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1. Einleitung und Problemstellung

Zur Beweissicherung von Folgen des SKN -14 m - Ausbaus der AuBenweser sind vom Wasser-
und Schifffahrtsamt Bremerhaven Salzgehaltsmessungen vorgenommen worden. Damit sollte
untersucht werden, ob und wenn in wieweit ausbaubedingte Veranderungen des Salzeintrags
von Nordsee und AuBenweser in die Unterweser erfolgen, sich die Brackwasserzone verschiebt
und in Folge moglicherweise landwirtschaftliche Nutzungen und Okologie beeintrachtigen.

Es stehen Salzgehaltsmessungen an finf Stationen in der AuBen- und Unterweser vor und nach
dem Ausbau der AuBenweser zur Verflgung, die als Grundlage fir eine Abschatzung von Aus-
baufolgen herangezogen werden kénnen. Konventionelle Vergleiche der Daten ergaben keine
Ergebnisse, aus denen eine ausbaubedingte Anderung der Salzgehalte in der Unterweser ableit-
bar waren (WSA Bremerhaven 2010). Plausibilititsprifungen der FORSCHUNGSSTELLE KUSTE im
NIEDERSACHSISCHEN LANDESBETRIEB FUR WASSERWIRTSCHAFT, KUSTEN- UND NATUR-
SCHUTZ mit Regressionsanalysen wiesen jedoch eindeutig auf ausbaubedingte Anderungen hin,
ohne dass mit hinreichender Genauigkeit die Anderungen quantifiziert werden konnten; zudem
deckten die dabei entwickelten Anpassungsfunktionen die Datensdtze -insbesondere flr geringe
und hohe Oberwassermengen- nur unzureichend ab.

Um die erkannten Anderungen der Salzgehalte funktional mit einer Genauigkeit zu reproduzie-
ren, die eine Quantifizierung erlaubt, wurde die Methode der kinstlichen neuronalen Netze an-
gewandt. Mit ihnen lassen sich Muster in Datensatzen so reproduzieren, so dass deren funktio-
nale Zusammenhdnge quantitativ dargestellt werden kénnen. Diese Fahigkeit wird hier dazu ge-
nutzt, im ersten Schritt die vor dem Ausbau erfassten Datensdtze funktional mit einem kinstli-
chen neuronalen Netz zu reproduzieren, um es im zweiten Schritt auf den neueren, nach dem
Ausbau erfassten Datensatz anzuwenden. Dabei werden sich Verdnderungen im Untersu-
chungsgebiet wie solche in Folge des Ausbaus oder andere Einwirkungen, die beim Training des
neuronalen Netzes noch nicht wirksam sein konnten, als Abweichungen der Messwerte von dem
durch das kinstliche neuronale Netz gebildeten funktionalen Zusammenhang zeigen.

Entsprechende Untersuchungen wurden in der Forschungsstelle Kiste auf Grundlage aus der
Beweissicherung verfligbarer Daten vorgenommen. Im Folgenden werden einerseits Methodik
sowie Grundlagen kinstlicher neuronaler Netze dargestellt und anderseits die Vorgehensweise
im speziellen Fall dokumentiert. AbschlieBend werden die gewonnenen Ergebnisse dokumentiert
und bewertet.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Intschede oberhalb der kinstlichen Tidegrenze am
Wehr Bremen-Hemelinge bis in die AuBenweser. Innerhalb des Gebietes werden an vier repra-
sentativen Stationen Brake, Strohauser Plate, Nordenham und Bremerhaven in der Unterweser
(Abb. 1) Verdanderungen der Salzgehalte zwischen den Jahren 1997/1998 und 2006-2008 mit
Hilfe klnstlicher neuronaler Netze (KNN) ermittelt. Als Randbedingen fur die Daten werden
Oberwassermengen der Mittelweser am Pegel Intschede sowie Salzgehalte der AuBenweser an
der Station Alte Weser genutzt. Dabei wird -in Ubereinstimmung mit dem planfestgestellten Be-
weissicherungskonzept- davon ausgegangen, dass die von der Nordsee her gepragten Salzgehal-
te an der Station Alte Weser vom Ausbau nur unwesentlich verandert werden und als unabhan-
giger Eingangswert fir vergleichende Untersuchungen dienen kénnen.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet
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3. Randbedingungen und Methodik

3.1. Datengrundlage

Die vom WSA Bremerhaven gemessenen Salzgehalte an den finf Standorten stehen fir die Zeit-
raume 1997/1998 und 2006-2008 zur Verflgung (Tab. 1). Fir die gemessenen Oberwasser-
mengen bei Intschede und den Salzgehalten der Station Alte Weser im Mundungsgebiet der
AuBenweser kann im Unterweserabschnitt zwischen Bremerhaven und Brake ein geschlossenes
System fur Salzeintrag von der Nordsee und Oberwasserabfluss fur jeden Pegel mittels kunstli-
cher neuronaler Netze erstellt werden.

