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Ein Vorschlag fiir ein Verfahren zur mittelfristigen
Wasserstandsvorhersage in der Deutschen Bucht

Von Hans-JoacHiM KUMPEL UND JOCHEN ZSCHAU

Zusammenfassung

Empfindliche Neigungsmessungen in der Nihe von Kiel haben einen Zusammenhang zwi-
schen zeitlichen Luftdruckgradienten und Wasserstandsinderungen in der Deutschen Bucht
aufgezeigt, der sich zur mittelfristigen Wasserstandsvorhersage an der deutschen Nordseekiiste zu
eignen scheint. Eingehende Untersuchungen wurden an mehreren Datenreihen aus den Jahren
1971 bis 1981 mit besonderer Gewichtung von Sturmflutereignissen durchgefiihrt. Ein optimiertes
Vorhersagemodell wurde gefunden, indem verschiedene Regressionsansitze empirisch nach dem
wtrial-and-error*“~-Verfahren variiert wurden.

Das bevorzugte Modell stiitzt sich zur Darstellung des Windstaus nurmehr auf Wasserstands-
inderungen an der Forschungsplattform Nordsee und auf Luftdruckinderungen an einem Ort im
Bereich der Deutschen Bucht oder im nordlichen Schleswig-Holstein. Die vollstindige Darstel-
lung der Wasserstandskurve wurde exemplarisch fiir Borkum, Biisum und Helgoland durchge-
fiihrt. Es zeichnet sich ab, daff mit dem vorgeschlagenen Verfahren bei nur geringem Aufwand
Hoch- und Niedrigwasser mit bisher nicht erreichter Genauigkeit um 6 bis 15 Stunden vor Eintritt
dargestellt werden kénnen. In einem Testzeitraum betragen bei 15-, 12-, 9- und 6stiindigen
Vorhersagelingen die mittleren Darstellungsfehler fiir Hochwasserhghen am Pegel Biisum
22,9 cm, 20,7 cm, 18,8 cm und 17,5 cm.

Summary

High resolution tilt signals near Kiel, FRG, revealed a relationship between temporal air
pressure gradients and waterlevel fluctuations in the German Bight which might be used for a
medium-range forecast of the waterlevel along the German North Sea coast. Detailed investiga-
tions were made on waterlevel and air pressure data from 1971 to 1981. Special emphasis was laid
on time intervals including storm surge events. Based on multiple regression analyses, an optimized
forecast model has been found by empirically varying different regression sets by trial-and-error.

The meteorologically generated surge of the favoured model is best described by mere
waterlevel changes at the Research Platform Nordsee and air pressure variations at either some
location within the German Bight or in Northern Schleswig-Holstein. Total waterlevel variations
have been calculated for three places close to or at the German North Sea coast, namely, Borkum,
Biisum, and Helgoland. Despite the simplicity of the model, it seems to provide medium-range
forecasts for high- and low tides with a higher precision than is obtained by presently applied
methods. For a test period, bigh tides at Biisum have been reproduced with mean errors of 22.9 om,
20.7 em, 18.8 cm, and 17.5 cm from data that was available 15, 12, 9, and 6 hours earlier,
respectively.
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1. Einfihrung

Angesichts der Haufung schwerer Sturmfluten in der Deutschen Bucht wihrend der
letzten 25 Jahre und der Bedrohung, die diese Naturereignisse fiir Menschen, Tiere und
Sachwerte darstellen, bediirfen Anstrengungen zur Verbesserung bestehender oder zur Ent-
wicklung neuer Sturmflutvorhersage-Verfahren keiner Rechtfertigung. Neben dem Wunsch
nach zuverlissigen Vorhersagen fiir Hochwasser gibt es auch ein starkes Interesse an prizisen
Niedrigwasservorhersagen, etwa von den Schleusenimtern und von seiten der Schiffahrt.

