiden dicht hintereinander auf-
traten, wurden diese zusammenhangend berlcksichtigt, so dass letztendlich 39 Zeitrdume vom
DWD mit der Modellkette nachgerechnet wurden (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ausgewahlte Sturmfluten

Start (UTC)

14.02.1962

28.11.1966
21.02.1967
26.02.1967
10.11.1973
04.12.1973
11.12.1973
01.01.1976
18.01.1976
28.12.1977
21.11.1981
30.01.1983
02.12.1988
11.02.1989
23.01.1990
24.02.1990
18.08.1990
17.12.1991
20.01.1993
07.12.1993
17.12.1993
25.01.1994
11.03.1994
30.12.1994
07.01.1995
27.10.1996
02.02.1999
30.11.1999
27.01.2000
25.10.2002
29.10.2006
09.01.2007
16.01.2007
16.03.2007
07.11.2007
23.11.2007
10.03.2008
09.11.2010
02.02.2011

Eintritt max.
Wasserstand
Norderney (UTC)

16.02.1962 20:10

30.11.1966 23:47
23.02.1967 21:10
01.03.1967 01:03
19.11.1973 17:03
06.12.1973 19:04
14.12.1973 00:03
03.01.1976 11:59
21.01.1976 00:40
31.12.1977 00:16
24.11.1981 08:10
02.02.1983 01:06
05.12.1988 06:48
14.12.1989 14:46
25.01.1990 23:22
26.02.1990 23:24
20.08.1990 22:33
20.12.1991 09:00
22.01.1993 22:34
09.12.1993 17:32
20.12.1993 00:57
28.01.1994 10:34
13.03.1994 22:08
01.01.1995 22:29
10.01.1995 04:56
29.10.1996 23:18
05.02.1999 02:23
03.12.1999 18:00
30.01.2000 03:54
28.10.2002 02:05
01.11.2006 04:27
12.01.2007 02:27
18.01.2007 20:13
18.03.2007 21:33
09.11.2007 09:45
25.11.2007 10:05
13.03.2008 01:30
12.11.2010 13:48
04.02.2011 23:17

Ende (UTCQ)

17.02.1962

01.12.1966
24.02.1967
01.03.1967
20.11.1973
07.12.1973
14.12.1973
04.01.1976
22.01.1976
31.12.1977
25.11.1981
02.02.1983
05.12.1988
15.02.1989
27.01.1990
28.02.1990
21.08.1990
21.12.1991
23.01.1993
10.12.1993
20.12.1993
31.01.1994
14.03.1994
02.01.1995
11.01.1995
30.10.1996
06.02.1999
04.12.1999
30.01.2000
28.10.2002
01.11.2006
12.01.2007
19.01.2007
20.03.2007
10.11.2007
26.1..2007
13.03.2008
13.11.2010
05.02.2011

Stau Norderney
uber MThw [cm]

297

206
228
206
255
241
235
275
275
248
237
223
159
159
182
250
117
197
213
147
192
247
171
201
228
165
220
201
223
146
255
199
129
216
255
147
133
155
133
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2.2. Wasserstandsdaten

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Wasserstandsdaten von verschiedenen Pegeln ent-
lang der niedersachsischen Kiste verwendet: Pegel Borkum Fischerbalje, Emden, Norderney Riff-
gat (z.T. auch noch Position Hafen), Bensersiel, Wangerooge West, Alte Weser, Wilhelmshaven
alter Vorhafen, Bremerhaven (Doppelschleuse und neuer Leuchtturm) und Cuxhaven Steuben-
hoft (Abb. 7). Betreiber der Pegel, mit einer Ausnahme, ist die Wasserschifffahrtsverwaltung des
Bundes, die die Daten der Forschungsstelle regelmaBig zur Verfigung stellt. Der Pegel Bensersiel
wird von der NLKWN-Betriebsstelle Aurich unterhalten.

Abd Aberdeen

NSh North Shields

Ter Terschelling

Hui Huibertgat

Bor Borkum Fischerbalje

Ny Norderney Riffgat

Emd Emden Neue Seeschleuse

Ben Bensersiel

Wan Wangerooge West

AW Alte Weser

WHY  Wilhelmshaven Alter Vorhafen
BHV Bremerhaven Alter Leuchtturm

Cuxhaven Steubenhoft

Abbildung 7: Lage der verwendeten Wasserstandspegel

Die Daten der Pegelmessungen fur die 39 ausgewahlten Sturmflutzeitrdume lagen zu einem
groBBen Teil bereits digital vor. Flr einige altere Ereignisse mussten jedoch noch analoge Pegel-
bdgen digitalisiert werden. Es wurde versucht, die Messdaten wahrend der Sturmtiden und zwei
bis drei vor- und nachlaufende Tiden als Zeitreihen von 5 bzw. 10 min-Werten verfligbar zu ha-
ben, dies war aber nicht fur alle Pegel und Ereignisse moglich. Vollstandige Datenreihen stehen
aber fur die Niedrig- und Hochwasserscheitelwerte zur Verfligung. Flr die Auswertung sind des
Weiteren noch Angaben zu den mittleren Wasserstanden und mittlere Tidekurven sowie zu den
astronomischen Vorausberechnungen notwendig. Fir die meisten Pegel ist seitens des Pegelbe-
treibers eine aktuelle mittlere Tidekurve vorhanden. Diese wurde unter Verwendung der jeweili-
gen 5-jahrigen-Mittelwerten der Scheitelwerte und den astronomischen Eintrittszeiten fur die
einzelnen Ereignisse aufgespannt, so dass die Staukurven gegen die mittlere Tide fur die Ereig-
nisse bestimmt werden konnten. Die verwendeten astronomischen Eintrittszeiten und —hdhen
stammen vom Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie. Die Werte liegen zumeist ab
dem Jahr 1989 in digitaler Form vor, fur die Jahre davor muss auf die Gezeitentafeln zurtickge-
griffen werden.
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Die Wasserstandsdaten der betrachteten niederlandischen Pegel Terschelling-Nordzee und Hui-
bertgat stammen vom Rijkswaterstaat (Servicedesk Data Rijkswaterstaat Centrale Informa-
tievoorziening). Weiterhin standen auch Wasserstandmessungen in Aberdeen vom National
Oceanography Centre, Liverpool bezogen Uber das British Oceanographic Data Centre (BODC)
zur Verflgung.

Es konnten mit vor- und nachlaufenden Tiden insgesamt 335 Tidehochwasser in den 39 nachge-
rechneten Sturmflutwetterlagen untersucht werden. Eine Aufteilung der Sturmtiden nach der
Hohe des Staus zum Tidehochwasser bezogen auf Norderney ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Ubersicht iiber den Informationsgehalt der 39 Sturmflutzeitrdume

Windmodell Vorhandene Wasser- Scheitelwerte
standsganglinien
39 39 39

Sturmflutzeitraume

| Sturmtiden | : 42 42
335 158 335
: 75 80
- 48 49
: 26 29
- 6 7

4287 2880 :

2.3. Windmessdaten

Neben den vom DWD modellierten Winddaten wurden fur eine Reihe von Untersuchungen auch
gemessene Windgeschwindigkeiten und —richtungen von verschiedenen Positionen verwendet
(Tabelle 4). Die Daten stammen ebenfalls vom DWD, mit Ausnahme der Station Scharhérn, die
von der Hamburg Port Authority betrieben wird.

Tabelle 4: Anzahl Messwerte, die an den Windmessstationen vorliegen

110 Minutenmittel | Synoptische Mittel | Stundenmittel
- 265981 :

Borkum | 418122 - 167375

- 200278 71569

776496 56416 464448

933144 66204 376848

| Scharhoern | - - 144735

719340 18264 118704

- 161983 -
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@ flr 2 tagige Vorhersage
® fUr 5 tagige Vorhersage
® Messung

EMS UFS TW Ems

BOR Borkum Siiderstrasse
NY Norderney

DBU UFS Deutsche Bucht
SPI Spiekeroog

HEL Helgoland

AW Leuchturm Alte Weser
SCH Scharhérn

Abbildung 8: Lage der Windmessstationen und bisher benutzte Windausgabepunkte
des SEEWIS-Systems in der Deutschen Bucht

2.4. Software

Die fUr das derzeitige Vorhersageberechnungsverfahren genutzte Software Excel ist am Rande
ihrer Leistungsfahigkeit. Zwangsldufig erfordert die Berlcksichtigung von mehr Eingangsdaten
einen aufwandigeren Algorithmus und die Einfihrung einer leistungsfahigeren Software. Mit der
Softwareumgebung Matlab liegen bei vielféltigen und anspruchsvollen Aufgaben in der For-
schungsstelle Kiste und bei anderen Institutionen gute Erfahrungen vor. Es wird die Matlabver-
sion R2013b und die Statistic Toolbox und ANN Toolbox verwendet.

3. Durchfithrung der Untersuchungen und Ergebnisse

Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen war es, die Regressionsbeziehungen zwischen meteo-
rologischen Daten und Wasserstands- bzw. Stauwerten an den Vorhersagestationen neu zu er-
mitteln und zu optimieren. In einem ersten Schritt wurde — da zu Beginn den Projektes die Daten
aus den Modellierungen des DWD noch nicht vorlagen - die Beziehung zwischen dem gemesse-
nen Stau und gemessenen Winddaten Uber der Nordsee fir die Pegel Norderney, Wangerooge
West, Alte Weser und Cuxhaven untersucht (Abschnitt 3.1) um einige grundlegende Fragestel-
lungen z.B. hinsichtlich der Verwendung eines trigonometrischen Ansatzes anstelle von Wind-
richtungsklassen zu kldaren. Nach Erhalt der numerisch modellierten meteorologischen Daten
wurden dann die aufwandigeren multiplen Regressionsberechnungen ebenfalls fir die genann-
ten Pegel (Abschnitt 3.2) erstellt. Fir die Pegel im geschitzteren Astuarbereich wurden in einem
dritten Schritt Berechnungsansatze fir den Stau unter zur Hilfenahme von Stiitzpegeln ermittelt.
Aufgrund von Buchteneffekten kann der Stau in den Astuaren nicht ausschlieBlich aus den me-
teorologischen Daten Uber der Nordsee hergeleitet werden (Abschnitt 3.3).
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Um die kurzfristige Vorhersage fir die niedersachsischen Standorte aus den Pegelbeobachtun-
gen der ,Vorlaufpegel” entlang der Niederlandischen Kiste zu verbessern wurden Regressions-
berechnungen zwischen den Pegeln Terschelling und Norderney durchgefiihrt. Des Weiteren
wurde auch die unmittelbare Beziehung der Wasserstande zwischen Norderney und Wangeroo-
ge West untersucht (Abschnitt 3.4).

Als ein weiterer erganzender Ansatz wurde untersucht, ob mit Hilfe Kinstlichen Neuronalen
Netzen ebenfalls ein Berechnung des Staus an den Pegelstandorten aus den meteorologischen
Daten Uber der Nordsee moglich ist und gegeben Falls fur die Vorhersage genutzt werden kann
(Abschnitt 3.5).

Eine weitere Fragestellung, der im Rahmen des Projektes nachgegangen wurde, betraf die Uber-
lagerung zwischen astronomischer Tide und winderzeugtem Stau (Abschnitt 3.6). Mittels hydro-
dynamisch numerischen Modellierungen wurde versucht zu ermitteln, in welcher GréBenord-
nung der Anteil der astronomischen Erhéhung am Gesamtstau liegen kann.

3.1. Voruntersuchungen mit gemessenen Winddaten aus der siidlichen Nordsee

Die Stauberechnung des Sturmflutwarndienstes des NLWKN beruht bisher auf einen Satz empiri-
scher Formeln mit polynomen Gliedern, aufgeteilt in Windrichtungsklassen von jeweils 10°. An
den Grenzen dieser Windrichtungsklassen kann es dabei zu Spriingen kommen, darlber hinaus
sind relative viele Formeln zu handhaben. Der Vorteil eines trigonometrischen Ansatzes beruht in
der impliziten Bericksichtigung der Windrichtung durch Verwendung von trigonometrischen
Gliedern. Dadurch muss nicht fir jede Windrichtungsklasse eine eigene Formel erstellt werden,
Springe im Randbereich werden vermieden und das Verfahren ist Gbersichtlicher fir den An-
wender. Analog zu dem bisherigen Verfahren wurde aus Winddaten aus verschiedenen Berei-
chen der Deutschen Bucht einen , Mittelwind” bestimmt und aus diesem Mittelwind mithilfe von
linearen Regressionen die Beziehung zum Stau fir jeden Pegel ermittelt.