Tab. 1: Verflgbare Daten zum Salzgehalt in der Weser
Pegel Datensatz 1 Datensatz 2
Brake 09.09.1997 - 31.12.1998 01.01.2006 - 31.12.2008

09.03.1998 - 28.04.1998 keine Daten

01.04.2006 - 10.08.2006 keine Daten

Strohauser Plate

26.03.1998 - 31.12.1998

01.01.2006 - 31.12.2008

15.01.1998 - 10.02.1998 interpoliert
18.08.1998 - 13.09.1998 interpoliert

Nordenham 02.06.1997 - 31.12.1998 01.01.2006 - 10.12.2008
10.07.1997 - 04.11.1997 interpoliert

Bremerhaven 08.05.1998 - 31.12.1998 01.01.2006 - 31.12.2008

AuBenweser 14.08.1997 - 31.12.1998 01.01.2006 - 31.12.2008

15.08.2008 - 13.09.2008 interpoliert

Einige Datensatze weisen Lucken auf, die offensichtlich durch Interpolation geschlossen wurden
(Abb. 2 und Anlage). Diese Datensatze missen bereinigt werden, damit keine Unscharfen in die
Erstellung der kinstlichen neuronalen Netze einflieBen.
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3.2. Aufbau kunstlicher neuronaler Netze

KNN kénnen dhnlich wie das Gehirn von Sdugetieren durch Parallelverarbeitung Muster in Daten
erkennen und deren funktionale Zusammenhdnge naherungsweise erfassen. Sie bestehen aus
vielen einzelnen einfachen Einheiten -den Neuronen- die untereinander verbunden sind. Durch
gerichtete Verbindungen zueinander kénnen die Neuronen sich gegenseitig aktivieren, wodurch
die Informationsverarbeitungen erfolgen. Hierbei werden komplexe Zusammenhange zwischen
Ein- und Ausgabe mittels einfacher arithmetischer Funktionen hergeleitet. Das Netz lernt aus
reprasentativen Teildatensdtzen von Eingangswerten und Ergebnissen ein Muster zu erkennen
und konfiguriert sich selbst an Hand der Beispieldatenséatze.

Die Neuronen werden in der Regel in Schichten angeordnet und kénnen auf unterschiedliche Art
und Weise miteinander funktional verbunden werden. Der einfachste Aufbau besteht darin die
Neuronen der einzelnen Schichten nacheinander in eine Richtung zu verknUpfen (Abb. 3). Sie
kédnnen jedoch auch mit sich selber, mit Neuronen derselben Schicht oder mit Neuronen vorge-
lagerter Schichten verbunden werden. Es kénnen auch Abkurzungen erfolgen, indem einzelne
Schichten Ubersprungen werden.

In der Eingabeschicht befinden sich die Neuronen fir die Eingangsparameter. Die Information
jedes Eingangsparameters wird an alle unmittelbar verbundenen anschlieBenden Neuronen wei-
tergeben, die sich in einer versteckten Schicht befinden. Dort findet die eigentliche Informations-
verarbeitung statt. Es kénnen beliebig viele versteckte Schichten angeordnet werden. In der
Ausgabeschicht befinden sich die Neuronen, die die Ergebnisse des Netzes beinhalten (Abb. 3).

N
w

Eingabeschicht versteckte Schicht

Abb. 3: Aufbau eines vorwartsgetriebenen kinstlichen Neuronalen Netzes

Die Verbindungen zwischen den einzelnen Neuronen wird durch individuell festgelegte Wich-
tungen erfasst. Sie bilden die Kopplung zwischen den Neuronen und werden so lange modifi-
ziert bis das Netz einen funktionalen Zusammenhang abbilden kann: ihn erlernt hat. Es gibt un-
terschiedliche Lernvorgange bei den KNN, allen gemein ist, dass auch bereits bekannte kausale
Zusammenhange selbststandig vom Netz gelernt werden mussen und nicht vorgegeben werden
kdnnen. Beim sogenannten Uberwachten Lernen, werden den Ausgabeneuronen des Netzes die
tatsachlichen Ergebnisparameter gegentbergestellt. Unterschiede zwischen den Neuronen und
den erwarteten Ergebnissen sind Abweichungen, die durch Veranderung der Parameter des Net-
zes in weiteren Schritten minimiert werden. Im Gegensatz dazu steht das uniberwachte Lernen,
bei dem das Netz nur aus den Eingabedaten Muster ableitet.

Forschungsbericht Forschungsstelle Kiste 01/11 4



Ein wesentlicher Vorteil der KNN ist die Fahigkeit auch nichtlineare Zusammenhéange bilden zu
konnen. Dieses wird dadurch erreicht, dass mindestens eine Schicht des Netzes nichtlinear akti-
viert wird. Das bedeutet, dass die Ausgabe des betrachteten Neurons durch eine nichtlineare
Aktivierungsfunktion berechnet wird. Die Eingabe in diese Funktion bilden die Summe der ge-
wichteten Ausgaben aller vorgelagerten Neuronen. Hierfir haben sich sigmoiden Funktionen wie
z. B. Tangens hyperbolicus oder logistische Funktionen durchgesetzt, da sie die bendtigten Ei-
genschaften erfillen differenzierbar, monoton steigend und S-férmig -also nichtlinear- zu sein.
Fir einfache Zusammenhadnge koénnen lineare oder Schwellenwertfunktionen implementiert
werden.

3.3. Aufbau der kinstlichen neuronalen Netze mit den Datensatzen von 1997/1998

FUr die Ermittlung der Verdnderung der Salzgehalte in der Unterweser zwischen Bremerhaven
und Brake wird die Neural Network Toolbox 6.0 aus der mathematischen Programmbibliothek
MATLAB (DEMUTH ET AL. 2010) herangezogen. Sie verfugt Gber eine Sammlung gangiger Mo-
delle neuronaler Netzwerke. Hier wird ein Perzeptron angewandt (Abb. 4), das zu den vorwarts-
getriebenen neuronalen Netzen gehért (Feed-Forward-Network). Auf die Eingabeschicht folgt
eine versteckte Schicht, die nichtlinear aktiviert wird. (Abb. 4). Fir die Ausgabeschicht gentgt
eine lineare Aktivierungsfunktion. Das Perzeptron wird mit dem Levenberg-Marquard-
Backpropagation-Algorithmus trainiert, der das nichtlineare Ausgleichsproblem mit der Methode
der kleinsten Quadrate |6st. Dieser Algorithmus ist besonders schnell, benétigt aber eine groBe
Menge an Arbeitsspeicher.