Verbesserungen gegeniiber bestechenden Verfahren kisnnen sowohl in kleineren Vorhersa-
gefehlern als auch in lingeren Vorwarnzeiten oder in einer vereinfachten Logistik bestehen.
Mit dem letzteren ist gemeint, dafl z. B. weniger Mefigroflen iiber weniger Datenleitungen
gesammelt werden miissen, oder dafl sich die rechnerische Auswertung der Mefgrifien
vereinfacht. Je unkomplizierter ein Verfahren die Ermittlung eines Vorhersagewertes zulifit,
umso unanfilliger ist es im allgemeinen gegeniiber jeglichen Stérungen, und umso mehr ist
seine Zuverlassigkeit auch bei erschwerten dufleren Bedingungen gewihrleister. Ferner mufy
auch der finanzielle Aufwand zum Betreiben eines Vorhersageverfahrens vertretbar sein,
beispielsweise im Verhiltnis zu baulichen Kiistenschutzmafinahmen.

In den folgenden Abschnitten wird ein neues Wasserstands-Vorhersageverfahren fiir die
Deutsche Bucht vorgeschlagen, das nach Meinung der Autoren cine Reihe von Vorziigen
gegeniiber bisher angewandten Verfahren aufweist. Der Weg zu diesem Verfahren fiihrte iiber
die Messung kleinster Neigungsinderungen des Erdbodens in 30 bis 60 m Tiefe. Hieriiber
wurde bereits verschiedentlich berichtet (Zschau, 1977, 1979 a,b; ZscHau et al., 1979;
KimpEL et al.,, 1979; KUMPEL u. ZscHAu, 1979 a,b; KiimpeL, 1982, 1983). Dies war kein
direkter Weg, wie sich herausgestellt hat. Er leitete jedoch Untersuchungen ein, die zur
Aufdeckung entscheidender Merkmale des vorgeschlagenen Vorhersageverfahrens fiihrten.

Um Miflverstindnissen vorzubeugen, soll betont werden, dafl mit dem neuen Verfahren
bisher keine echten Wasserstandsvorhersagen durchgefiihrt, sondern lediglich im nachhinein
simuliert wurden. Das Wort ,,Vorhersage® bedeutet daher im folgenden immer die Darstel-
lung zukiinfriger Wasserstinde aus vergangenen Wasserstands- und Luftdruckbeobachtungen,
wobei — wie bei jedem empirischen Verfahren — die Schlufffolgerungen beziiglich der Vorher-
sagegenauigkeiten streng genommen nur fiir die untersuchten Testzeitriume gelten. Die
Allgemeingiiltigkeit und damit die praktische Brauchbarkeit des Verfahrens kann sich letztlich
erst in einer noch ausstehenden, langfristigen Echtzeit-Anwendung erweisen.
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2. Entwicklung des Vorhersagemodells
21 Neigungsanomalien vor Sturmfluten

Empfindliche Neigungsmessungen in geringer Tiefe geben Aufschluff iiber das Deforma-
tionsfeld des Erdbodens und iiber Schwankungen der Lotrichtung, wie sie zum Beispiel von
Meeresspiegel- oder regionalen Luftdruckinderungen hervorgerufen werden. In Schleswig-
Holstein werden solche Messungen vom Institut fiir Geophysik der Universitit Kiel seit
Anfang der 70er Jahre zur Klirung verschiedener geophysikalischer Fragestellungen durchge-
fithrt. Sie zeigen u. a. ein bemerkenswertes Phinomen: Jeweils mehrere Stunden vor dem
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Abb. 1. Lage der Pegel Borkum (BOR), Cuxhaven (CUX), Biisum (BUS), Helgoland (HEL), For-
schungsplattform Nordsee (FPN), der Windmef3station Scharhérn (SCH) sowie der Neigungsmessersta-
tionen Heide (H), Medelby (M) und Kiel-Rehmsberg (K); gepunkter: Wattumrisse bei Niedrigwasser