Windmessstationen im Einflussgebiet der niedersachsischen Nordseeklste, fur die dem NLWKN
Daten vorlagen, sind Borkum, Norderney, Spiekeroog, Leuchtturm Alte Weser, Scharhérn, Hel-
goland, FS Deutsche Bucht und FS Ems (Abb. 8). Die Daten erstrecken sich Uber den Zeitraum
von 1985 bis 2010. Helgoland verfiigt Gber eine lange Serie an Messwerten startend in den 50er
Jahren. Aufgrund zahlreicher Verlegungen, Abschattungen etc. des Windmessers sind die Werte
dieser Station jedoch mit Vorsicht zu betrachten (mdndl. Mitteilung DWD Seewetteramt) und
werden hier nicht weiter bertcksichtigt. Die Lage der Station Alte Weser ist insbesondere bei
Betrachtungen der Pegel Bremerhaven und Cuxhaven ideal, gleichwohl muss beachtet werden,
dass die Windmessung auf dem Leuchtturm Alte Weser im Dezember 2011 eingestellt wurde
und somit steht diese Windmessposition fr Rechnungen mit neueren Daten nicht mehr zur Ver-
flgung.

Der Gesamtdatensatz aus Wind und Wasserstandsdaten wurden per Zufallsprinzip in einen Trai-
nings-, und einen Validierungsdatensatz aufgeteilt. Dabei wurden 80 % der Daten dem Trai-
ningsdatensatz und 20 % dem Validierungsdatensatz zugeordnet. Je nach Zielpegel wurde nur
eine Auswahl der Windmessstationen berlcksichtigt. Die Untersuchungen konzentrierten sich
auf den Zielpegel Norderney, die Trends gelten aber anlog auch fir andere Stationen.
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Mittelung (zeitlich und réumlich)

Es wurden verschiedene Methoden getestet, einen signifikanten , Mittelwind” zu finden. Zum
einen wurde untersucht, ob eine Verwendung von Stundenmitteln oder von 3-Stunden-
Mittelwerten zu besseren Ergebnissen fihrt. Bei 3-Stunden-Mittelwerten wird der Stundenmit-
telwert der entsprechenden Stunde mit dem Mittelwert der Stunde davor und danach gemittelt.
Dies soll grobere AusreiBer und kurzfristige Peaks in der Windmessung ausgleichen.

FUr eine raumliche Mittelung wird zum einen ein ,kUstenfernerer” Wind gebildet, in den alle
verfligbaren Werte der Stationen FS Ems und Deutsche Bucht einflieBen, bei Ausfall einer Station
wird nur der Wert der anderen Station bertcksichtigt. Zum anderen wird ein , ktstennaher”
Wind gebildet. Dieser wird analog aus den Stationen Norderney und Spiekeroog berechnet. Alte
Weser wurde in verschiedenen Tests dazu genommen, da diese Messstation raumlich dicht bei
den Pegeln Cuxhaven und Alte Weser lokalisiert ist. AnschlieBend wurde wiederum kustenfernen
und kUstennahen Windmessungen gemittelt und dabei unterschiedliche Wichtungen der beiden
Eingangswerte getestet. Mit diesem gemittelten Wind wurden dann Regressionsrechnungen
zum Stau an den Pegeln durchgefihrt.

FUr die Gesamtdatenmenge Uber alle Stauwerte flhrte ein Verhaltnis von 1:1 zwischen , kisten-
nahem” und , kustenfernen” Wind zu einem optimalen Ergebnis. In einer differenzierteren Be-
trachtung wurde untersucht ob in gewissen Staubereichen eine weitere Verbesserung erreicht
werden kann, wenn eine starkere Wichtung der kistenfernen Windmessungen vorgenommen
wird.
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Abbildung 9: Vergleich der Regressionsberechnungen fiir den Pegel Norderney bei unter-
schiedlicher Mittelung von kiistenfernem (,,S”) und kiistennahem (,,K") Wind

Es zeigte sich, dass sich bei unterschiedlichen Wichtungen kaum Unterschiede in den Residuen
ergeben (Abb. 9). Lediglich im Bereich von Nord- bis Nordostwind, sowie negativem Windstau
von etwa -1 m ergibt die Verwendung von einem Verhaltnis von 1:2 (,kustenferner” Wind :
~kUstennaher” Wind) eine etwas besseren Standardabweichungen. Dies zeigt, wie nicht anders
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zu erwarten, dass bei negativem Windstau (der haufig bei Nord- bis Ostwind auftritt), der Wind
Uber Land den starkeren Einfluss hat. Generell zeigt diese Betrachtung, dass die Unterscheidung
und Wichtung zwischen diesen Windmessregionen, wenn auch in ,kustenferneren” und , kUs-
tennahen” Wind unterschieden, gesamt betrachtet aber relativ nahe zur Kiste liegend, keinen
wesentlichen Einfluss auf die Bestimmung des Windstaus an den Pegeln hat.

Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Um den Einfluss von Windrichtung und Windgeschwindigkeit auf die Gite der Regressionsrech-
nung zu bestimmen wurde die Gesamtdatenmenge in unterschiedliche Kategorien aufgeteilt.
Eine Unterscheidung war die zwischen ablandigem und auflandigem Wind. Es zeigte sich fur alle
vier Pegel (Norderney, Wangerooge West, Alte Weser und Cuxhaven), dass Wind zwischen 15°
bis 200° zu negativem Windstau fuhrt. Dieser wurde daher grob als ablandig definiert. Wind
zwischen 200° bis 15° dagegen fuhrt Gberwiegend zu positivem Windstau, und wird als auflan-
diger Wind definiert. Darliber hinaus wurden zwei weitere Datenmengen untersucht, in denen
ein Stau zwischen -0,25 cm bis 0,25 cm ausgespart wurde. Dieser Bereich entspricht vereinfacht
im Wesentlichen der astronomischen Abweichung und wurde daher aus der Untersuchung her-
ausgenommen.

Es werden also insgesamt 5 Datensatze verglichen:
a. gesamte Datenmenge als Vergleich
b. ablandiger Wind, ohne Einschrankung des Windstaus

c. auflandiger Wind, ohne Einschrankung des Windstaus
d. ablandiger Wind, Windstau < -25cm
e. auflandiger Wind, Windstau >25cm

Exemplarisch sind in Abbildung 10 die Residuen zwischen berechnetem und gemessenem Stau
flr den Pegel Norderney sortiert nach Windrichtung bzw. Stauhéhe dargestellt.
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Abbildung 10: Vergleich der Regressionsberechnungen fiir den Pegel Norderney bei unterschiedlicher
Gruppierung der Windrichtung und der Stauwerte, sortiert nach Windrichtung (oben) und
Windstauhohe (unten)
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Es wird deutlich, dass nur die Aufteilung in auf- und ablandigen Wind zu keiner wesentlichen
Reduzierung der Residuen fihrt. Diese wird jedoch durch den Ausschluss der Daten mit sehr ge-
ringen Stauwerten, also dem Bereich zwischen -25 und +25cm, erreicht.

In einem weiteren Untersuchungsschritt wurde der Wind nicht in ab- und auflandig unterteilt,
sondern analog zu den bisher in der Vorhersage verwendeten Polynomansatzen in 6 Windklas-
sen a 60°. Die Betrachtung der Residuen ergab jedoch keine signifikante Verbesserung im Ver-
gleich zu der Einteilung nur in auf- und ablandigen Wind. Die Betrachtung theoretischer Stau-
kurven auf Basis der fur die Windrichtungsklassen ermittelten Regressionsgleichungen verdeut-
licht das Problem der Spriinge an den Klassengrenzen (Abb. 11).
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Abbildung 11: Theoretische Windstaukurven fiir Norderney bei Aufteilung der Windmessungen in 60°-
Windrichtungsklassen und unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten (WS)

3.2. Beziehung zwischen Stau und modellierten meteorologischen Daten lber der ge-
samten Nordsee

Auf Grundlage der vom DWD vorgenommenen Nachrechnungen vergangener Sturmfluten soll-
ten empirische Ubertragungsfunktionen fur die Stauberechnung an den Pegeln Norderney, Alte
Weser, Wangerooge West und Cuxhaven fur die Vorhersage entwickelt werden. Dazu wurden
Regressionsberechnungen zwischen den numerisch modellierten Winddaten (Windgeschwindig-
keit, Windrichtung und Luftdruck) und dem Stau an den Pegeln Norderney, Alte Weser, Wange-
rooge West und Cuxhaven durchgefihrt. Die Regressionsrechnungen wurden zum einen nur fr
die Scheitelwerte der Wasserstandsmessungen (Tidehochwasser und -Niedrigwasser) und zum
anderen, sofern verfligbar, fir die komplette Ganglinie wahrend der 42 Sturmtiden erstellt.

Als methodischer Ansatz wurde eine multiple lineare Regression zwischen den meteorologischen
Daten und dem gemessenen Stau am jeweiligen Pegel angewendet, in Anlehnung an Annutsch
(1978).
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Stau= a; + a, *p + az *dp + a, * WG? * cos(WR) + as * WG? * sin(WR) + ag * WG3
* cos(WR) + a, * WG3 = sin(WR)

mit:

a = Koeffizienten [-] dp = Dreistiindige Anderung des Luftdrucks [hPa]
Stau = berechneter Stau [m] WG = Windgeschwindigkeit [m/s]
p = Luftdruck [hPa] WR = Windrichtung [°]

Im Fall der Regressionsberechnung fir die Ganglinien kommt noch ein Term fir die Mittlere Ti-
dekurve als Eingangsparameter hinzu.

3.2.1. Auswahl und Verdichtung der Windeingangsdaten

Die hochauflésenden numerischen Wettermodelle des DWD erzeugen eine so grol3e Menge an
maoglichen Eingangsdaten, dass fur den gewahlten relativ einfachen, empirischen Ansatz eine
Reduktion und Verdichtung der eingehenden Winddaten notwendig wird. Hierzu wurden ver-
schiedene Aspekte untersucht, z.B. aus welchen Bereichen Uber der Nordsee der Wind einen
groBBen bzw. kleinen Einfluss auf den Stau an der Kiste hat und welche verschiedenen raumli-
chen und zeitlichen Mittelbildungen des Windes zu einem optimierten Ergebnis fihren. Es wur-
den weitere Tests zur Bestimmung des zeitlichen Versatzes zwischen Wind und Stau durchge-
flhrt, sowie untersucht, ob Exklusion oder Wichtung einzelner Stauhdhenbereiche zu einer Ver-
besserung der Stauvorhersage fhren. Und auch der Einfluss des Luftdrucks wurde betrachtet.

Aufteilung Winddaten

Die Winddaten wurden in zwei Datensadtze aufgeteilt. Dabei diente einer der Berechnung der
Regressionsgleichung (Trainingsdatensatz) und ein zweiter der Uberpriifung (Validierungsdaten-
satz). Die verschiedenen 39 Sturmnachrechnungen werden jeweils als Ganzes dem einen oder
anderen Datensatz zugeordnet. Es wurden durch Zufallsverteilung ca. 100 Aufteilungsméglich-
keiten erstellt. Fr jede Aufteilung wurden 75% aller Daten zur Regressionsrechnung und 25%
zur Validierung des so entstandenen Modells verwendet. Von den 100 Verteilungen wurde dann
fur alle weiteren Analysen eine ausgewahlt, bei der in den Teildatensatzen (Trainingsdatensatz —
Validierungsdatensatz) die Hoheverteilung der zu den Ereignissen gehérenden Stauwerte ahnlich
war. Dadurch sollte vermieden werden, dass durch einen ungliicklichen Zufall sich z.B. alle sehr
schweren Sturmfluten im Validierungsdatensatz befinden und im Trainingsdatensatz Gberwie-
gend die leichten.

Auswahl Windausgabepunkte (auf numerischem Gitter)

Derzeit werden fur die empirischen Wasserstandvorhersagen des NLWKN nur Windprognosen an
einigen ausgewahlten Punkten im Bereich der Deutschen Bucht bis etwa 55,7°N bertcksichtigt
(Abb. 8). Aber auch Sturmereignisse im Bereich der nordlichen Nordsee, die im Vorfeld der deut-
schen Kuste nur relativ geringe Windgeschwindigkeiten aufweisen, kénnen zu deutlich erhéhten
Wasserstanden an der Kuste fuhren, wie z. B. einige Stirme im Sommer/Herbst 2007 zeigten.
Solche Ereignisse erfordern eine Ausweitung des empirischen Verfahrens auf in die nordliche
Nordsee positionierte Winddaten.

Die Daten des COSMO-EU-Modells decken die gesamte Nordsee ab, somit konnte diese erstmals
als Gesamtes untersucht werden. Es wurden die eigentlich deutlich hdher aufgeldst vorliegenden
Wind- und Luftdruckdaten mit einem Gitterabstand von 1 Grad ausgelesen (Abb. 13), Punkte
Uber Land wurden dabei nicht berlcksichtigt. Weiterhin wurde der Wind an den 8 Positionen in
der Deutschen Bucht, die die aktuelle Vorhersage benutzt (siehe Abb. 8), mit einbezogen. An
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jedem dieser Punkte liegen die Daten fir alle Sturmtiden als Zeitreihe vor, insgesamt 4287 Zeit-
schritte.