versteckte Schicht Ausgabeschicht

ZielgroBe

Eingabeschicht

16

20 1
Abb. 4: Schema des KNN

FUr den Datensatz jeder Station an der Unterweser (Abb. 1) wird ein KNN mit den Daten von
1997 und 1998 trainiert. Die Eingabeschicht wird aus 16 Neuronen gebildet, die sich aus jeweils
vier Zeitreihen der Salzgehaltsmessungen, des Tidehubs und Tidehochwassers in der AuBenwe-
ser und der Oberwassermengen bei Intschede zusammensetzen (Abb. 4). ZielgréBe ist der jewei-
lige Salzgehalt an den untersuchten Stationen (Abb. 1). Der versteckten Schicht werden 20 sig-
moidal angeregte Neuronen zugeteilt, der Ausgabeschicht ein linear angeregtes Neuron
(Abb. 4).

FUr das Uberwachte Training werden die Daten in drei Gruppen aufgeteilt: 70 % der Daten wer-
den flr das eigentliche Training herangezogen, bei dem Wichtung und Bias jedes Neurons
(Abb. 4) nach jeder Epoche angepasst. Die Zuweisung von Wichtung und Bias zu jedem Neuron
wird Epoche genannt. Ist der mittlere quadratische Fehler zwischen der ZielgréBe und dem Er-
gebnis gréBer als 0, beginnt eine neue Epoche, in der die Werte erneut angepasst werden
(Abb. 5). Theoretisch wirde das Netz Wichtung und Bias so lange anpassen, bis das Ergebnis der
ZielgroBe nahezu exakt entspricht. Damit ware das Netz Ubertrainiert und unzureichend flexibel
fir andere Datensatze; es hat den Datensatz auswendig gelernt. Um die Allgemeingdltigkeit des
Netzes zu gewahrleisten wird mit Hilfe eines Validierungsdatensatzes, der weitere bisher unge-
nutzte 15 % der gesamten Datenmenge umfasst, das Training Uberwacht. Wahrend der mittlere
quadratische Fehler des Trainingsdatensatzes so lange abnimmt bis er gegen Null geht, steigt der
Fehler im Validierungsdatensatz ungeféhr dort an, wo eine Uberanpassung des Algorithmusses
stattfindet (Abb. 5). An der Stelle wird das Training des Netzes abgeschlossen und der bis dahin

Forschungsbericht Forschungsstelle Kiste 01/11 5



erlernte Algorithmus wird abschlieBend auf die -den Testdatensatz bildenden- verbleibenden
bisher ungenutzten 15% der gesamten Datenmenge angewandt.

105 C T T T |
Trainingsdatensatz
Validierungsdatensatz ||
Testdatensatz

=
o
~

mittlerer quadratischer Fehler
=
o

=
o
N
T

10 ¢ | | | |
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Abb. 5: Uberwachtes Training bei einem kinstlichen neuronalen Netz

Die Qualitat der erreichten Anpassung des KNN an die Zielwerte wird in Streudiagrammen ver-
anschaulicht (Abb. 6): die Ergebnisse des neuronalen Netzes werden in Bezug auf die gemesse-
nen Werte aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen beiden GréBen wird funktional durch
eine Regressionsgleichung widergespiegelt. Das KNN ist dann sehr gut trainiert, wenn die Aus-
gleichsgerade moglichst der -vollstdndige Ubereinstimmung von errechneten und gemessenen
Werten reprasentierenden- Winkelhalbierenden y = x gleich kommt und die Streuung der Da-
tenpunkte sehr gering ist. Als MaB fur die Giite der Ubereinstimmung ist das BestimmtheitsmaR
R? angegeben, die bei den drei Trainingsgruppen und auch bei allen Daten zusammen bei einem
sehr guten Wert von R* > 0,9 liegt.

Das trainierte KNN kann nun auf andere Datensatze derselben Messstationen unter vergleichba-
ren Randbedingungen angewandt werden. Es rechnet wie bei dem Testdatensatz (Abb. 6) unter
den gegebenen Randbedingungen -Oberwasserzufluss, Salzeintrag, Tidehochwasser und
Tidehub- den erwarteten Salzgehalt der zugehdrigen Station aus. Sollten gravierende Abwei-
chungen zwischen Messung und Berechnung auftreten, ist dies auf eine beim Training unbe-
ricksichtigt gebliebene Randbedingung zurlickzufihren, wie ein gravierender Eingriff in die To-
pografie des Untersuchungsgebietes wie beispielsweise der Ausbau der AuBenweser.

Forschungsbericht Forschungsstelle Kiste 01/11 6
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Abb. 6: Ergebnisse eines trainierten KNN [0,01 %o] (Beispiel: Station Bremerhaven)

4. Anwendung der KNN auf die Datensatze von 2006-2008

4.1. Bremerhaven

Der Datensatz der Station Bremerhaven beginnt am 08.05.1998 und reicht bis zum 31.12.1998.
Davon sind fur den Zeitraum vom 18.08.1998 bis 18.09.1998 fir die Station in der AuBenweser
keine Daten verfligbar (Abb. 2); daher muss dieser Teil des Datensatzes unbericksichtigt bleiben.
Das KNN kann somit auf der Grundlage von 401 Datensatzen erstellt werden; von denen 70 %
zum Training und die restlichen 30 % fir die Validierung und zum Testen des Netzes genutzt
werden. Rein statistisch stellt dies eine ausreichende Anzahl an Datensatzen dar. Da sie aber kein
vollstandiges Jahr abdecken, kénnen saisonal bedingte Unausgewogenheiten enthalten sein, die
bei Untersuchung auf ausbaubedingte Anderungen bei der Anwendung des KNN auf die Jahre
2006-2008 zu bedenken sind. Das anhand des Datensatzes von 1998 trainierte KNN erzielt eine
gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Daten (Abb. 7); die Streuung
der Datenpunkte um die Winkelhalbierende als MaB fiurr die absolute Ubereinstimmung ist ge-

ring. Ebenso weicht die Regressionsgerade fir die Daten nur geringfligig von der Winkelhalbie-
renden ab.