Die Kiste, 43 (1986), 115-148
118

Eintritt schwerer Sturmfluten registriert der bei Kiel-Rehmsberg (s. Abb. 1) installierte
Neigungsmesser auffillige Neigungsanomalien, deren Ursache zunichst ungeklirt war. Einge-
hend untersucht wurde dieses Phinomen im Rahmen des Projektes ,,Vertikalpendelmessun-
gen zur Sturmflutvorhersage® des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen,
KFKI (RoHDE, 1979). Im Abschlufibericht konnte festgestellt werden, daf nicht alle Sturm-
fluten durch Neigungsanomalien gleichermaflen angekiindigt werden und daff Luftdruckef-
fekte die Anomalien verstirken konnen (KiimMPEL et al., 1979).

Weitere Untersuchungen erfolgten unter Einbezichung hydrodynamisch-numerischer
Modelle im Rahmen eines Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Zur Aufklirung
des Phinomens haben schliefllich die Auswertung von Neigungsmessungen an den Orten
Heide und Medelby (s. Abb. 1) und die Analyse von insgesamt 22 Sturmflutereignissen aus
den Jahren 1971 bis 1981 beigetragen. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen
(s. a. KUiMPEL, 1982):

(a) Die untersuchten Neigungsanomalien zeigten sich an der Station Kiel-Rehmsberg
eindeutig stirker als an den beiden der Nordseekiiste niher gelegenen Stationen Heide und
Medelby. Daraus ergab sich, dafl die Neigungsanomalien nicht allein dem Einflufl von
Wasserstandsschwankungen der Nordsee zuzuschreiben waren. Denn sonst hitte der Nei-
gungseffekt bei Kiel am kleinsten sein miissen, da er mit zunehmender Entfernung von der
Kiiste abnimmt. Statt dessen schien ein Effekt verantwortlich zu sein, der fiir die Station Kiel-
Rehmsberg von grofierer Bedeutung war als fiir die beiden Stationen Heide und Medelby und
der gleichzeitig in engem Zusammenhang mit dem Sturmflutablauf in der Deutschen Bucht
stehen mufite.

Zwei Effekte kamen in Betracht. Zum einen der Einflufl von Wasserstandsinderungen in
der westlichen Ostsee: Die meist heftigen SW-Winde auf der Vorderseite eines von Westen
heranriickenden Sturmtiefs driicken das Wasser aus der westlichen Ostsee heraus. Auf der
Riickseite des Sturmtiefs verursachen NW-Winde einen Wasserstau in der Deutschen Bucht.
Ein Neigungsmesser in Schleswig-Holstein schligt fiir beide Wasserstandsanderungen in
westliche Richtungen aus. Da hiufig das Wasserstandsminimum in der westlichen Ostsee eher
eintritt als das Windstaumaximum an der Nordseekiiste, konnte hieraus ein Neigungsvorlauf,
vor allem bei Kiel-Rehmsberg, vor dem Wasserstandsanstieg an der Nordseekiiste abgeleitet
werden.

Zum anderen kamen meteorologisch bedingte Neigungsinderungen in Betracht, die sich
aufgrund lokaler Gegebenheiten an der Station Kiel-Rehmsberg in besonderer Weise auswirk-
ten. Beispielsweise fiihren hier Luftdruckinderungen mit einer Verzogerung von 10 bis 15
Stunden zu charakteristischen Neigungsinderungen, deren Ursache in der Hanglage der
Station in Zusammenhang mit Diffusionsvorgingen und Druckschwankungen im lokalen
Grundwasser zu finden sind (ZscHau, 1979 b). Nach dieser Vorstellung mufite der mehr oder
minder typische Verlauf der Luftdruckinderungen vor und wihrend Sturmfluten die Nei-
gungsanomalien mafigeblich mithervorrufen.