Da fur jeden Windpunkt 4
Variablen —Windgeschwindig-
keit zum Quadrat und Kubik,
jeweils mit dem Sinus und
Cosinus  der  Windrichtung
verknupft - in die Rechnung
eingehen, ist die Regression
aus allen diesen allerdings
schon reduzierten Windpunk-
ten sehr zweitaufwendig, die
auBerdem zur Uberbestim-
mung des Systems neigt. Da-
her werden jeweils 2 bis 4
Windpunkte zu einem Gebiet
zusammengefasst (Abb. 13),
dies fdhrt auch zur Eliminie-
rung kleinrdumiger , Ausrei-
Ber” einzelner Werte. Der
jeweilige  Windwert  wird
durch Mittelwertbildung der
umgebenden Ausgabepunkte
bestimmt. Es ergeben sich Abbildung 12: Ausgewihite Windpunkte iiber der Nordsee, extrahiert

insgesamt 18 gemittelte Ge- aus den DWD- Windfeldern der COSMO-EU Modellierung
biete. (1 Grad Gitter)

B | -2

Abbildung 13: 18 Windvorhersagegebiete fiir die ein Mittelwind der eingeschlossenen
Ausgabepunkte gebildet wird
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Mithilfe der Matlab-Statistik-Toolbox wurden lineare Regressionen mit den 39 Sturmnachrech-
nungen als Input Parameter gerechnet. Allen liegt der genannte trigonometrische Grundansatz
nach Annutsch (1978) zu Grunde. Es wurden sowohl eine normale lineare Regression durchge-
fihrt als auch eine stufenweise Regression (stepwisefit), bei der das Modell schrittweise den je-
weils wichtigsten Koeffizienten auswahlt, bzw. weniger wichtige auch wieder aus der Regression
heraus nimmt. DarUber hinaus untersucht dieses Verfahren auch den Einsatz von miteinander
multiplizierten Variablen. Im Allgemeinen sind die Ergebnisse der stepwisefit-Rechnungen etwas
besser.

Beim stepwisefit- Modell wird der Wind in jedem der 18 gemittelten Gebiete in die lineare Re-
gression einbezogen und dann die mit dem gréBten Einfluss auf den Stau am Zielpegel ausge-
wahlt. Dieses Verfahren wurde wiederholt fiir verschiedene Verteilungen der Winddaten auf
Trainings- und Validierungsdaten angewendet, so dass sich aus der Reihenfolge und Haufigkeit
der Auswahl die Relevanz der einzelnen Gebiete fur die Stauberechnungen ermitteln lies. In Ab-
bildung 14 sind die Windgebiete (siehe Abb. 13) gegen die Auswahlreihenfolge und farblich co-
diert die Haufigkeit der Auswahl dargestellt. In allen Laufen wird zunachst Gebiet 18 als das Ge-
biet mit dem groéBten Einfluss gewahlt. Gebiet 18 deckt raumlich die Deutschen Bucht ab, der
lokale Windeffekt ist also der dominierende bei der Stauberechnung an der niedersachsischen
Kiste und wurde bei dem bisherigen Vorhersageverfahren ausschlieBlich bericksichtigt. Als
zweites wichtiges Gebiet wird fast immer eins in der nérdlichen Nordsee gewahlt, zumeist Ge-
biet 1, 4 oder 7. Danach ist fast immer Gebiet 13 ausgesucht worden, welches vor der hollandi-
schen Kiste und dem Kanal liegt. An vierter Stelle ist wieder ein Gebiet im Norden gewahlt, zu-
meist Gebiet 3 oder 1.
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Abbildung 14: Haufigkeit und Reihenfolge mit der die 18 Windgebiete wah-
rend einer Stepwisefit- Regression gewahlt wurden
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Weiterhin fallt auf, das Gebiet 9 vor der Kiste Norfolks sehr haufig in den Rechnungen auf-
taucht, gefolgt von den Punkten 1, 13 und 18. Die norddstlichen Gebiete (10, 11, 14) spielen
nur eine untergeordnete Rolle. Betrachtet man die raumliche Lage der Gebiete, verwundert die
Auswahl nicht. Gebiet 9 und die ebenfalls recht haufig in den stepwisefit-Regressionen verwen-
deten Gebiete bilden quasi den Beginn der Windwirklange auf die Deutsche Bucht, der der na-
tdrlichen Wasserbewegung in Form der Tidewelle folgt. Entsprechend verstarken sich die beiden
Effekte Tide und Windstau, ohne dass Krafte gegenwirken. Daher kann selbst eine kleine Ande-
rung des Windes in diesem Bereich zu einer signifikanten Anderung des Staus in der Deutschen
Bucht fuhren.

Die Punkte 1 und 3, die ebenfalls recht haufig vorkommen, geben den Wind am Eingang der
Nordsee wieder. Sie bestimmen damit die generelle , Fullung” der Nordsee. Dabei ist vor allem
die Region zwischen Nordschottland und den Shetland Inseln von Bedeutung, wahrend der , of-
fene” Eingang der Nordsee (Gebiet 6) kaum gewahlt wird. Auch die geringe Bedeutung der Be-
reiche 11 und 14 ist erklarbar, da sie geschitzt vor der norwegischen Kiste liegen und damit
keine Auswirkung auf den Windstau in der Deutschen Bucht haben.

Vereinfacht lasst sich die Haufigkeit und Reihenfolge der Gebiete in der Auswahl des stepwisefit-
Verfahren so interpretieren, dass der Bereich 9 vor Norfolk zwar sehr haufig fur die ,Verfeine-
rung” der Werte herangezogen wird, die Haupteinwirkung fir den Windstau jedoch aus den
Bereichen 18 (,,lokaler Windstau”), 1 und 3 (,,Fernwirkung”) und 13 (,,vorgelagerter Windstau")
getroffen wird. Flir die Optimierung der empirischen Sturmflutvorhersage ist es somit sinnvoll,
die lokalen Effekte in der Deutschen Bucht genauer zu betrachten, weiterhin das Gebiet der
Nord(west)lichen Nordsee mit einzubeziehen und den Wind zwischen Sidostengland und West-
holland zu berlcksichtigen.

raeumliche Verteilung

Abbildung 15: Haufigkeit mit der die 18 Windgebiete wahrend der Stepwisefit- Regres-
sion verwendet wurden
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Da obige Versuche nahelegten, dass die Berechnungen des Staus auch mit reduzierter Eingabe-
gebietsanzahl erfolgreich ausgefihrt werden kann, wurden vergleichsweise ein Ansatz mit allen
18 Gebieten und einer mit nur 5 Windbereichen betrieben (Bereiche 1, 3, 9, 13, 18) und die Un-
terschiede der Ergebnisse betrachtet. Insgesamt wurden mit 20 Trainings- und Validierungsda-
tensatze gerechnet. Fur die Auswertung wurde der mittleren RMSE der 20 Durchgange und die
Standardabweichung des mittleren Fehlers betrachtet, dabei wurden zusatzlich die Datensatze
mit Stauwerten Uber 2 m gesondert ausgewiesen (Abb. 15).
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Abbildung 16: Vergleich der Streuung der Stauberechnungen fiir Norderney aus 20 Regressionen
(StepwiseFit) unter Beriicksichtigung von 5 oder 18 Windeingabe-Gebieten iiber der
Nordsee

Dabei zeigte sich, dass der Unterschied der Ergebnisse zwischen 5 und 18-Windeingabe-
Gebieten relativ gering ist, der mittlere Fehler mit 5 Windbereichen ist geringfligig héher, die
Standardabweichung hingegen eher etwas niedriger. Bei der Betrachtung der Sturmflutfalle er-
geben sich etwas gréBere Unterschiede, dies kann durch die wenigen Daten in diesem Bereich
begriindet werden. Je nach Verteilung der Daten auf Trainings- und Validierungssatz kann es
dadurch zu deutlich unterschiedlichen Regressionen kommen. Erwartungsgemal waren die Zah-
len fir die hier nicht dargestellten Trainingsdaten besser als die Validierungsdatensatze, die Wer-
te fUr alle Wasserstande besser als nur die der Sturmtiden. Daraus folgt, dass die Verwendung
von 5 Gebieten nur zu einer sehr geringen InformationseinbuBBe flhrt, das Verfahren jedoch
durch die Reduzierung erheblich vereinfacht wird. Daher wurden fir das weitere Vorgehen in
der Vorhersage die Gebiete 18 (bereits durch die bisher verwendeten acht Windpunkte bertck-
sichtigt) 13, 1, 3 und 9 verwendet.
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Zeitlicher Versatz zwischen Wind und Stau

Die Auslenkung des Wasserstandes als Reaktion auf den Wind erfolgt nicht zeitlich unmittelbar.
Der Wind muss eine gewisse Zeit auf die Wasseroberflache einwirken, um eine entsprechende
Wasserstandserhdhung zu erzeugen. Weiterhin vergeht eine gewisse Zeitspanne, bevor der Ein-
fluss des Windes auf die Wassermassen in einem entfernteren Gebiet einen beobachteten Ziel-
pegel erreicht. Somit ergibt sich ein zeitlicher Versatz zwischen dem gemessenen Wind und dem
erzeugten Stau am Zielpegel. Im Allgemeinen kann man vom Wind induzierte groBraumige Was-
serstandsanderungen als langwellige Phanomene betrachten und deren Fortschrittsgeschwindig-
keit ist im Wesentlichen von der Wassertiefe abhangig:

c=4(g*d)
mit:
C = Wellengeschwindigkeit [m/s]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
d = Wassertiefe [m]

Bei einer mittleren Tiefe der nordlichen Nordsee von etwa 100 Metern hieBBe das eine Geschwin-
digkeit von gut 30m/s, also etwa 100km/h, bei einer Tiefe von 35m, wie sie in der stdlichen
Nordsee vorherrscht betragt die Geschwindigkeit knapp 20 m/s, etwa 70 km/h.

Die fir die Regressionsrechnungen verwendeten oben beschriebenen Gebiete 1, 3,9, 13 und 18
haben sehr unterschiedliche Entfernungen zur niedersachsischen Kuste. Dies bedeutet, dass der
zeitgleich modellierte Wind in einem entfernteren Gebiet spater eine Stauwirkung an der nieder-
sachsischen Kuste erzeugt als ein vergleichsweise nahes Gebiet. Daher muss ein zeitlicher Versatz
in die Stauberechnung implementiert werden, um die unterschiedlichen Entfernungen zum Ziel-
pegel zu berlcksichtigen. Zur Vereinfachung der Rechnung wird ein linearer Term gesucht, bei
dem sich der Versatz aus der rdumlichen Differenz zwischen Windgebiet und Pegel ergibt. Dazu
wurde der direkte Abstand zwischen dem Zielpegel (Norderney) und dem jeweiligen Windgebiet
bestimmt und je nach vorgebebenen Versatz dann der Zeitvektor des Windbereiches vordatiert,
sodass er nicht mehr den Auftritt des Windes an dem jeweiligen Punkt angibt, sondern den ge-
schatzten Eintritt der Windwirkung am Zielpegel. Um die optimale Rate des Zeitversatzes zu be-

rmse
55 T T T

50— -1

S
[
T
|

rmse [cm]

L 1 L
10 25 50 75 100 125

Versatz zwischen Wind und Windstau [km/h]
rR?
0.8 T T T T
0.85— —
0.8 =
0.75— -
T or- i
0.65— —
0.6 -
o 551 0 2|5 5|0 7|5 1(‘)0 125
Versatz zwischen Wind und Windstau [km/h]

Abbildung 17 RMSE (oben) und BestimmtheitsmaB3 (unten) fiir die Regressionser-
gebnisse bei variiertem zeitlichem Versatz zwischen Wind und Stau
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stimmen, wurden unterschiedliche Zeitdifferenzen zwischen Wind und Stau angesetzt und RMSE
und BestimmtheitsmaR verglichen (Abb. 17). Es ergibt sich eine optimale Versatzrate im Bereich
von 1 Stunde Verzug je 75 km Abstand. Dieser Wert wird unter dem Aspekt der Einfachheit fur
alle Rechnungen verwendet. Die GroBe dieser zeitlichen Versatzrate deckt sich grob mit der
oben erlduterten Theorie fur Flachwasserwellen.

In diesem Zusammenhang wurden auch, wie weiter oben fir die Voruntersuchungen mit Wind-
messwerten beschrieben, Tests zur zeitlichen Mittelungen der Winddaten durchgefihrt. Dabei
wurde deutlich, dass durch eine zeitliche Mittelung Gber 3 Stunden die Stauergebnisse stabilisiert
werden und weniger sprunghafte Veranderungen aufweisen, da durch die Mittelungen kurzfris-
tige und streng lokale Effekte eliminiert werden, die in der Natur von ihrer zeitlichen Dauer nicht
ausreichen, um einen Effekt auf die trdge Masse Wasser zu haben.

Luftdruck

Neben Windgeschwindigkeit und Windrichtung hat auch der Luftdruck einen Einfluss auf den
gemessenen Stau (z.B. Schmitz 1978). Zum einen wirkt der Luftdruck direkt auf die Wassersaule
ein und fahrt so, je nachdem ob der aktuelle Luftdruck Uber oder unter dem mittleren Luftdruck
liegt, zu einer Senkung oder einer Hebung der Wasserflache. Als grobe Faustformel gilt, dass ein
Luftdruckunterschied von 1hPa zum Standarddruck von 1013hPa zu einer Anderung von 1 ¢cm
Wasserstand fihrt. Zum anderen hat auch die zeitliche Anderung des Luftdrucks einen Einfluss
auf den Wasserstand. Daher wurde in den Regressionsberechnungen der Luftdruck an einer Po-
sition in der Deutschen Bucht ca. 70 km nérdlich von Norderney direkt als Wert sowie als Gradi-
ent Uber drei Stunden in die Regressionsformel integriert.