Forschungsbericht Forschungsstelle Kiste 01/11 7
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Abb. 7: Streudiagramm mit Regressionsgerade fir gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte an der
Station Bremerhaven: 1998

Wird das KNN auf den Datensatz von 2006-2008 angewandt, nehmen die Abweichungen zwi-
schen berechneten und gemessenen Werten gegeniber dem Datensatz von 1998 deutlich zu
(Abb. 8). Das KNN unterschatzt -insbesondere im Bereich der héheren Werte- die gemessenen
Salzgehalte. Daraus kann gefolgert werden, dass zwischen der AuBBenweser und Intschede in
den Jahren von 1998 bis 2006 Veranderungen bei der Salzgehaltsentwicklung im Regime statt-
gefunden haben, die das KNN anhand des Datensatzes von 1998 noch nicht lernen konnte und
somit im Netz fur die Reproduktion der Ausgangswerte unberlcksichtigt bleiben. Da die maBge-
benden natirlichen duBeren Einflisse auf den Salzgehalt durch die Tideparameter und das
Oberwasser abgedeckt sind, kann nur die bauliche Veranderung die Berechnungsergebnisse des
KNN beeinflussen. Wie die Berechnungen an den stromauf liegenden Stationen zeigen wird ist
auch der Einfluss der fir das Training verwendeten, vergleichsweise kurzen Zeitreihe nachrangig.

Die Veranderung wirkt sich weder konstant, noch linear auf den Salzgehalt aus. Bis zu einem
Salzgehalt von etwa 4 %o wird der Salzgehalt zwar mit einer sehr hohen Streuung, aber in Bezug
auf die Referenzlinie in der Summe richtig erfasst (Abb. 8), dann nimmt die Unterschatzung
deutlich zu. Der Abstand zwischen den Regressionsgeraden der Berechnungen fur 1998 und
2006 bis 2008 stellt die Veranderung im Salzeintrag dar, die durch bauliche Veranderungen her-
vorgerufen wurden (Abb. 9), da alle anderen Einflisse auf den Salzgehalt unmittelbar oder mit-
telbar in den Eingangswerten enthalten sind. Fir die gesamte Zeitreihe 2006-2008 bedeutet das
einen Unterschied zu 1998 von im Mittel 1,1 %o, wobei Salzgehalte gréBer 12 %o eine Anderung
AS von 1,6 bis Uber 4,2 %o erreichen (Abb. 9). Der mittlere Unterschied ergibt sich aus den Ab-
weichungen der vom KNN berechneten Salzgehalte fir den Zustand nach dem Ausbau zu dem
Wert, den das KNN hatte ermitteln missen, wenn keine Anderungen im Regime stattgefunden
hatten.
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Abb. 8: Streudiagramm mit Regressionskurve fir gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte an der

Station Bremerhaven: 2006-2008
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Abb. 9: Ausbaubedingte Anderung des Salzgehaltes bei Bremerhaven
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4.2. Nordenham

An der Station Nordenham liegt die langste Messreihe der Salzgehalte vor dem Ausbau vor
(02.06.1997 - 31.12.1998), wobei zwischen dem 10.07.1997 und dem 04.11.1997 offensicht-
lich nicht gemessen sondern interpoliert wurde (Anlage). Daher sind diese Werte fir das Training
des KNN nicht verwendet worden. Weiterhin missen die Zeitraume unbericksichtigt bleiben, far
die keine Werte aus der AuBenweser zur Verfligung stehen. Dennoch kann das KNN flr den
Datensatz der Station Nordenham saisonale Unterschiede erlernen. Es flieBen 701 Werte in die
Erstellung des KNN ein, mit denen eine sichere Anpassung erzielt werden kann (Abb. 10). Der
Vergleich der gemessenen und mit dem KNN berechneten Werte zeigt eine gute Ubereinstim-
mung von Uber 98 % mit einer engen Streuung um die Winkelhalbierende.
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Abb. 10: Streudiagramm mit Regressionsgerade fir gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte an der
Station Nordenham: 1997-1998

Beim Datensatz von 2006-2008 unterschatzt das fir den Datensatz von 1997/98 entwickelte
KNN die tatsachlichen Salzgehalte an der Station Nordenham (Abb. 11). Auch hier sind wach-
sende Salzgehalte beim Vergleich der Zeitreihen 1997/98 und 2006/08 erkennbar. Die Wirkung
der Eingangswerte von Salzgehalt und Tide in der AuBenweser sowie vom Oberwasserzufluss bei
Intschede wird durch einen vom KNN nicht erlernten Einfluss Gberlagert: der Veranderung des
Regimes durch den zwischenzeitlich erfolgten Ausbau. Fur die gesamte Zeitreihe 2006-2008 be-
deutet das einen Unterschied zu der von 1997/98 von im Mittel von 0,73 %o, wobei Salzgehalte
Uber 10 %o eine Anderung AS von 1,8 bis tber 3,5 %o erfahren (Abb. 12).
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Abb. 11: Streudiagramm mit Regressionskurve fir gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte an der