(b) Um die Bedeutung von Wasserstandsschwankungen in der Nord- und Ostsee auf
Neigungsmessungen abzuschitzen, wurde die Neigungswirkung einzelner Sturmflutabliufe
nach bekannten Verfahren theoretisch berechnet. In zwei Fillen wurden hierzu Wasserstands-
verteilungen in der Nord- und Ostsee hydrodynamisch-numerisch ermittelt. Die Rechnungen
lieferten fiir die Zeitpunkte, an denen die Neigungsanomalien auftraten, z. T. deutlich kleinere
Neigungseffekte als beobachtet wurden. Unzulinglichkeiten der theoretischen Berechnungen
konnten als Grund fiir die Unstimmigkeiten ausgeschlossen werden.

(¢) Kreuzkorrelationen und multiple Regressionen zwischen Neigungsaufzeichnungen,
Luftdruckinderungen bei Kiel und Wasserstandsschwankungen am Pegel Biisum gaben
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Aufschluf iiber die Bedeutung des Luftdruckeffektes fiir die Neigungsanomalien: Es konnte
eine Linearkombination aus Neigungsinderungen an der Station Kiel-Rehmsberg (geprigt
von Wasserstandsschwankungen der Nord- und Ostsee und von lokalen Luftdruckeffekten,
letztere um 10 bis 15 Stunden verzogert) und aus aktuellen, also nicht verzogerten Luftdruck-
inderungen bei Kiel gefunden werden, die giinstige Vorlaufeigenschaften gegeniiber Wasser-
standsinderungen bei Biisum aufwies, d.h. hohe Kreuzkorrelations-Koeffizienten bei mog-
lichst grofflem Phasenvorlauf.

Die Neigungsanomalien vor Sturmfluten an der Kieler Station konnten damit durch eine
gliicklich zu nennende Uberlagerung der Einfliisse von Wasserstandsschwankungen der
Nord- und Ostsee mit um 10 bis 15 Stunden verzégerten Luftdruckeinflissen erklirt werden.

Da ein gewisser Teil des Neigungssignals durch geodynamische und meteorologische
Einfliisse hervorgerufen wird, welche kaum zu dem giinstigen Vorlauf der Neigungsanoma-
lien beitragen diirften, wurde weiter gepriift, ob sich iiber die MefRreihen der Wasserstandsin-
derungen in Nord- und Ostsee und der Luftdruckinderungen allein ein befriedigendes
Vorhersagemodell fiir Extrem-Wasserstinde in der Deutschen Bucht finden lieff. Dabei
wurden besonders die Erfolgsaussichten einer mittelfristigen Vorhersage untersucht, nicht
zuletzt weil die bis zu 12 Stunden vor einzelnen Sturmflutereignissen beobachteten Neigungs-
anomalien hierzu ermutigten.

22 Grundziige des Vorhersagemodells

Die Hauptursachen fiir Wasserstandsianderungen in der Nordsee sind Gezeitenkrifte und
meteorologische Einfliisse. Letztere werden unter dem Begriff Windstau zusammengefafit.
Die Vorhersage des Windstaus wurde als Hauptproblem bei der Entwicklung unseres
Vorhersagemodells angesehen. Es wurde angenommen, dafl die astronomisch bedingten
Wasserstandsinderungen — die Gezeiten — vom Windstau unabhingig sind.

Diese Anschauungsweise vernachlissigt die nicht unerheblichen Wechselwirkungen zwi-
schen Gezeiten und Windstau. So ist bei Niedrigwasser die Stauwirkung durch auflandigen
Wind grofler als bei Hochwasser, weil das Abflieflen des gestauten Wassers in einer geringer-
michtigen Wasserschicht erfolgt und damit der Einflufl der Bodenreibung stirker ist. Gezei-
tenwellen sind zudem lange Wellen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit, ebenfalls aufgrund
der Bodenreibung, von der Wassertiefe abhingt. Bei hohem Windstau tritt die Gezeit
deswegen friiher ein als bei niedrigem Windstau. Entsprechendes gilt fiir andere lange Wellen,
wie Schwallerscheinungen als Folge von Fernwellen aus dem Nordatlantik, Querschwingun-
gen der Nordsee und Wellen, die mit Luftdruckschwankungen in Resonanz stehen.