Generell fUhrt die Bertcksichtigung des Luftdrucks in den Regressionsformeln zu einer Verbesse-
rung der Ergebnisse. Der Einfluss des Luftdrucks wie hier schematisiert, ist jedoch deutlich nied-
riger als erwartet. Nach der Faustregel wéren Anderungen im Bereich von ca. 20 bis 30 cm zu
erwarten, tatsachlich lag in diesen Untersuchungen der Einfluss auf den Wasserstand bei nur
wenigen Zentimetern. Eine Erklarung hierfiir konnte wieder in der relativ homogenen Verteilung
der Daten liegen. Da Uberwiegend Sturmflutsituationen untersucht werden, also Wetterereignis-
se, die bei niedrigem Luftdruck stattfinden, wurde nicht Gber die gesamte mdgliche Bandbreite
an Luftdricken analysiert werden. Zum anderen ist der Luftdruck nicht unabhéngig von Wind-
richtung und —geschwindigkeit, und somit der Einfluss des Luftdrucks also implizit schon in den
Windtermen mit erfasst.

Ferneinwirkungen aus dem NO-Atlantik

Der erzeugte Stau wahrend einiger Sturmfluten kann einen Anteil enthalten, der nicht durch den
Wind in der Nordsee zu erklédren ist, sondern aus Wasserstandsanderungen im Ubergangsbereich
der Nordsee zum Nordatlantik resultiert. Diese Ferneinwirkungen folgen haufig dem Weg der
Tiden, laufen also im Nordwesten in die Nordsee ein, folgen der schottischen und englischen
Klste nach Suden, wo sie dann entlang der niederlandischen Kiste und dann der deutschen
Klste verlaufen (z.B. Génnert 2003). Als potenzielle Anzeiger fir solche Einwirkungen aus dem
Ubergangsbereich zum Atlantik kdnnen beobachtete Wasserstandsanderungen britischen Nord-
see-Pegel verwendet werden. Da bei Sturmflutvorhersagen ein méglichst groBer Vorlauf wichtig
ist, wurde der Stau am weit entfernt liegenden Pegel Aberdeen verwendet, zumal fur diesen
Pegel eine lange Messreihe an Wasserstanddaten zur Verfligung steht.
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Wie beim Wind ist auch bei der Berlcksichtigung des Staus am Pegel Aberdeen fir die Staube-
rechnung an der niedersachsischen Kiste ein zeitlicher Versatz zu bertcksichtigen. Eine zeitliche
Differenz von 10 bis 12 Stunden zwischen dem Stau in Aberdeen und dem in Norderney ergab
das beste Resultat (Abb. 18). Dies deckt sich in etwa mit den Ergebnissen von Génnert (2003).
Die Hinzunahme des Staus in Aberdeen in die Regressionsrechnungen fihrte bei dem verwende-
ten Datensatz zu einer Verbesserung der Ergebnisse von etwa 2% und zeigt im Mittel somit ei-
nen relativ geringen Einfluss. Die Problematik der Ferneinwirkung lasst sich daraus folgend nicht
Uber solch eine mittelnde Betrachtung fassen, sondern erfordert eine Betrachtung der Einzeler-
eignisse. In der operationellen Praxis der Sturmflutvorhersage ist das dann jedoch schwierig an-
wendbar.
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Abbildung 18: Einfluss des zeitlichen Versatzes zwischen dem Stau in Aberdeen und
dem Stau in Norderney auf die Regressionsberechnung

3.2.2. Regressionsrechnung fiir die Pegel direkt an der See

Anhand der vorab beschriebenen Auswahl an Eingangsdaten wurden lineare Regressionsbezie-
hung zwischen den meteorologischen Daten Uber der Nordsee und dem Stau an den Pegeln
Norderney, Cuxhaven, Wangerooge West und Leuchtturm Alte Weser ermittelt. Die beiden
letztgenannten Stationen werden in der Vorhersage des NLWKN nicht direkt verwendet sondern
nur als , Statzstelle” flr die Vorhersagen in Bremerhaven und Wilhelmshaven. Die Regressions-
berechnungen wurden jeweils getrennt zum einen nur fur die Scheitelwerte (Hochwasser und
Niedrigwasser) und zum anderen fr die komplette Ganglinie berechnet, fir Wangerooge West
nur fUr die die Scheitelwerte, da fUr eine Betrachtung der Ganglinie an diesem Pegel nicht gen-
gend Daten vorlagen. Exemplarisch werden die Ergebnisse fiir den Pegel Norderney dargestellt,
flr die anderen sind die Ergebnisse ahnlich, die Grafiken sind im Anhang zu finden.

Die Regressionsberechnungen fir die Hochwasserscheitelwerte (Abb. 19) zeigen ein etwas bes-
seres Ergebnis als die Berechnungen fur die gesamte Ganglinie (Abb. 21). Bei letzterer wird die
Beziehung Meteorologie — Stau durch weitere Faktoren wie Gradienten des Wasserstandes, ver-
anderliche Wassertiefe starker beeinflusst, so dass die Streubreite der Werte etwas zunimmt. Der
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mittlere absolute Betrag der Residuen (als RMSE ausgedriickt) liegt in einer GréBenordnung von
ca. 30 cm. Insbesondere bei den Hochwasserscheitelwerten sind die Abweichungen im eigentlich
interessierenden Bereich der héheren Stauwerte relativ gering (Abb. 19). Fir die spatere Anwen-
dung im operationellen Sturmflutwarndienst wird daher sowohl eine Berechnung auf Basis der
Ganglinie vorgenommen um den Verlauf einer Sturmflut abschdtzen zu kénnen zum anderen
wird der Ansatz nur fir die Scheitelwerte Gbernommen. Die Betrachtung der Niedrigwasserschei-
telwerte (Abb. 20) ist zwar flr die Sturmflutvorhersage unbedeutend aber Vorhersagen zur Hohe
des Niedrigwassers werden bei anderen Fragestellungen, z.B. bei der Planung von Schiffsiber-

fihrungen Uber die Ems benétigt.

Tabelle 5: Ergebnisse der Regressionsrechnungen zwischen gemessenem Stau und meteorologische Da-

ten fiir den Validierungsdatensatz

Startpegel RSME [cm]
= Validerungsdatensatz
HW

25,3
Norderney NW 36,6
Ganglinie 29,0
HW 25,2
Alte Weser NW 37,0
Ganglinie 28,1
HW 31,1
Cuxhaven NW 34,2
Ganglinie 29,6
Wangerooge HW 26,2
West NW 34,9
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Abbildung 19: Gemessener gegen berechneter Stau fiir Hochwasserscheitelwerte am Pegel Norderney
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3.3. Staubeziehung fiir Pegel in den Astuaren

Der Stau an Pegeln, die weniger exponiert liegen als die in Abschnitt 3.2 prasentierten, kann
nicht direkt aus den Winddaten Uber der Nordsee abgeleitet werden. Buchteneffekte und lokale
Windverhaltnisse verandern den Stauverlauf dieser Pegel individuell. Daher wird eine Hochrech-
nung des Staus an einem vorgelagerten Pegel unter Berlcksichtigung lokaler Winddaten ange-
wendet: Stau,., + Wind = Stau

ziel

Explizit wird die Stauvorhersage an den Pegeln Bensersiel (nicht in einem Astuar aber abge-
schirmt liegend), Bremerhaven und Emden optimiert und das Vorhersagenetz um den Pegel Wil-
helmshaven verdichtet. Fir die weitere Analyse werden die Begriffe Startpegel (vorgelagerter
Pegel) und Zielpegel (Astuarpegel) verwendet.

Der Vergleich des gemessenen Staus an beiden Pegeln liefert einen ersten Hinweis darauf, wie
gut die Korrelation zwischen den Pegeln grundsatzlich ist. Um die Beziehung zu verfeinern, wer-
den die lokalen Windverhaltnisse im Bereich des Startpegels (Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung) Uber einen linearen Regressionsansatz bertcksichtigt. Die Regressionsbeziehung wird
fir den Zeitpunkt der Scheitelwerte (Hochwasser und Niedrigwasser) und im Fall Norderney-
Emden auch fir die Ganglinie erstellt.

Die bereits oben genannte Regressionsgleichung in Anlehnung an Annutsch (1978) wird dabei
um zwei Terme fir den Stau am Vorlaufpegel und dessen Quadrat erweitert:

Stz = a1 + Ay * StQUgpgrr + A3 * StQUgegre” + g * WG * sin(WR) + as * WG * cos(WR)
+ ag * WG? x sin(WR) + a, * WG? x cos(WR)

Mit:
a = Koeffizienten [-] WG = Windgeschwindigkeit  [m/s]
Stalg.wzer = Stau am Startpegel oder Zielpegel  [m] WR = Windrichtung [°]

Als Eingangsdatensatze konnten fir diese Untersuchung nicht nur die Daten aus den 39 model-
lierten Sturmflutzeitraumen genutzt werden, sondern erganzend auch Ereignisse auBBerhalb die-
ser Zeitraume, fur die aber lokal gemessene Winddaten vorlagen, da bei diesem Ansatz nicht das
komplette Windfeld Uber der Nordsee benétigt wurde.

3.3.1. Emden

FUr die Stauvorhersage fiir Emden kommen als Startpegel aufgrund der rdumlichen Lage die Pe-
gel Borkum und Norderney in Betracht. Von beiden Startpegeln wurde vergleichsweise eine Re-
gression nach Emden ohne Berlcksichtigung des Windes berechnet (Abb. 22). Der statistische
Zusammenhang zwischen dem Stau in Emden und auf Norderney bzw. Borkum ist relativ
stramm mit einem Bestimmtheitsmal3 von R2=0,96 bzw. 0,97. Dass Norderney eine leicht besse-
re Korrelation zu Emden aufweist, Uberrascht, da Borkum und Emden beide zu einem Tidesys-
tem, dem der Ems, gehéren wahrend Norderney in einem anderen Tidebecken liegt.
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Abbildung 22: Gemessener Stau Norderney (links) und Borkum (rechts) gegen gemessenen Stau Emden
fur Hochwasserscheitelwerte

Borkum / Norderney = Emden: Regression der Hochwasserscheitel
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Abbildung 23: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Hochwasserscheitelwer-
te und den Pegel Emden. Startpegel ist Norderney

Die Regression der Hochwasserscheitelwerte mit Startpegel Norderney und unter Verwendung
der gemessenen Winddaten, ergibt eine Standardabweichung der Residuen fur den Trainingsda-
tensatz von 6,6 cm und fur den Validierungsdatensatz von 6,5 cm und somit eine relativ geringe
Streuung (Abb. 23). FUr die Regression mit den numerisch modellierten Winddaten fur die 39
Zeitrdume liegt die Standardabweichung bei 12,8 cm flar den Trainingsdatensatz und
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10,1 cm fur den Validierungsdatensatz, d.h. die Berechnungen mit dem gemessenen Wind lie-
fern eine geringere Streuung der Daten. Dies hangt unter anderem damit zusammen, dass fir
den gemessenen Wind wesentlich mehr Datensatze zur Verfigung stehen, insbesondere in dem
Bereich mit geringen Stauhdhen, in dem der Wind eine geringere Rolle spielt und der Zusam-
menhang im Wesentlichen durch die Astronomie dominiert wird.

Die gleichen Berechnungen mit dem Startpegel Borkum und ebenfalls unter Verwendung der
Windmessungen auf Norderney (der Windmesser auf Borkum ist auf Grund seiner Lage und der
resultierenden starken Beeinflussungen durch Bebauung etc. weniger fiir solche Untersuchun-
gen geeignet) zeigen ahnliche Ergebnisse mit etwas héheren Standardabweichungen der Resi-
duen (Abb. 24).
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Abbildung 24: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Hochwasserscheitelwer-
te und den Pegel Emden. Startpegel ist Borkum Fischerbalje

Die zusatzliche Verwendung lokaler Windverhaltnisse am Startpegel flhrt zu einer Verbesserung
der Regressionsergebnisse. Auf Grund der etwas geringeren Streuung wird fur die Vorhersage
der Vorlaufpegel Norderney, obwohl nicht an der Ems liegend, weiterverwendet.