Station Nordenham: 2006-2008
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Abb. 12: Ausbaubedingte Anderung des Salzgehaltes bei Nordenham
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4.3. Strohauser Plate

Das KNN fir die Strohauser Plate wird mit dem Datensatz vom 26.03.1998 bis 31.12.1998 trai-
niert. Die dort gemessenen Daten des Zeitraums vom 18.08.1998 bis 17.09.1998 konnten nicht
verwendet werden, da keine korrespondierenden Salzgehalte an der Station Alte Weser vorhan-
den sind. Zwar ist ein Datensatz vorzuziehen, der mindestens ein komplettes Jahr an Messungen
beinhaltet, damit alle saisonalen Variationen im KNN bertcksichtigt werden kénnen, der eigent-
liche Aufbau des Netzes bleibt davon jedoch unbeeinflusst. Das Netz ist auf Grund der begrenz-
ten Lange des Datensatzes fiir drei Wintermonate untrainiert geblieben, die im Datensatz 2006-
2008 enthalten sind. Insofern ist die Datengrundlage dhnlich wie an der Station Bremerhaven,
flr die der Trainingsdatensatz ebenfalls aus einer Zeitreihe bestand, die das Jahr nur unvollstan-
dig abbildete. Das KNN fiur die Daten der Station Nordenham, mit dem alle saisonalen Variatio-
nen reproduziert werden konnten, zeigt dahnlich zuverlassige Ergebnisse, wie die KNN fiur die
weniger umfassenden Datensatze der Stationen Bremerhaven und Strohauser Plate. Von den
484 Datensatzen werden 70 % fur das Training herangezogen. Die restlichen 30 % dienen zur
Validierung und zum Testen des Netzes. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Mes-
sung ist sehr gut (Abb. 13), was durch ein Bestimmtheitsmal3 von 98 % und der nahezu de-
ckungsgleichen Lage von Regressionsgerade und Winkelhalbierender eindeutig bestatigt wird.
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Abb. 13: Streudiagramm mit Regressionsgerade fir gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte an der
Station Strohauser Plate: 1998

Die Anwendung des KNN auf die Datensatze von 2006-2008 fuhrt wie an den bisher betrachte-
ten Stationen zu einer Unterschatzung der gemessenen Salzgehalte an der Station Strohauser
Plate (Abb. 14). Im Vergleich zu den stromab gelegenen Stationen nimmt hier die relative Ab-
weichung zwischen berechneten und gemessenen Werten deutlich zu (Abb. 15), was insgesamt
zu einem als ausbaubedingt einzustufenden Unterschied von im Mittel 0,53 %o fuhrt.

Forschungsbericht Forschungsstelle Kiiste 01/11 12



e

Datensatz 2006 - 2008

O

5.9556 x>03%°

y:

= berechnet |- ---

gemessen

1400

[°%T0‘0] 866T NN MW 18ULd81a(

1200 1400

1000

gemessen 2006-2008 [0,01%o]
Abb. 14: Streudiagramm mit Regressionskurve fir gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte an der
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Abb. 15: Ausbaubedingte Anderung des Salzgehaltes an der Strohauser Plate
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4.4. Brake

Fur den Aufbau des KNN fir die Station Brake stand die Zeitreihe von gemessenen Salzgehalten
vom 09.09.1997 bis 31.12.1998 zur Verfiigung, wobei die Daten vom 09.03.1998 bis zum
28.04.1998 fehlen. Auch die Zeitraume mit den interpolierten Werten fir den Salzgehalt in der
AuBenweser werden nicht bertcksichtigt; somit flieBen in den Aufbau des Netzes fir den Pegel
Brake 711 Datensatze ein. Die Regression zeigt ein gute Anpassung des KNN an den Datensatz
von 1998 (Abb. 16). Die Regressionsgerade weicht nur geringfligig von der Winkelhalbierenden
ab und das BestimmtheitsmaB ist mit 95,7 % sehr gut.
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Abb. 16: Streudiagramm mit Regressionsgerade fir gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte an der
Station Brake: 1997-1998

Wird das KNN auf den Datensatz von 2006-2008 angewendet sind groBe Abweichungen von
der Winkelhalbierenden erkennbar (Abb. 17). Das fur die Daten vor Ausbaubeginn trainierte
KNN unterschatzt die gemessenen Salzgehalte oberhalb der Schwelle von etwa 1,5 %o erheblich.
Daraus kann geschlossen werden, dass sich die Bedingungen fir das Vordringen von Salzgehal-
ten in das Astuar fur gleiche duBere Randbedingungen nachhaltig geandert haben. Dies gilt al-
lerdings kaum fir Salzgehalte von weniger als 1 %o; bei hdheren Werten sind die Unterschiede -
insbesondere in Bezug auf die niedrigen Absolutwerte- jedoch erheblich (Abb. 18). Die Streuun-
gen weisen allerdings auf ein Problem hin, dass auch bei deterministischen mathematischen
Modellierungen auftritt: bei kleinen Absolutwerten der Salzgehalte sind die methodisch beding-
ten Abweichungen -gemessen an den reproduzierten Werten- relativ grof3. Insgesamt ist festzu-
halten, dass bei Brake in den tberwiegenden Fallen keine ausbaubedingten Anderungen festzu-
stellen sind. Lediglich bei einer deutlich geringeren Zahl von Tiden mit Salzgehalten oberhalb von
1,5 %o sind ausbaubedingte Anderungen des Salzgehalts erkennbar.
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Abb. 17: Streudiagramm mit Regressionskurve fur gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte an der