Durch Kiistengestalt und Meeresbodentopographie werden die Wechselwirkungen an
den Kiisten der Deutschen Bucht noch komplizierter. Streicht beispielsweise auflandiger
Wind bei Niedrigwasser iiber grofiere Flichen trockengefallener Watten, so ergibt sich ein
wiederum geringerer Windstau als bei iiberspiilten Watten, also hoherem Wasserstand (Tomc-
zAK, 1952, 1960). In unserem Vorhersagemodell wurden diese Wechselwirkungen nicht
explizit beriicksichtigt, d. h., der vorherzusagende Wasserstand wurde durch Addition des
vorausberechneten Windstauwertes und der bekannten astronomischen Gezeit ermittelt. Dies
schlieft aber nicht aus, daf durch die Wahl geeigneter Eingabe-Mefgrofien ein Teil der
Wechselwirkungen implizit erfafit wurde. Auf die mathematische Darstellung der Gezeiten
wird in Abschnitt 2.6 niher eingegangen.

Fiir die Darstellung des Windstaus wurde aufgrund der in Abschnitt 2.1 beschriebenen
Erfahrungen ein Vorhersagemodell gesucht, an das folgende Forderungen gestellt wurden:
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(a) Die fiir einen bestimmten Kiistenort vorauszusagende Windstaukurve soll sich aus
einer Linearkombination laufender Mefireihen ergeben; also nicht aus isolierten Meflwerten,
die nur zu bestimmten Zeitpunkten gewonnen werden konnen, wie etwa Wasserstinde bei
Niedrig- und Hochwasser. Damit konnen Vorhersagen kontinuierlich getroffen werden. Es
wird angenommen, dafl stiindlich abgelesene Meflwerte den Frequenzgehalt der beteiligten
Mefireihen ausreichend genau wiedergeben. Es soll also gelten:

Wit,+t) = a- A(t<t,) + b-B(t<st,) + c- Cltst) + ...

mit W = vorherzusagender Windstau,
A,B,C... = Mefireihen, die zur Vorhersage beitragen,
abc... = geeignete Koeffizienten,
ts = Zeitpunkt, an dem die Vorhersage getroffen wird,
t = Vorhersagelinge

und allen t, t,, t; jeweils zur vollen Stunde.

(b) Die Koeffizienten a, b, ¢, . . . in der Linearkombination des Vorhersagemodells sollen
durch multiple lineare Regression optimiert werden. Dies bedeutet eine Ausgleichung der in
die Regression einflieflenden Daten nach der Methode der kleinsten Quadrate. Hierbei
werden die in das Modell eingehenden Mefireihen mit der darzustellenden Windstaukurve fiir
bereits eingetretene Ereignisse verglichen. Der Bestimmungszeitraum fiir die Koeffizienten
soll ein méglichst breites Spektrum von Wasserstandsschwankungen in der Deutschen Bucht
umfassen. Da sich die Regressionen lediglich auf Schwankungen der Windstaukurve erstrek-
ken, miissen die regelmiafligen Gezeitenschwankungen aus allen Mefireihen zuvor eliminiert
werden.

(c) Nach den Regeln fiir Regressionsberechnungen sollen alle Terme der Eingabeseite
einen signifikanten Beitrag zur Ausgabeseite beisteuern und voneinander weitgehend linear
unabhingig sein, d. h. nur wenig miteinander korrelieren. Dies beschrinkt die erforderlichen
Mefgréflien auf solche, die fiir eine Vorhersage signifikante und einzigartige Informationen
enthalten. Dariiber hinaus wird gefordert, dafl sich die beteiligten Mefireihen in dem Bestim-
mungszeitraum stationir verhalten, also keine linearen Trends aufweisen. Wasserstands- und
Luftdruckschwankungen sollen hier iiber einen Zeitraum von mehreren Monaten hinweg als
stationdr angesehen werden.