Borkum / Norderney - Emden: Regression der Niedrigwasserscheitel

Analog zu den Hochwasserscheiteln wurden auch fur die Niedrigwasser entsprechende Regres-
sionsberechnungen mit den Startpegeln Norderney und Borkum durchgefihrt (Abb. 25 und 26).
Wiederum ist die Streuung bei Verwendung der Datensatze mit gemessenem Wind deutlich
kleiner als in den Datensatzen aus den nachgerechneten 39 Stirmen. Die Ergebnisse fir die Vor-
laufpegel Norderney und Borkum sind nahezu identisch.
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Abbildung 25: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Niedrigwasserscheitel-
werte und den Pegel Emden. Startpegel ist Norderney
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Abbildung 26: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Niedrigwasserscheitel-
werte und den Pegel Emden. Startpegel ist Borkum Fischerbalje
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Norderney - Emden: Regression der Ganglinie

Wie oben beschrieben wurden ebenfalls Regressionsberechnungen fir die einzelnen Stunden-
werte der Ganglinie durchgefihrt, fur die aus den Nachrechnungen des DWD auch Winddaten
vorlagen (Abb. 27). Die Daten zeigen eine relativ hohe Streuung mit einer Standardabweichung
der Residuen von tber 30 cm. Auffallig ist ein ,schlierenartiger” Verlauf der Werte Uber die Ti-
den, die die hohen Abweichungen abbilden. Fiir die Betrachtung der Entwicklung wahrend einer
Sturmflut ist die ermittelte Regressionsbeziehung nutzlich, fur die eigentliche Sturmflutvorhersa-
ge zum Tidehochwasser ist aber die oben dargestellte Beziehung zum Tidescheitel deutlich aus-
sagekraftiger.
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Abbildung 27: Regressionsberechnung fiir Emden mit Startpegel Norderney fiir die Ganglinie

3.3.2. Bensersiel

Fir den Pegel Bensersiel, nicht in einem Astuar aber an der Ostfriesischen Festlandskiiste hinter
den Inseln liegend, wurde als Vorlaufpegel die Station Norderney gewahlt. Bereits die direkte
Korrelation der Stauwerte an diesen beiden Pegeln zeigt eine gute Ubereinstimmung und eine
relativ geringe Streuung (Abb. 28). Durch die Mitberlcksichtigung des Windes kann die Abhan-
gigkeit noch etwas besser dargestellt werden und die Streuung weiter eingeengt werden (Abb.
29). Die gleiche Berechnung wurde fur die Niedrigwasserscheitel durchgefihrt, die Streuung ist
geringfligig groBer als bei den Hochwasserscheiteln (Abb. 30).
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Abbildung 28: Gemessener Stau Norderney gegen gemessenen Stau
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Abbildung 29: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Bensersiel fiir Hochwas-
serscheitelwerte (Startpegel ist Norderney)
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Abbildung 30: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Bensersiel fiir Niedrig-
wasserscheitelwerte (Startpegel ist Norderney)

3.3.3. Wilhelmshaven

FUr den Zielpegel Wilhelmshaven stehen als Vorlaufpegel die Stationen Wangerooge West und
Leuchtturm Alte Weser zu Verfigung, wobei diese beiden Pegel nicht unmittelbar zum Tidege-
biet der Jade gehoren sondern der eine zur Harle und der andere zur Weser. Dennoch korrelie-
ren die Stauwerte von beiden Pegeln gut mit den Stauwerten am Pegel Wilhelmshaven Alter
Vorhafen (Abb. 31).
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Abbildung 31: Gemessener Stau Wangerooge West (links) und Leuchtturm Alte Weser (rechts)
gegen gemessenen Stau Wilhelmshaven Alter Vorhafen fiir Hochwasserscheitelwerte
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Wangerooge West / Alte Weser = Wilhelmshaven: Regression der Hochwasserscheitel
FUr eine weitere Optimierung der Stauberechnung in Wilhelmshaven wurden die Windmessda-

ten, die auf dem Leuchtturm Alte Weser erfasst wurden, sowie die entsprechenden Werte aus
der DWD Nachrechnung der 39 Sturmsituationen in die Regressionsrechnung mit einbezogen
und fir beide moglichen Startpegel wiederum fir die Hoch- und Niedrigwasserscheitel getrennt
angewendet (Abb. 32 bis 35).
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Abbildung 32: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Wilhelms-
haven fiir Hochwasserscheitelwerte (Startpegel ist Wangerooge West)
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Abbildung 33: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Wilhelms-
haven fiir Hochwasserscheitelwerte (Startpegel ist Leuchtturm Alte Weser)

Die Regressionsrechnungen fir die Hochwasserscheitel ergeben fir beide Startpegel sehr ahnli-
che Ergebnisse. Aufgrund der etwas geringeren Standardabweichung der Residuen mit dem
Startpegel Wangerooge West wird fur die Vorhersage des Staus in Wilhelmshaven zuklnftig
dieser Pegel verwendet.
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Abbildung 34: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Wilhelmshaven fiir Nied-
rigwasserscheitelwerte (Startpegel Wangerooge West)
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Abbildung 35: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Wilhelmshaven fiir Nied-
rigwasserscheitelwerte (Startpegel Leuchtturm Alte Weser)

OptempS-MohoWif_A (03KIS097) Abschlussbericht Forschungsstelle Kiste 2015 40



3.3.4. Bremerhaven

FUr den Zielpegel Bremerhaven bietet sich von der raumlichen Lage der Pegel Leuchtturm Alte
Weser als Startpegel an. Es wurde aber wie bei Wilhelmshaven zusatzlich auch die Beziehung zu
dem Pegel Wangerooge West mit untersucht und die Korrelation der Stauwerte zwischen Wan-
gerroge West und Bremerhaven ohne Beriicksichtigung von Wind ist kaum schlechter als die
zwischen Leuchtturm Alte Weser und Bremerhaven (Abb. 36).
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Abbildung 36: Gemessener Stau Wangerooge West (links) und Alte Weser (rechts) gegen gemessenen
Stau Bremerhaven fiir Hochwasserscheitelwerte

Zur Optimierung der Beziehung wurde wiederum fur die Scheitelwerte der Wind an der Station
Leuchtturm Alte Weser sowohl aus Messungen als auch aus den DWD Nachrechnungen in die
Regressionsberechnung mit einbezogen. Bei den Hochwasserscheiteln (Abb. 37 + 38) liefert der
Vorlaufpegel Leuchtturm Alte Weser -wenn auch nur geringfligig- bessere Ergebnisse und wird
zukinftig fur die Vorhersage genutzt. Bei den Niedrigwasserscheiteln sind die Unterschiede
ebenfalls gering (Abb. 39 + 40).
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Abbildung 37: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Bremerhaven fiir Hoch-
wasserscheitelwerte (Startpegel Wangerooge West)
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Abbildung 38: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Bremerhaven fiir Hoch-
wasserscheitelwerte (Startpegel Leuchtturm Alte Weser)
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Abbildung 39: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Bremerhaven fiir Nied-
rigwasserscheitelwerte (Startpegel Wangerooge West)
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Abbildung 40: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Bremerhaven fiir Nied-
rigwasserscheitelwerte (Startpegel Leuchtturm Alte Weser)
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3.4. Kurzfristiger Vorhersage auf Basis eingetretener Werte an Vorlaufpegeln

Wahrend einer Sturmflut kann die Wasserstandsvorhersage wenige Stunden vor Eintritt des Er-
eignisses an der niedersachsischen Kuste noch einmal aktualisiert werden, in dem der eingetre-
tene Stau an einem vorgelagerten Pegel vor der Niederlandischen Kiste hochgerechnet wird,
bewdhrt haben sich die Pegel Terschelling und Huibertgat, die gegentber dem Standort Nor-
derney eine Vorlaufzeit von etwa drei bzw. einer Stunde haben.

Der Berechnungsansatz ist der gleiche wie das oben beschriebenen Verfahren bei den Vorlauf-
pegeln fir die Pegel in den Astuaren, in dem in die Regressionsrechnung der Stau am Vorlauf-
pegel und der ortliche Wind Berticksichtigung findet:

Staugie, = a1 + Gy * StaUy,y + a3 * Stauyyy” + a, * WG * sin(WR) + ag * WG * cos(WR)
+ ag * WG? x sin(WR) + a, * WG? = cos(WR)

mit
3, = Koeffizienten [-] WG = Windgeschwindigkeit [m/s]
StaUyonzier = Stau am Vorlauf oder Zielpegel [m] WR = Windrichtung [°]

Yoa .q‘?,’.fidewelle-*

Abbildung 41: Verlauf der Tidewelle in der Nordsee
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3.4.1. Terschelling -> Norderney

Es wurde die Beziehung der gemessenen Wasserstdande zwischen dem Vorlaufpegel Terschelling
Nordsee und dem Zielpegel Norderney bestimmt. Die Datengrundlage bildeten gemessene Schei-
telwerte (Hoch- und Niedrigwasser) zwischen den Jahren 1989 und 2010. Als Windmessdaten
(Windgeschwindigkeit und Windrichtung) wurden die vom Standort Norderney verwendet. Diese
liegen im obigen Zeitraum zum GroBteil als synoptische Messwerte vor. Datenliicken werden,
soweit vorhanden mit Stundenmittelwerten erganzt. Insgesamt gibt es knapp 12000 Tiden, far
die alle erforderlichen Messwerte vorliegen.

Als bester Zeitbereich fir den Wind wurde ein Mittel aus den Stunden 2 bis 4 vor dem auf volle
Stunde gerundeten Hochwasserscheitelwert ermittelt. Zeitbereiche, in denen die Standardabwei-
chung der zu mittelnden Windrichtung gréBer als 30 Grad war, wurden aus der Berechnung
ausgenommen.

Es wurden drei unterschiedliche Ansdtze fur die Stauermittlung aus dem Vorlaufpegel unter-
sucht:
- ein Polynomansatz mit Windrichtungsklassen, wie er bisher in der Vorhersage ver-
wendet wurde
- ein trigonometrischer Ansatz
- Ansatz 2 erweitert um folgende Summanden, jeweils mit den Potenzen 1 und 2:
0 Stau zu Niedrigwasser in Terschelling
0 Stau zu Niedrigwasser in Norderney
0 Anstiegsrate des Hochwassers in Terschelling
Die Standardabweichung der Residuen liegt bei 8,1 cm flr den Polynomansatz (Abb. 42), 7 cm
flr den trigonometrischen Grundansatz (Abb. 43) und 6,7 cm flr den erweiterten trigonometri-
schen Ansatz (Abb. 44). Die Streuung ist somit fUr alle drei Ansatze relativ gering.
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Abbildung 42: Gemessener gegen den aus Terschelling hochgerechneten Stau in Norderney. Es wird der
Polynomansatz fiir verschiedene Windklassen verwendet.
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Beim trigonometrischen Ansatz, bei dem die Windgeschwindigkeit und Windrichtung berick-
sichtigt werden, verringert sich die Standardabweichung um etwa einen Zentimeter. Durch die
Hinzunahme von weiteren Parametern verringert sich die Streuung nur noch wenig. Man kann
also davon ausgehen, dass fir eine allgemeine Betrachtung aller Falle die Parameter Windrich-
tung, Windgeschwindigkeit und Stau in Terschelling den Haupteinfluss auf den Stau in Nor-
derney haben.
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Abbildung 43: Gemessener gegen den aus Terschelling hochgerechneten Stau in Norderney. Es wird der

trigonometrischer Ansatz verwendet
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Abbildung 44: Gemessener den aus Terschelling hochgerechneten Stau in Norderney. Es wird der erwei-
terte trigonometrische Ansatz verwendet
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Die Streuung zwischen den beiden Pegeln Terschelling und Norderney ist Gber die verschiedenen
Windrichtungen relativ einheitlich verteilt (Abb. 45 oben), bezogen auf den Stau fallt sie bei ho-
heren Stauwerten gréBer aus (Abb. 45 unten). Grade in diesem Wertebereich, der fir den
Sturmflutwarndienst am interessantesten ist, ist durch die Verwendung der trigonometrischen
Ansatze eine deutliche Reduktion der Abweichungen erreichbar.
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Abbildung 45: Standardabweichung der Residuen aufgeteilt nach Windrichtung in Norderney (oben) und
Stauhohe in Terschelling (unten)

3.4.2. Norderney -> Wangerooge West

Es sollte ebenfalls der Stauzusammenhang zwischen dem Vorhersagepegel Norderney und der
weiter ¢stlich gelegenen Insel Wangerooge untersucht werden, um auch im Eingangsbereich der
Jade und Weser die Moglichkeit zu schaffen im Sturmflutfall noch mit kurzer Vorlaufzeit die
Vorhersage zu prazisieren.

FUr Stauh®hen zwischen etwa -1 m und +1.5 m sind die Werte an den Pegeln Norderney und
Wangerooge West sehr dhnlich. Betrachtet man aber die extremeren Stauwerte, so ist eine
nicht-lineare Tendenz erkennbar. Im negativen Staubereich liegt der gemessene Stau in Nor-
derney deutlich Uber dem von Wangerooge. Im hohen positiven Staubereich lasst sich keine
Tendenz erkennen (Abb. 46). Zur weiteren Berechnung wurden AusreiBer mit einer Staudiffe-
renz von mehr als 50 cm zwischen den Pegel Norderney und Wangerooge West ausgeschlossen,
da diese vermutlich auf Messfehler zurtick zu fuhren sind.