Station Brake: 2006-2008
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Abb. 18: Ausbaubedingte Anderung des Salzgehaltes bei Brake
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5. Bewertung der mit den verwendeten KNN erzielten Ergebnisse
5.1. Training und Anwendung des KNN ohne bauliche Eingriffe

Um die Belastbarkeit der mit kiinstlichen neuronalen Netze erzielten Ergebnisse zu prifen, wird
beispielhaft am Datensatz von Nordenham eine Kontrolle vorgenommen, der fir die Zeit vor
dem Ausbau am umfangreichsten von allen zu untersuchenden Stationen in der Unterweser ist.
Bisher ist das Training auf die Zeitreihe von 1997/1998 durchgefihrt und das KNN auf die Jahre
2006-2008 angewendet worden, wobei fur die Datensdtze nach dem Ausbau groBe Abwei-
chungen erkennbar waren. Die Abweichungen resultieren -nach der Theorie kunstlicher neuro-
naler Netze- aus vom KNN nicht erlernten, vorher in den Datensadtzen nicht abgebildeten- Pro-
zessen. Das KNN lernt den Zusammenhang zwischen Salzgehalt, Oberwasser und Tide, nicht
aber geometrische Veranderungen. Da diese Veranderung aber auch Einfluss auf das Eindringen
von Salz in das Astuar haben kann, treten bei den Berechnungen fir die Datensatze nach dem
Ausbau der Weser Abweichungen zwischen Berechnungen und Messdaten. Dass KNN unter-
schiedliche Datensatzen fur unterschiedliche -im KNN nicht abgebildete Randbedingungen- zu-
verlassig reproduzieren kdnnen, wird im Folgenden nachgewiesen: Das Training des KNN findet
nur mit jedem zweiten Wert aus der Zeitreihe 1997/1998 statt. Die Ubrigen Werte werden zum
Vergleich der berechneten Daten mit den gemessenen Daten herangezogen.

Das KNN kann den Salzgehalt fir den Testdatensatz 2 zuverldssig bestimmen, es ist keine Ab-
weichung im Salzgehalt erkennbar (Abb. 19). Auch wenn die Streuung vereinzelter Datenpunkte
zunimmt, stimmt im Mittel der berechnete Salzgehalt mit dem gemessenen Uberein. Da beide
Datensatze aus denselben Jahren stammen und nur eine Variation trainierter Randbedingungen
in dieser Zeitspanne erfolgt, stimmen die bei der Erstellung des KNN unberiicksichtigt gebliebe-
nen Daten mit den vom KNN reproduzierten Werten tberein. Ursache fur die Ubereinstimmung
ist -im Gegensatz zu den Ergebnissen flr die Datensatze 2006-2008, dass die Topografie des
untersuchten Gebiets keine nachhaltigen Anderungen auBerhalb der natirlichen Variabilitat er-
fahren hat.
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Abb. 19: Training und Anwendung des KNN auf Kontrolldatensatze (Daten vor dem Ausbau)

Im zweiten Schritt wird ein kinstliches neuronales Netz fir den Zustand der Weser nach dem
Ausbau fur die Datensatze von 2006 - 2008 erstellt. Damit soll gezeigt werden, dass auch mit
den Daten nach dem Ausbau ein KNN aufgebaut werden kann, dass den Salzgehalt fir den zu-
gehdrigen Zustand zuverladssig reproduziert (Abb. 20). Das klnstliche neuronale Netz fur den
Zustand nach dem Ausbau der Weser erlernt, die nach dem Ausbau auftretenden Salzgehalte
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des veranderten Zustandes in einen Zusammenhang mit den gewahlten duBeren Randbedin-
gungen Salzgehalt und Tidehub im &uBeren Astuar sowie Oberwassermenge zu setzen; es kann
die dabei auftretenden Salzgehalte in der Unterweser mit vergleichbarer Zuverlassigkeit reprodu-
zieren wie diejenigen vor dem Ausbau.
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Abb. 20: Training und Anwendung des KNN auf Kontrolldatensatze nach dem Ausbau

Die Analysen verdeutlichen, dass die neuronalen Netze sowohl fir den Zustand der Weser vor
dem Ausbau als auch fur den Zustand nach dem Ausbau aufgebaut werden kénnen und fiur die
jeweiligen Zeitraume die Datensatze mit hoher Genauigkeit reproduzieren kénnen. Insofern sind
die analysierten Abweichungen flr die Zeitrdume nach dem Ausbau gegenlber den vor dem
gemessenen auf Systemanderungen zurlckzufihren, die nicht von den bei der Erstellung der
kdnstlichen neuronalen Netze genutzten Eingangsparametern abgebildet werden kénnen. Als
Ursache fur diese Abweichungen sind die mit dem Ausbau einhergehenden topografischen An-
derungen anzusehen. Die neuronalen Netze wurden mit dem Datensatz vor dem Ausbau trai-
niert und auf die Daten nach dem Ausbau angewandt. Dass ein Ausbau stattgefunden hat, hat
das Netz selbst nicht gelernt, daher berechnet es fir den Zustand nach dem Ausbau in Abhan-
gigkeit von Salzgehalt und Tide in der AuBenweser und dem Oberwasserabfluss bei Intschede,
die Salzgehalte an den untersuchten Pegeln tendenziell zu niedrig aus.

5.2. Einfluss saisonaler Effekte

Ein KNN kann den Salzgehalt zuverlassig bestimmen, solange keine erheblichen Anderungen der
Randbedingungen auftreten, die im KNN unbericksichtigt sind oder derjenigen, fir die das Netz
trainiert worden ist. Daher wird hier geprift, ob und wenn inwieweit, die unterschiedliche Lange
der Datensatze moglicherweise durch die Ausblendung saisonaler Besonderheiten zu einer unzu-
reichenden Reproduktion durch die KNN fdhrt.