Zur Anzahl der Freiheitsgrade bei der Regression ist anzumerken, dafl die aufeinanderfol-
genden stiindlichen Werte der ins Auge gefafiten Mefireihen nicht voneinander unabhingig
sind. Daher ist die Anzahl der Freiheitsgrade des auszugleichenden Gleichungssystems — je
nach Frequenzgehalt der Mefreihen — geringer als die Differenz aus der Anzahl aller
MeRwerte auf der Eingabeseite und der Anzahl der Regressionskoeffizienten. (Eine ausfiihrli-
che Beschreibung des Regressionsverfahrens, angewandt auf die Bestimmung der mafigebli-
chen Faktoren fiir Hochwasser in der Irischen See, findet sich bei Amin, 1982.)

(d) Mittels eines geeigneten Bewertungskriteriums soll unter verschiedenen Regressions-
ansitzen eine Auswahl tiber deren Giite getroffen werden. Das Regressionsverfahren bietet
hierzu die Standardabweichung der Fehlerkurve, E, an, d. h. derjenigen Zeitreihe, welche die
nicht durch den Regressionsansatz erfafiten Variationen der vorherzusagenden Windstau-
kurve enthilt. Ein anderes Bewertungskriterium stellt der Betrag des multiplen Kreuzkorrela-
tions-Koeffizienten r zwischen den Mefireihen auf der Eingabeseite und den berechneten
Vorhersagewerten auf der Ausgabeseite des Regressionsansatzes dar. Sein Betrag ist ein Mafy
fiir denjenigen Anteil der Variation der Windstaukurve, der durch den Regressionsansatz
erfaflt wird. Der Standardabweichung der Fehlerkurve als dem strengeren Mafl fiir Vorhersa-
gefehler soll als Bewertungskriterium im folgenden der Vorzug gegeben werden.
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23 Variationen des Regressionsansatzes

Das vorgeschlagene Vorhersagemodell wurde in zwei Schritten entwickelt. Zunichst
wurde versucht, dicjenigen Parameter herauszufinden, die auf der Eingabescite des
Modells eindeutig zur Darstellung der Windstaukurve bei Biisum beitragen. Ein Parameter ist
dabei nicht notwendigerweise eine Mefigrofe selbst, sondern u. U. deren zeitlicher Gradient
oder der Mittelwert der MeRgrofe iiber eine bestimmte Zeit (z. B. Luftdruck, 12stiindige
Luftdruckdifferenzen und iiber 12 Stunden gemittelter Luftdruck). Die Parameter wurden
zunichst allein aus den drei Mefigrofien Wasserstand bei Kiel-Strande (stellvertretend fiir die
westliche Ostsee), Wasserstand bei Biisum (stellvertretend fiir die Deutsche Bucht) und
Luftdruck bei Kiel-Rehmsberg gebildet. Im zweiten Schritt wurde untersucht, ob sich eine
Verbesserung des Vorhersagemodells erreichen liflt, wenn die geeigneten Parameter beibehal-
ten, die zugrundeliegenden Mefgroflen aberan anderen Meflorten gewonnen werden.

Erster Schritt: Der Bestimmungszeitraum fiir die zur Windstaudarstellung maf-
geblichen Parameter sollte eine moglichst hohe Sturmflutdichte haben. Es wurde daher ein ca.
Yjihriges, zusammenhingendes Zeitintervall aus 12 Teilintervallen konstruiert, das simtliche
18 Sturmflutereignisse des Zeitraums 1. 1. 1977 bis 30. 9. 1981 mit Wasserstinden iiber 8 m
PN am Pegel Biisum umfafit (Tab. 1). An den Nahtstellen der Teilintervalle wurden die
MeRwerte durch ein inverses Hanning-Fenster einander angeglichen, um Spriinge in der
zusammenhingenden Wasserstandskurve zu eliminieren. Die so gebildete Zeitreihe enthielt
schlieflich noch originale stiindliche Werte von 86 Tagen; Werte von insgesamt 18 Tagen
wurden durch die Angleichung verfilscht.