Eine detaillierte Betrachtung zeigte, dass bei geringen Windgeschwindigkeiten und ebenso bei
Windrichtungen zwischen Nord und Nordost der Windstau auf Wangerooge leicht unter dem
Windstau auf Norderney liegt. Auch bei Windrichtungen von Sid bis Westnordwest und héhe-
ren Windgeschwindigkeiten kommt es deutlich haufiger zu erhéhten Wasserstanden auf Nor-
derney als auf Wangerooge. Allerdings gibt es in diesem Bereich auch Falle, in denen der Stau
auf Wangerooge Uber dem von Norderney liegt. Bei nordwestlichen Windrichtungen mit hohen
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Windgeschwindigkeiten Gber 15 m/s wiederum zeigt Wangerooge leicht héhere Stauwerte. Da
dies der Hauptsturmrichtung im Bereich der Deutschen Bucht entspricht, kann hiermit der sub-
jektive Eindruck von erhdhten Windstauwerten auf Wangerooge erklart werden. Dem entspre-
chend flhrt eine Bericksichtigung des Windes in der Regressionsberechnung zu einer Ver-
ringerung der Streuung (Abb. 47).
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Abbildung 46: Gemessener Stau in Norderney und Wangerooge Wset
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Abbildung 47: Beziehung zwischen dem Stau am Pegel Norderney und Wangerooge

West - Verlgeich der Messwerte und Berechnungen
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3.5. Kiinstliche Neuronale Netze
3.5.1. Methodik

Die Forschung der Kinstlichen Neuronalen Netze beschaftigt sich mit der Moglichkeit von intelli-
genten Computersystemen, die ein Verhalten vergleichbar dem menschlichen Gehirn zeigen.
Dabei geht es vor allem darum, die Informationsverarbeitung des menschlichen Gehirns auf Neu-
ronenbasis nach zu ahmen. Das menschliche Gehirn ist in der Lage Probleme zu 16sen, fur die es
bisher keine exakte Anleitung besitzt, indem es schon bekannte Losungsstrategien generalisiert
und das Prinzip hinter dem Problem erkennt. Es ist in der Lage zu Lernen, d.h. neue Neuronen zu
bilden und alte Neuronen zu l6schen. Das Gehirn wichtet bestimmte Problemfaktoren starker als
andere und ist in der Lage diese Wichtung anzupassen (Kriesel 2005). Die Informationsverarbei-
tung im Computer soll so strukturiert werden, dass sich dhnliche Eigenschaften wie fir das
menschliche Gehirn ergeben. Dadurch entsteht Mdglichkeit die Lésungswege immer den aktuel-
len Rahmenbedingungen anzupassen, bekannte Losungswege wieder zu erkennen, zu klassifi-
zieren, fehlerhafte Ergebnisse zu sondieren und aufbauend auf dem Gelernten und einer erneu-
ten Dateneingabe Vorhersagen zu treffen (Huang et al. 2003).

Das kunstliche Neuronale Netz wird zuerst mit Eingangsdaten und bekannten Ldésungen dahin-
gehend trainiert, dass es anhand des Eingangsdatensatzes nichtlineare Funktionen entwickelt um
die bestmagliche Lésung zu ermitteln (Lee 2006). Das sogenannte Uberwachte Lernen funktio-
niert genau nach diesem Prinzip, sich durch das Training mit Problemen vertraut zu machen.
Dadurch, dass die Ergebnisse mit der korrekten Losung verglichen werden, kénnen die Wich-
tungsfaktoren und Funktionen angepasst werden. Davon ausgehend ist das System nun in der
Lage weitere Datensdtze derselben Klasse ebenfalls einer plausiblen Losung zuzufihren. Ein we-
sentlicher Vorteil der KNN ist, dass die hinter den Vorgangen stehende Physik nicht explizit be-
kannt sein und abgebildet werden muss.

Fur die Untersuchungen mit kinstlichen Neuronalen Netzen zur Stauvorhersage hier wurde ein
drei Schichtenmodell verwendet. In der ersten Schicht werden die Eingabeparameter definiert, in
der zweiten Schicht findet die nicht sichtbare Verarbeitung statt, dort werden unabhdngige und
beliebig viele neuronenartige Rechenpunkte angestoBen und Lésungen sowie Wichtungsfakto-
ren berechnet. Die Ergebnisse werden dann der Ausgabeschicht zugefihrt. Es sollte untersucht
werden, ob solch ein Verfahren fir die Sturmflutvorhersage adaptiert werden kann und sich mit
den aus dem Projekt zur Verfligung stehenden meteorologischen Eingangsdaten aus Abschnitt
3.2.1 ein kUnstliches Neuronales Netz erzeugen lasst und ob dieses zumindest eine absichernde
Erganzung hinsichtlich der Stauvorhersage darstellen kann. Ein ahnlicher Ansatz wurde auch
vom Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie untersucht (Réske 1997, Muller-Navarra et
al. 2003).
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Abbildung 48: Ablaufschema Kiinstliche Neuronale Netze
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Unter Verwendung der entsprechenden Matlab Toolbox (Neuronal Network) wurde ein Feed-
Forward- Netz mit einer Inputschicht, einer verdeckten Bearbeitungsschicht (mit 10 Neuronen),
einer Ausgabeschicht (mit einem Neuron) und dem Output verwendet (Abb. 48). Feed- Forward-
Netz bedeutet, dass in der Bearbeitungsschicht kein Neuron Ubersprungen, sondern von einer in
die nachste Schicht die Ergebnisse weiter gegeben werden.

Als Input stehen wie schon bei der linearen Regression aus den Modellrechnungen des DWD die

meteorologischen Daten Luftdruck, Luftdruckdnderung, Windgeschwindigkeit, sowie Sinus und
Cosinus der Windrichtung zur Verfigung. Bei der Berechnung tber die Ganglinie kommt noch
die Information Uber die Mittlere Tidekurve als Inputparameter hinzu. Die Berechnungen wurden
fur die Pegel Norderney, Wangerooge West, Alte Weser und Cuxhaven durchgefihrt.

3.5.2. Vergleich mit linearer Regression

Im Nachfolgenden werden lediglich die Ergebnisse flr Norderney erldutert, die Ergebnisse der
anderen Pegel sind in Tabelle 6 zusammen gefasst und die Grafiken im Anhang abgebildet. Wie
auch bei der linearen Regression wird in der Untersuchung unterschieden in die Scheitelwerte
(Hoch- und Niedrigwasser) und in die Ganglinie Uber mehrere Tiden. Bei den Hochwasserschei-
telwerten betragt der RMSE zwischen gemessenem und berechneten Stau fir den Validierungs-
datensatz 20,9 cm. Die Streuung der Ergebnisse bei Verwendung dieser Methode ist etwas ge-
ringer als die der mittels multipler linearer Regression ermittelten Daten (Abb. 49).
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Abbildung 49: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Hochwasserscheitelwerte am
Pegel Norderney (zum Vergleich sind die Ergebnisse der linearen Regressionsberechnung grau
hinterlegt)

Gleiches gilt fir die Niedrigwasserscheitelwerte (Abb. 50), auch hier liefern die neuronalen Netze
in der Validierung mit einem RSME von 32,9 cm besseren Ergebnisse als die multiple Regression
mit 36,6 cm. Bei der Betrachtung Uber die Ganglinie, sind die Unterschiede zwischen den beiden
Verfahren sehr gering (Abb. 51) und die Streuung ist etwas geringer als bei den Niedrigwasser-
scheiteln jedoch héher als bei den Stauwerten zum Tidehochwasser.
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Abbildung 50: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Niedrigwasserscheitel am Pegel
Norderney (zum Vergleich sind die Ergebnisse der linearen Regressionsberechnung grau hinter-

legt)
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Abbildung 51: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Ganglinie am Pegel Norderney
(zum Vergleich sind die Ergebnisse der linearen Regressionsberechnung grau hinterlegt)
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Insgesamt zeigen sich beim Vergleich zwischen KNN und multipler Regression je nach Pegel
leicht unterschiedliche Ergebnisse (Tabelle 6). Fir Norderney (Hochwasser, Niedrigwasser, Gang-
linie), Alte Weser (Hochwasser), Cuxhaven (Ganglinie) und Wangerooge West (Hochwasser) be-
sitzen die Ergebnisse der Kiinstlichen Neuronalen Netze die kleineren Residuen und eine geringer
Streuung des berechneten Staus. Fir Alte Weser (Niedrigwasser, Ganglinie), Cuxhaven (Hoch-
wasser, Niedrigwasser) und Wangerooge West (Niedrigwasser) sind die Ergebnisse umgekehrt
und die multiple lineare Regression liefert die groBere Vorhersagegenauigkeit im Vergleich zu
den Kinstlichen Neuronalen Netzen.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Ergebnisse der Stauberechnung mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen
und multipler Regression - RSME der Residuen der Validierungsdatensatze

multiple Re-
HW

25,3 20,9
Norderney NW 36,6 32,9

Ganglinie 29,0 28,5

HW 25,2 23,0

Alte Weser NW 37,0 42,6
Ganglinie 28,1 23.4

HW 31,2 41,8

Cuxhaven NW 34,2 37,8
Ganglinie 29,6 26,4

Wangerooge HW 26,2 20,6
West NW 34,9 39,9

In der Vorhersagepraxis werden die beiden Methoden nun parallel angewendet und dabei hat
sich gezeigt, dass die Kinstlichen Neuronalen Netze dazu neigen, fur die trainierten Falle (Wind-
richtung aus Nordwest und hohe Windgeschwindigkeiten) gute Ergebnisse liefern, fir alle ande-
ren meteorologischen Gegebenheiten aber unrealistische, unbrauchbare Stauwerte berechnen.
Dieses Verhalten von Kunstlichen Neuronalen Netzen, nur innerhalb der durch den Trainingsda-
tensatz gesetzten Grenzen sinnvolle Ergebnisse zu liefern, ist bekannt (vgl. z.B. Kriesel 2006).
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3.6. Uberlagerungseffekte
3.6.1. Vorgehensweise

Eine Vielzahl von Komponenten (Tide, Fernwelle, Wind, Buchteneffekte, Meeresspiegelanstieg
etc.) fihren zu hohen Wasserstanden im Sturmflutfall, deren Uberlagerung nicht linear ist. Un-
tersuchungen zur Uberlagerung von Stau und der Tidephase ergaben, dass sich ab einer kriti-
schen Windgeschwindigkeit von 19- 20 m/s (Stundenmittel) der tideerzeugte Wasserstand ge-
genUber dem winderzeugten Wasserstand reduziert (Bremer et al. 2009). Ausgehend von der
Beobachtung, dass der gemessene Stau zu Niedrigwasser groBer ist als zu Hochwasser (An-
nutsch 1978) stellt sich die Frage ob auch der Stau zu Springtide kleiner ausfallt als bei Nipptide.
Die Untersuchung der Uberlagerung von Stau und astronomischer Abweichung ist fir eine gan-
ze Reihe von Fragestellungen im Kistenbereich von Interesse und wurde in verschiedenen Pro-
jekten betrachtet z.B. Keers (1968), MUSE (Jensen et al. 2006), XtremRisk (Génnert & Triebner
2010), Bruss et al. 2010).

Abbildung 52: Gekoppelte Modelle Kontinentales Schelf Modell und Deutsche Bucht Modell

Ziel der Untersuchung im Rahmen dieses Projektes war es, die Uberlagerung von winderzeugtem
Stau und astronomischer Abweichung (Nipp-, Springvariation) genauer zu beschreiben, um evtl.
nicht lineare Effekte bei der Vorhersage berlcksichtigen zu kénnen. Dazu wurden ausgewahlte
Sturmfluten wiederholt numerisch modelliert und die Winddaten dabei zeitlich in Schritten Gber
einen Nipp-Spring-Zyklus verschoben. Diese Modellierungen erfolgten unter der Modellumge-
bung Delft3D (Version 4.00.02), das verwendete Modul Delft3D-Flow ist ein multidimensionales
hydrodynamisches Simulationsprogramm, das instationdre Stréomungs- und Transportvorgange
verursacht durch Tide und meteorologische Einwirkungen auf Basis eines versetzten, orthogonal
gekrimmten Gitters berechnet. Das Programm |6st die dreidimensionalen Flachwassergleichun-
gen und die Kontinuitatsgleichungen mit einem impliziten Finite-Differenzen-Verfahren. Das
Programm geht zuriick auf eine Entwicklung von LEENDERTSE (1967); ndhere Erlduterungen zu
dem Programm sind in DELTARES (2011) zu finden. Fur die Untersuchungen hier wurden die
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Modelle im zwei-dimensional-horizontalen Modus betrieben, somit handelt es sich bei den mo-
dellierten Strémungen um tiefengemittelte Werte.

Fur die Modellierungen wurden die an der Forschungsstelle etablierten und bewahrten Modelle
Kontinentales Schelf Modell (CSM) mit einer raumlichen Auflésung von ca. 8 km in der stdlichen
Nordsee und das genesteten Deutsche Bucht Modell mit einer Auflésung von etwa 330 m im
Bereich der ostfrischen Inseln verwendet (Abb. 52). Das CSM bildet an den Randern mittels har-
monischer Konstanten die Tidebewegung im Nordantlantik ab, die dann in die Nordsee propa-
giert und Uberlagert mit den Wind- und Luftdruck induzierten Wasserstandsanderungen als
Wasserstandszeitreihen an das Deutsche Bucht Modell Gbergeben wird. Als meteorologischer
Eingabewerte (Luftdruck und Wind) wurden die Daten aus dem Cosmo- EU Modell mit Nudge-
casting benutzt.