Sturmfluten sind eine saisonale Besonderheit, die den Salzeintrag in ein Astuar deutlich beein-
flussen: Der Salzgehalt erhoht sich kurzfristig im Astuar, da gréBere Tidewassermengen von der
See flussaufwarts eindringen. In den Datensatzen der Trainingsjahre 1997 und 1998 sind keine
hohen Sturmfluten enthalten, hingegen in denen von 2006-2008 drei schwere Sturmfluten.
Obwohl die Wirkungen von Sturmfluten durch Tidehochwasser und Tidehub im duBeren Astuar
in den Randbedingungen fiir die KNN enthalten sind, soll hier gesondert untersucht werden, ob
und wenn inwieweit das Auftreten oder Nichtauftreten von Sturmfluten in beiden untersuchten
Zeitrdumen fir die hier erzielten Ergebnisse von Bedeutung sein kann. Tatsachlich stellt der Wert
der Sturmflut vom 01.11.2006 (Britta) einen AusreiBer im zugehoérigen Datensatz dar (Abb. 21).
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Der gemessene Wert entspricht nahezu dem Doppelten des berechneten. Die entsprechenden
Werte der weiterhin betrachteten Sturmfluten vom 09.11.07 (Tilo) und 01.03.08 (Emma) weisen
keine vergleichbaren Besonderheiten auf.

Hierin ist ein Indiz zu sehen, das einzelne Daten, wie die von Sturmfluten, insgesamt von nach-
rangiger Bedeutung fur die Ausbildung von KNN sind. Bestdtigt wird dieser Hinweis durch die
Ergebnisse des Test-KNN fur den Datensatz von 2006-2008 (Abb. 20). Das Training des KNN ist
ohne den Sturm Britta erfolgt (Abb. 20 - links) und trotzdem bildet der Messwert bei diesem
Netz keinen nennenswerten AusreiBer (Abb. 20 - rechts). Daraus ist ableitbar, dass die Ursache
der erheblichen Abweichung nicht die unzureichende Berlcksichtigung von Sturmfluteffekten
ist, sondern die ausbaubedingten Veranderung der Astuargeometrie.
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Abb. 21: Einfluss von Sturmfluten auf den Salzgehalt bei der Berechnung durch ein KNN (Station Nordenham)

Bei genauer Betrachtung der Zeitreihen der Stationen Bremerhaven bis Brake (Anlage) sticht ein
Zeitraum Herbst 2006 der Zeitreihe 2006-2008 mit relativ hohen Salzgehalten heraus. Hier kénn-
te einen saisonalen Effekt aufgetreten sein, der moglicherweise in den Daten von 1997 und
1998 nicht enthalten ist. An der Station in der AuBenweser (Abb. 2) liegen fUr diesen Zeitraum
keine ungewohnlich hohen Salzgehalte vor, dieser Effekt tritt erst stromauf zunehmender Ten-
denz an den Station ab Bremerhaven auf. Auch das Oberwasser unterscheidet sich im Herbst
2006 keinesfalls signifikant von dem Abfluss im Trainingsdatensatz von 1997/1998. Die Tide-
hochwasser in der AuBenweser (Anlage) sind in diesem Zeitraum nur fir Einzelereignisse -wie die
Sturmflut Britta- besonders hoch; damit werden einzelne AusreiBBer erklarbar, aber nicht die Un-
terschatzung des gemessenen Salzgehaltes fir die Mehrzahl der Messerwerte, die nach dem
Ausbau aufgezeichnet wurden. Das KNN ist demnach mit vergleichbaren EingangsgréBen trai-
niert worden, wie sie 2006-2008 vorliegen.

Um hier Klarheit zu schaffen, bleiben -Uber den Zeitraum Herbst 2006 hinaus- alle Daten unbe-
rlcksichtigt, die hohere Salzgehalte als sie vor dem Ausbau aufgetreten sind aufweisen. Das Er-
gebnis zeigt aber, dass die Ergebnisse dadurch keine signifikanten Anderungen erfahren: es tre-
ten vergleichbare Abweichungen zwischen Berechnungen und Messungen auf wie fir den ge-
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samten Datensatz (Abb. 22). Die hohen Salzgehalte, die nur nach dem Ausbau der Unterweser
in den Datensatzen enthalten sind und deshalb fir das Training des KNN nicht verfigbar waren,
sind keinesfalls als Ursache fur die ermittelten Abweichungen zum Zustand vor dem Ausbau an-
zusehen, sondern der im KNN fir die Datensatze vor dem Ausbau unbertcksichtigt gebliebene
Eingriff in die Topografie des Astuars.
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Abb. 22: Streudiagramm fir gemessene und mit einem KNN berechnete Salzgehalte bis zu einem Schwellenwert
(links: Station Nordenham; rechts: Station Strohauser Plate)

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Um vorliegenden Hinweise auf ausbaubedingte Veranderungen des Salzeintrags in die Unterwe-
ser nachgehen und sie vor allem quantifizieren zu kénnen sind kinstliche neuronale Netze ein-
gesetzt worden. Sie haben sich dabei als geeignetes Werkzeug erwiesen, um Muster in Datens-
atzen zu erkennen und soweit zu erlernen, dass sie Uber funktionale Zusammenhange mit hoher
Genauigkeit reproduziert werden.

Mit Datensatzen vor dem Ausbau aus den Jahren 1997 und 1998 wird jeweils ein KNN fur die
Pegel Bremerhaven, Nordenham, Strohauser Plate und Brake aufgebaut und anschlieBend auf
die Datensatze von 2006 bis 2008 angewendet, die nach dem Ausbau erfasst wurden. Die KNN
kdnnen nach entsprechendem Training mit den EingangsgréBen Salzgehalt, Tidehub und Tide-
hochwasser in der AuBenweser sowie Oberwassermenge bei Intschede den Salzgehalt an der
jeweiligen Station reproduzieren. Diese Parameter sind hinreichend, um die duBeren Einwirkun-
gen auf die Salzgehalte im Astuar soweit zu erfassen, dass bei unverandertem internen System-
verhalten die Ausbildung von Salzgehalten funktional erfasst wird. Erst die ausbaubedingte An-
derung der Topografie flihrt dazu, dass die fur Datensatze von 1997/1998 vor dem Ausbau trai-
nierten kunstlichen neuronalen Netze fir die Salzgehalte aus den Datensatzen von 2006 bis
2008 deutlich abweichende Ergebnisse liefern: die flr den Zustand vor dem Ausbau trainierten
KNN unterschatzen die danach gemessenen Salzgehalte deutlich, insbesondere bei hoheren
Werten. Damit kann nachgewiesen werden, dass durch den Ausbau der AuBBenweser ein ver-
starkter Salztransport in die Unterweser erfolgt.

Die Ergebnisse sind auf Plausibilitat hinsichtlich unterschiedlichen Umfangs der Datensatze und
saisonaler Effekte geprift worden. Hierbei hat sich klar gezeigt, dass die Ergebnisse eindeutig
sind und unabhéangig von Lange der Datensatze und erfasster saisonaler Perioden zu gleich ge-
richteten Ergebnissen flhren.
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Auf Grundlage der Ergebnisse fur die kinstlichen neuronalen Netze ist eine Quantifizierung aus-
baubedingter Anderungen ermittelt worden; indem ein Vergleich der fur die von den KNN re-
produzierten Salzgehalte oberhalb erkennbarer Schwellenwerte gebildeten Regressionen vorge-
nommen wurde (Tab. 2).

Tab. 2: Anderung des Salzgehalts an den untersuchten Pegeln in einer Ubersicht

Pegel Schwellenwert Ay [%0] Ages [%0]
Bremerhaven 4 %o 1,20 1,10
Nordenham 2 %o 0,93 0,73
Strohauser Plate 1,5 %o 1,04 0,53
Brake 1,5 %o 0,06 -0,15

An jeder Station sind ausbaubedingte Verdanderungen der Salzgehalte erkennbar (Tab. 2). Mit
Ausnahme von Brake, wo eine geringfligige Abnahme festzustellen ist, erhdhen sich die Werte
an allen stromab gelegenen Stationen. Der Salzgehalt erféhrt dabei jedoch keine konstanten
Zunahmen, sondern erhéhen sich oberhalb eines Schwellenwerts zunehmend mit wachsenden
Absolutwerten. Offenbar dringen Wasserkdrper mit groBen Flutvolumen und hohen Salzgehal-
ten im unteren Abschnitt der Unterweser weiter stromauf vor als vor dem Ausbau der AuBenwe-
ser. Unterhalb der der Schwellenwerte weisen die Salzgehalte -zwar mit starkerer Streuung als
vor dem Ausbau- im Mittel dieselbe GréBenordnung auf wie vorher. Oberhalb davon treten hin-
gegen deutliche ausbaubedingte Anderungen auf. MaBgebend im Sinne der Beweissicherung
sind aber weiterhin die Mittelwerte fir die Gesamtheit der Daten
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8. Abkiirzungen und Symbole

Symbol Bezeichnung Einheit
b = Bias [-]
KNN = kdinstliches neuronales Netz [-]
SKN = Seekartennull

Tdh = Tidehub [m]
THW = Tidehochwasser [NN+m]
TNW = Tideniedrigwasser [NN+m]
w = Gewichte [-]
9. Anlage

Forschungsbericht Forschungsstelle Kiste 01/11

22



Anlage

01.01.06 01.07.06 29.12.06 28.06.07 26.12.07 24.06.08 22.12.08
2500 : : : : : — 2500
2000 - 1 2000

£ 1500 1 L 1500

—

Q

=3

©

=

(]

3 |

N 1000 - “ L 1000

[§]

N
500 || " v 500

O T T T T T T O
01.01.97 01.07.97 29.12.97 28.06.98 26.12.98 25.06.99 23.12.99

Zeit

Abb. 23: Verfligbare Zeitreihen des Salzgehalts bei Bremerhaven [0,01 %]
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Abb. 24: Verfligbare Zeitreihen des Salzgehalts bei Nordenham [0,01 %]
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Abb. 25: Verfligbare Zeitreihen des Salzgehalts an der Strohauser Plate [0,01 %o]

Forschungsbericht Forschungsstelle Kiiste 01/11 25



Anlage

01.01.06 01.07.06 29.12.06 28.06.07 26.12.07 24.06.08 22.12.08
600 : : : : : — 600
500 + 500
400 + 400

=

X

-

S

=)

=300 A + 300

e

()

(@]

N

©

@ t
200 g 200

1
i
100 ’\‘ l ‘ + 100
| L | b
W
O T T T T T T O
01.01.97 01.07.97 29.12.97 28.06.98 26.12.98 25.06.99 23.12.99

Zeit

Abb. 26: Verfligbare Zeitreihen des Salzgehalts bei Brake [0,01 %o]
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Abb. 27: Verlauf des THW an der Station in der AuBenweser [cm]
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