3.6.2. Analyse

Um reprasentative Windfelder fur die weitere Analyse auswahlen zu kénnen, wurde fir jedes der
39 Windfelder ein Video des gesamten Windgeschwindigkeitsverlaufs und eine Grafik der loka-
len Windgeschwindigkeitsentwicklung im Bereich Norderney erzeugt. Fur die Auswahl der zu
untersuchenden Windfelder wurden zeitlich und rdumlich mdglichst lange und einheitliche
Fetch, eine Spannbreite an max. erzeugten Wasserstanden am Pegel Norderney und Windrich-
tungen aus West bis Nordnordwest bevorzugt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Ausgewahlte sturmfluterzeugende Windfelder fiir die Untersuchung der Uberlagerungseffekte

Sturmflut DWD- Winddaten Max. Stau gegen Windrichtung
MThw (Norderney)
(Norderney) [cm]
NNW

28.12.1977 - 31.12.1977 248

07.12.1993 — 11.12.1993 147 W
25.01.1994 — 31.01.1994 247 NNW
30.12.1994 — 03.01.1995 201 NNW
07.11.2007 - 11.11.2007 255 NNW

Die Ergebnisse der Nachrechnung aus dem Deutsche Bucht Modell wurden fir die anschlieBen-
de Analyse genutzt. Beispielhaft zeigt Abbildung 53 einen Vergleich der Wasserstande aus der
Modellierung und die tatsachlich gemessenen Wasserstande am Pegel Norderney Riffgat fur die
Sturmflut vom 09.11.2007 mit einer relativ gute Ubereinstimmung der Daten.

Die tatsachliche Sturmflut vom 09.11.2007 hat sich zeitlich in der Néhe eines astronomischen
Springtide-Hochwassers ereignet (Abb. 54, rote Markierung). In einem weiteren Durchlauf wer-
den nun die Winddaten zeitlich so verschoben, dass sie mit dem ca. 7 Tage spateren Nipptide-
Hochwasser am 17.11.2007 zusammenfallen. Zwischen dem Spring- und Nipptide-Hochwasser
werden Tidehochwasser fiir weitere Uberlagerungen so ausgewdhlt, dass ein schrittweiser Uber-
gang von Spring- zu Nipptide gegeben ist (Abb. 54). Es wird also das gleichbleibende Windfeld
zeitlich verschoben und zwar immer um die Zeitdifferenz der entsprechenden astronomischen
Tidehochwasserscheitel (siehe als Beispiel Tab. 8) und mit nachfolgenden Tidehochwassern Uber-
lagert, so dass sich die astronomische Abweichung schrittweise reduziert. Zusatzlich werden
dann die genesteten Modelle ohne meteorologische Daten Uber den Zeitraum betrieben um die
jeweiligen rein astronomischen Wasserstande aus dem Modell zu erhalten.
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Abbildung 53: Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserstande am Pegel Norderney Riffgat fiir
die Sturmflut vom 09.11.2007
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Abbildung 54: Astronomischer Tidenverlauf am Pegel Norderney Riffgat vom 08.11. bis 23.11.2007, sowie
Hochwasser die fiir die Uberlagerung mit dem Windfeld genutzt werden
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Tabelle 8: Beispiel fiir den Zeitlichen Abstand zwischen den Hochwassern, die zur Uberlagerung mit dem
Wind genutzt werden - Sturmflut ,,Tilo”

Sturmflut- | 1.Verschiebung | 2.Verschiebung [ 3.Verschiebung | 4.Verschiebung
hochwasser (Differenz) (Differenz) (Differenz) (Differenz)
09.11.2007, 11.11.2007, 11:10 13.11.2007, 12:20 15.11.2007, 12:20 17.11.2007, 15:00

09:30 (49.7 Stunden) (98.8 Stunden) (148 Stunden) (197.5 Stunden)

Betrachtet wird fir die Analyse das Verhaltnis der jeweiligen Differenzen zwischen den Scheitel-
werten mit meteorologischem Einfluss (d,) und den Differenzen zwischen den nur auf der Astro-
nomie beruhenden Scheitelwerten(d,). Dabei beziehen sich diese Differenzen immer auf das
Springtidehochwasser (Abb. 55; fur eine bessere Vergleichbarkeit sind die Wasserstandsverlaufe
in der Abbildung so Ubereinander geschoben, dass die lokalen Maxima direkt Ubereinander lie-
gen). Da die Verschiebung zwischen Spring und Nipptide Uber mehrere Schritte durchgefihrt
wurde, wurden mehrere Verhaltnisse zwischen der Gesamt-Staudifferenz und der Differenz der
astronomischen Scheitel ermittelt, fir die eine Ausgleichsgrade bestimmt werden kann (Abb.
56).

Wasserstand [NN+m]

* : H : :
NmmEeE N Springtide Samo-
P mmm—- Nipptide 5
Springtide+Wind
Nipptide+Wind
| |

Zeit [h] >

Abbildung 55: Wasserstandsverlaufe der astronomischen Tidekurve bei Spring- und Nipptide sowie de-
ren Uberlagerung mit dem Windstau
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Abbildung 56: Darstellung des Verhiltnisses d, (Differenzen astronomischer Wasserstand) zu d, (Diffe-
renzen Wasserstand aus Astronomie und Wind) fiir den Pegel Norderney Riffgat auf Basis der
Sturmflut Dezember 1993

In dem dargestellten Beispiel sind die Differenzen des Gesamtwasserstandes jeweils kleiner als
der Anstieg der Astronomie - entsprechend der allgemeinen Erwartung, dass mit einem héheren
Wasserstand der Gesamtstau geringer wird und es keine lineare Addition von astronomischen
Abweichung und dem Windstau gibt. Betrachtet man das Verhéltnis von d, zu d. fur weiter
Sturmfluten (Abb. 57) so ergibt sich ein sehr uneinheitliches Bild. FUr einiger Sturmfluten — die
vom 09.11.2007, 01.01.1995 und 31.12.1977 - ist der Anstieg des Gesamtwasserstands d, am
Pegel Norderney wider Erwarten groBer (16%, 16% und 64%) im Vergleich zum Anstieg des
astronomischen Wasserstands d,. Wahrend der Sturmfluten vom 09.12.1993 und 28.01.1994
hingegen ist der Anstieg des Gesamtwasserstandes d, am Pegel Norderney um 36% bzw. 56%
wie erwartet geringer als der Anstieg der Astronomie d,.

(LB e e RO PP PSPPI RROPOPIPRPRO
31.12.1977 (y = 1.637*x - 0.01) ;
09.12.1993 (y = 0.643*x + 0.05)
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01.01.1995 (y = 1158 0.2)
£ 09.11.2007 (y = 1.163*x-0.01)
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a
Abbildung 57: Darstellung des Verhaltnisses d, zu d, fiir die Sturmfluten vom 31.12.1977, 09.12.1993,
28.01.1994, 01.01.1995 und 09.11.2007 fiir den Pegel Norderney Riffgat
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Die Félle in denen die Anderung des Gesamtwasserstands d, groBer ist als die Anderung der Ast-
ronomie d, entbehren einer direkten Erklarung, da lediglich der Wasserstand infolge Astronomie
variiert wird und weiterhin identische Winddaten fur die Uberlagerungen verwendet werden.
Daher sollte der Gesamtwasserstandsanstieg nicht héher als ein astronomischer Wasserstandsan-
stieg ausfallen.

Es kénnen mehrere maogliche Ursachen fir die insgesamt unschlissigen Ergebnisse vermutet
werden: Die zeitliche und raumliche Inhomogenitat der Windfelder und die damit einhergehen-
de unterschiedlichen veranderten Wasserstande bereits vor der eigentlichen Sturmflut (,, Vorful-
lung der Nordsee”) beeinflussen auch die Wasserstande zum Sturmflutscheitel. Eine weitere
mogliche Fehlerquelle besteht in Ungenauigkeiten bei der zeitlichen Zuordnung von Windfeld
und Tidescheitel, zu der es bei der Verschiebung der Windfelder tber die Tidekurve gekommen
sein kann. Des Weiteren zeigen die modellierte astronomische Tidekurven zwischen Nipp- und
Springtide in ihrer Form Unterschiede insbesondere im ansteigenden Ast, die in Uberlagerung
mit dem Windfeld zu veranderten Staukurven und zu einer Uberdeckung der erwarteten Effekte
geflihrt haben kénnte. Auch eine Beeinflussung durch die Modelltechnik ist denkbar, da in dem
2D-Modell die mit einer erhdhten Vorfillung veranderten Rickstromeffekte Uber die Bodenrau-
higkeiten gesteuert werden und eventuell in Kombination mit der relativ groben Auflésung nicht
exakt genug wieder gegeben werden.

Es wurden eine Reihe von Test durchgefihrt, um den maoglichen Ursachen nach zugehen. So
wurde das Windfeld zeitlich in kleinen Schritten um das Tidehochwasser herum verschoben um
die Sensitivitat auf etwaige Fehler bei der Zeitzuordnung zu den Tidescheiteln abschatzen zu
kdnnen. Die Unterschiede waren jedoch nur gering. Um grundsatzliche Probleme aus der Mo-
delltechnik heraus auszuschlieBen, wurde das Deutsche Bucht Modell schematisch mit konstan-
tem Wasserstanden von NN+1 m, NN+1.5 m, NN+2 m betrieben und mit einem Windfeld Uber-
lagert. An den Auswertepunkten Norderney und Cuxhaven war die Differenz der Gesamtwasser-
stande (Anfangswasserstand + winderzeugter Wasserstand) zwischen diesen Tests wie erwartet
etwas geringer als die vorgegeben Schrittweite von 50 cm. Somit stellt das Modell den erwarte-
ten Uberlagerungsvorgang tendenziell korrekt dar.

Letztendlich ist davon auszugehen, dass das Zusammenwirken verschiedener Ursachen zu den
uneinheitlichen Ergebnissen dieses Analyseansatzes gefiihrt hat. Die urspringlich geplante Un-
tersuchung weiterer Uberlagerungseffekte zwischen Stau und Fernwelle, Stau und Tide oder
Stau und evtl. Seebdren macht in dieser Form angesichts der oben beschriebenen Probleme je-
doch keinen Sinn und wurde daher nicht weiter verfolgt.
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4. Praxistest: Sturmflut ,Xaver” im Dezember 2013

Die neuen Vorhersageverfahren (trigonometrischer Ansatz und Kinstliche Neuronale Netze)
werden im laufenden Betrieb des NLWKN neben dem alten Vorhersageverfahren getestet. An-
fang Dezember 2013 hat das Sturmtief ,, Xaver” eine Reihe von Sturmtiden an der niedersachsi-
schen Nordseekiste erzeugt, wobei die Sturmtide am friihen Morgen des 6. Dezembers eine der
hochsten Sturmfluten der letzten Jahrzehnte darstellt. Der absolute Wasserstand entsprach am
Pegel Norderney Riffgat mit PN+906cm dem von 1962, der Stau gegen das mittlere Tidehoch-
wasser fiel —auf Grund des mittlerweile erfolgten MThw-Anstiegs- etwas geringer als 1962 aus.

In Abbildung 58 sind die Vorhersagewerte vom Morgen des 5. Dezembers, also etwa 15 Stun-
den vor dem Eintritt des Hauptsturmflutscheitels, fr den Pegel Norderney dargestellt. Die Vor-
hersage basierte auf den numerischen Modellergebnissen des DWD fur Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Luftdruck unter Verwendung des COSMO-EU-Modelllaufs vom 5. Dezember
00:00 Uhr.
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Abbildung 58: Berechneter und vorhergesagter Stau am Pegel Norderney fiir die Sturmflut ,Xaver”

Der trigonometrische Ansatz sowie der Ansatz mit den Kinstlichen Neuronalen Netzen lieferten
ein sehr gutes Vorhersageergebnis fir die beiden héheren Sturmtiden mit einer Abweichung von
weniger als 20 cm fur den Pegel Norderney. Dartber hinaus zeigen die Ergebnisse dieser Verfah-
ren gegenUber der bisherigen Methode eine deutliche Verbesserung. Hier kommt zum Tragen,
dass bei diesem Ereignis mit Sturm aus Nordwest Uber nahezu die gesamte Lange der Nordsee
(siehe Abb. 4 rechts), dass alte Verfahren — den Wind nur in der Deutschen Bucht berUcksichti-
gend- den Eintrag aus der nordlichen Nordsee nicht mit einrechnen kann, wahrend die neuen
Verfahren explizit auf diesen Fall abzielen. Die erste Sturmtide wird auBer durch den trigonomet-
rischen Ansatz ebenfalls sehr gut vorher berechnet. Fir das Versagen des trigonometrischen
Modells in diesem Fall konnte bisher kein Grund gefunden werden. Die Abweichungen fir die
letzte vorhergesagte Sturmtide am 7. Dezember sind héher als fur die beiden Hauptsturmtiden,
allerdings muss hier berUcksichtigt werden, dass zwischen der Windvorhersage und dem Ereignis
mehr als 48 Stunden liegen.

Die Ergebnisse fir Cuxhaven sind ahnlich (Abb. 59), wenn auch die tatsachlich eingetretenen

Wasserstande nicht ganz so gut vorhergesagt wurden wie fir Norderney.
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Abbildung 59: Berechneter und vorhergesagter Stau am Pegel Cuxhaven fiir die Sturmflut ,, Xaver”

Es sei in diesem Zusammenhang aber auch daraufhin gewiesen, dass die Vorhersagen mit den
im Projekt ermittelten Ansadtzen bei der jingsten Sturmflut am 11.01.2015 Werte lieferten, die
deutlich — in der GroéBenordnung eines halben Meters- unter dem eingetretenem Stau an der
niedersachsischen Kuste lagen. Eine eindeutige Erklarung konnte bisher nicht gefunden werden.

Dieses Ereignis zeigte somit nochmals die Grenzen der empirisch basierten Sturmflutvorhersage
auf.
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5. Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die Optimierung der empirischen Sturmflutvorhersage fur die niedersachsi-
sche Kuste auf Basis der meteorologischen Daten ausgewahlter Sturmfluten und statistischer
Betrachtungen der Pegel entlang der Nordseekiste. In diesem Zusammenhang hat der DWD
einen Katalog von 39 nachgerechneten hoch aufgelésten Sturmereignissen aus den Jahren 1962
bis 2011 erarbeitet, die zu Sturmfluten an der Deutschen NordseekUste gefiihrt haben. Mit den
Ergebnissen dieser hoch aufldsenden Windmodellierungen sind neue Berechnungsansatze fir
die Ermittlung des Staus an der niedersachsischen Kusten abgeleitet und vergleichend zu den
bisherigen empirischen Vorhersageverfahren des Sturmflutwarndienstes der NLWKN-
Forschungsstelle Kiste angewendet worden.

Die vom DWD bereit gestellten numerischen meteorologischen Eingangsdaten der 39 Sturm-
flutmodelle wurden dahingehend aufbereitet, dass tber der Nordsee Regionen detektiert wur-
den, die fur die Stauentwicklung an der niedersachsischen Kiste besonders relevant sind. In die-
sen 5 Gebieten (2 zwischen Schottland und den Shetland-Inseln, 1 vor Stddengland und 2 im
Bereich der Deutschen Bucht) wurden zur Datenreduktion raumliche Mittel der Windwerte be-
rechnet. DarUber hinaus wurden die Daten zeitlich Uber drei Stunden gemittelt sowie ein zeitli-
cher Versatz von 1 Stunde pro 75 km von Windausgabebereich bis zum betrachteten Wasser-
standsvorhersageort eingerechnet.

Mit den so aufbereiteten meteorologischen Daten wurden multiple lineare Regressionen zum
Stau an den Pegeln Norderney, Cuxhaven, Alte Weser und Wangerooge West ermittelt. Diese
Berechnungen erfolgten getrennt fur die Hochwasser- und Niedrigwasserscheitelwerte sowie fur
die vollstandigen Ganglinien wahrend der 39 untersuchten Sturmflutsituationen. Die RMSE zwi-
schen gemessenem und berechnetem Stau betragen bis zu 37 cm. Die geringste Streuung zeigt
die Regression mit den Hochwasserscheitelwerten mit RSME Werten zwischen 25 und 30 cm.

Der Stau an den Pegeln Emden, Bensersiel, Wilhelmshaven und Bremerhaven wurde anhand des
lokalen Windes und dem Stau an vorgelagerten Pegeln (Borkum, Norderney, Alte Weser und
Wangerooge West) hergeleitet. Es wurden ebenfalls Regressionsformeln fir Hochwasser- und
Niedrigwasserscheitelwerte bestimmt. Die Standardabweichungen der Residuen als MaB3 fir die
Streuung liegen unter 10 cm und sind in etwa gleich gut fur Hochwasser- und Niedrigwasser-
scheitelregression. Als Vorlaufpegel fir Emden und Bensersiel eignet sich am besten Norderney,
fir Wilhelmshaven der Vorlaufpegel Wangerooge West und fir Bremerhaven der Vorlaufpegel
Alte Weser.

Eine weitere Variante der Stauvorhersage wird fir die kurzfristige Vorhersage wenige Stunden
vor dem Hochwasser genutzt. Dazu wird eine Hochrechnung des Pegels Terschelling nach Nor-
derney anhand der gemessenen Stauwerte und lokalen Windverhaltnisse durchgefiihrt. Die Hin-
zunahme des lokalen Windes in die Regressionsbeziehung bringt dabei eine Verbesserung der
Vorhersage, wahrend die BerUcksichtigung weiterer Parameter wie z.B. der Stau zum vorherge-
henden Niedrigwasser, die Anstiegsrate in Terschelling usw. keine signifikante Verbesserung
mehr brachte.

Die neu ermittelten Stauberechnungen werden unter Verwendung einer neuen Matlab basierten
Benutzeroberflache in der Routinevorhersage des NLWKN verwendet und vergleichend neben
den &lteren Vorhersageformeln betrachtet. Fir die Sturmflut vom 6. Dezember 2013 (,, Xaver")
haben die neuen Berechnungsformeln sehr gute Stauvorhersagen geliefert. Zusatzlich wird die
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Anwendung Kunstlicher Neuronaler Netze fir die Stauvorhersage an den Pegeln Norderney,
Wangerooge West, Alte Weser und Cuxhaven erprobt. Diese liefern flr Ereignisse, deren Wind-
daten innerhalb der Spannbreite der trainierten Falle liegen, gute Ergebnisse, aber im taglichen
Routinebetrieb zeigen sich haufig stark abweichende Ergebnisse und somit ist bei dieser Metho-
dik der Vertrauensbereich schwer abschatzbar.

5.1. Verwertung der Ergebnisse

Das Projekt mindet unmittelbar in einer Verbesserung der empirischen Sturmflutvorhersage fur
die niedersachsische Kiste. Die gewonnen Kenntnisse zur Windeinwirkung, statistischen Zu-
sammenhdngen der Stauentwicklung sowie der Nutzbarkeit Kunstlicher Neuronaler Netze in die-
sem Arbeitsfeld lassen sich jedoch prinzipiell auch auf andere Gebiete der deutschen Nordsee-
kiste Ubertragen und gegeben Falls zum Beispiel in Kombination mit Ergebnisse aus dem Projekt
OPTEL auch in die Astuare hinein. Daruiber hinaus stellen einzelne Teile des Vorhabens auch ei-
nen Beitrag zur Frage der naturahnlichen Modellierung von Sturmfluten dar, der auch hinsicht-
lich anderer Fragestellungen der Kistenforschung und des Kustenschutzes von Wert sein kann.

FUr das Gesamtprojekt ist hervor zu heben, dass der DWD mit dem Katalog der 39 hochaufge-
|6sten Sturmflutsituationen eine wertvolle Datenbasis fir verschiedenste Untersuchungen im
Nordseeraum geschaffen hat.

5.2. Ausblick

Aus den numerisch modellierten und gemessenen Winddaten sind neue Zusammenhange fir
den Stau an den niedersachsischen Kisten- und Inselpegeln hergestellt worden. Diese werden
seit einigen Monaten im Routinebetrieb der Sturmflutvorhersage am NLWKN getestet. Zuklnftig
gilt es, den Test der neuen Zusammenhange im laufenden Betrieb fortzufihren und die Ansdtze
durch Vergleich der vorhergesagten Wasserstande mit den tatsachlich gemessenen Wasserstan-
den weiter zu optimieren. Darlber hinaus mussen praktische Erfahrungen gewonnen werden,
welcher Ansatz fur welche Wind- und Tidekonstellationen die besten Abschatzungen liefert. Des
Weiteren ist die Matlab basierte Benutzeroberflache zu verbessern und weiter dem Bedarf der
taglichen Arbeit anzupassen.
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9. Abkiirzungen

ANN
BSH
COSMO
CSM

da

d

DWD
ERA-40
ERA-interim
EZMW
GME
HW
KNMI
KNN
MEZ
MThw
MTnw
MOS
NW

p

PN

R2

RMSE
Std.abw.
UTC
WG

WR

WS
WSV

Artificial Neural Network

Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie
Consortium for Small Scale Modelling

Continental Shelf Model

Hohendifferenz zwischen zwei astronomisch berechneten Scheitelwasserstanden
Hohendifferenz zwischen zwei Scheitelwasserstanden
Deutscher Wetterdienst

meteorologische Re-Analysen fir 1957 — 2002 des EZMW
meteorologische Re-Analysen von 1979 bis heute EZMW
Europaische Zentrum fir mittelfristige Wettervorhersage, Reading,GB
Global Modell des Deutsche Wetterdienstes

Hochwasser

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

Kinstliche Neuronale Netze

Mitteleuropaische Zeit

Mittleres Tidehochwasser

Mittleres Tideniedrigwasser

Model Output Statistics

Niedrigwasser

Luftdruck (hPa)

Pegelnullpunkt

Bestimmtheitsmal einer Korrelation (-)

Root Mean Square Error

Standardabweichung

koordinierte Weltzeit (Coordinated Universal Time)
Windgeschwindigkeit (m/s)

Windrichtung (° N)

Windstau

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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Anhang
Abbildungen zur multiplen Regressionen fiir weitere Pegelstandorte

Stau = at az*p+aa*dp+a4*(WG)2*cos(WR)+a5*(WG)2*sin(WR) : :
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Abbildung 60: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Hochwasserscheitelwer-
te am Pegel Wangerooge West

Stau=a1+ az*p+a3*dp+a4*(WG)2*cos(WR)+a5*(WG)2*sin(WR) : 3
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Abbildung 61: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Niedrigwasserscheitel-
werte am Pegel Wangerooge West
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Stau = s+ az*p+as*dp+a4*(WG)2*cos(WR)+a5*(WG)2*sin(WR)
300 y=X
+a,"(WG)>sin(WR)+a, *(WG)**cos(WR)
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Abbildung 62: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Hochwasserscheitelwer-
te am Pegel Leuchtturm Alte Weser

Stau = at az*p+as*dp+a4*(WG)2*cos(WR)+as*(WG)z*sin(WR) :
300+ y=X
+a,*(WG)>sin(WR)+a_*(WG) *cos(WR) :
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Abbildung 63: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Niedrigwasserscheitel-
werte am Pegel Leuchtturm Alte Weser
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Abbildung 64: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir gesamte Ganglinie am
Pegel Leuchtturm Alte Weser

Stau = a+ az*p+as*dp+a4*(WG)2*cos(WR)+35*(WG)2*sin(WR)
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Abbildung 65: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Hochwasserscheitelwer-
te am Pegel Cuxhaven
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Stau = a+ az*p+as*dp+a4*(WG)2*cos(WR)+as*(WG)z*sin(WR)
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Abbildung 66: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir Niedrigwasserscheitel-
werte am Pegel Cuxhaven
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Abbildung 67: Gemessener Stau gegen Stau aus der Regressionsberechnung fiir gesamte Ganglinie am
Pegel Cuxhaven
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Abbildungen zu Kiinstlichen Neuronalen Netzen fiir weitere Pegel

~(Input Kinstiche Neuronale Netze:| ™~ s
1. Luftdruck

~|2. Luftdruck&nderung

3. Windgeschwindigkeit
4. sinus Windrichtung

5. cosinus Windrichtung

Trainingsdaten Kunstl. Neur. Netze (Std.-abw. Residuen = 30.1 cm)
+  Validierungsdaten Kunstl. Neur. Netze (Std.-abw. Residuen = 20.7 cm)
Validierungsdaten Lin. Regression (Std.-abw. Residuen = 26.4 cm)
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Abbildung 68: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Hochwasserscheitelwerte am
Pegel Wangerooge West (zum Vergleich sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsberech-

nung grau hinterlegt)
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Abbildung 69: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Niedrigwasserscheitel am Pegel
Wangerooge West (zum Vergleich sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsberechnung grau hinter-

legt)
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0
-150

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Stau gemessen [cm]

Abbildung 70: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Hochwasserscheitelwerte am
Pegel Leuchtturm Alte Weser (zum Vergleich sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsberechnung
grau hinterlegt)
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Abbildung 71: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Niedrigwasserscheitel am Pegel

Leuchtturm Alte Weser (zum Vergleich sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsberech-
nung grau hinterlegt)
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Abbildung 72: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Ganglinie am Pegel Leuchtturm
Alte Weser (zum Vergleich sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsberechnung grau hin-
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Abbildung 73: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Hochwasserscheitelwerte am
Pegel Cuxhaven (zum Vergleich sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsberechnung grau hinter-

legt)
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Abbildung 74: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Niedrigwasserscheitel am Pegel
Cuxhaven (zum Vergleich sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsberechnung grau hinter-
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Abbildung 75: Gemessener Stau gegen Stau aus der KNN-Berechnung fiir Ganglinie am Pegel Cuxhaven

(zum Vergleich sind die Ergebnisse der Linearen Regressionsberechnung grau hinterlegt)
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