Abb. 2 zeigt (rechts von der Unterteilung) den Windstauverlauf bei Biisum sowie dessen
Aufspaltung in ein 12stiindiges, gleitendes Summenmittel und in hochfrequente Restanteile.
Letztere sind im wesentlichen halb- und vierteltigige Wasserstandsschwankungen mit
Doppelamplituden bis iiber 1 m als Folge der Wechselwirkungen zwischen Windstau und
Gezeiten. Die Windstaukurve (a) wurde durch Subtraktion von je 40 Partialtiden von den
originalen Wasserstandsregistrierungen — fiir die jeweiligen Teilintervalle gesondert — gewon-
nen. Phasen und Amplituden dieser 40 Tiden, im folgenden auch als harmonische Gezeiten
bezeichnet, wurden am Zeitraum 23. 9. — 31. 12. 1977 bestimmt (KUMPEL, 1982).
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Abb. 2. Wasserstandsinderungen am Pegel Biisum fiir 15 aneinandergereihte Sturmflutzeitriume von
1971 bis 1981 (vgl. Tabelle 1); (a): nach Abzug von 40 Partialtiden, (b): gleitend tber je 12 Stunden
gebildetes arithmetisches Mittel zu (a), (c): Differenz (b)-(a)




Die Kiiste, 43 (1986), 115-148
122
Tabelle 1. Hochwasser iiber 8 m PN am Pegel Biisum-Westmolenkopf vom 1.1.1971 bis 30.9.1981.

Quellen: Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein (1972, ..., 1980), Wasser- und
Schiffahrtsamt Tonning (pers. Mitteilung); 8 m PN entsprechen 1,48 m iiber MThw der Jahre 1966-1975

Datum Uhrzeit Hochwasser Datum Uhrzeit Hochwasser
[MEZ] [cm]ii. PN [MEZ]  [em]ii.PN

0.01 832 .10. 14.56 819

12.26 813 I 12.59 837

14.23 903 A1 138 848

3.44 918 1L 13.45 834

19.27 909 WH: 2.08 806

612 21,24 934 S 3.12 881
410 329 515 A1, 15.00 833
6.01 834 2. 12.23 858

58 215 854

i 16. 1. 5.19 803
512, 455 841 : 16.11. 13.18 807
18.12. 3.03 825 :30. 4. 15.30 828
29.12. 11.47 827 A2 23.50 841

329, 1. 23.34 872 : 19, 4. 15.40 804
26. 1. 10.47 833 5 '8 19.55 806
28. 9. 4.40 814 o b 14.38 817

i 13.49 1015 i i 8.25 856
T 1.55 854 s 14 7.17 819
20. 1. 14.38 821 o e 10.10 841
21, 1. 3.04 978
21. 1. 15.24 844
22 1. 4.00 879

Insgesamt wurden Regressionsansatze fiir etwa 50 verschiedene Parameterkombinationen
getestet. Empirisches Vorwirtstasten nach dem ,,trial-and-error“-Verfahren fiihrte schlieflich
zu einem vorlaufigen Modell, das auf der Eingabeseite aus drei Parametern besteht:

Waos (to + ) = aj - Ways (t, — 12, 12)
+ by [Waus (to) = Waus (to — 127)]
5 {0'2 - [Lx (to) — Lk (t, + t; — 20")] fiir pos. Diff.

TG

1,0 - [Li (t,) — Lk (t, +t; — 20")] fiir neg. Diff.

mit Wgps (t) = Windstau am Pegel Busum (-Westmolenkopf) zur Zeit t
Waus (t, T) = iiber T Stunden arithmetisch gemittelter Windstau in Biisum zur Zeit t
L (t) = Luftdruck bei Kiel zur Zeit t
g = gh 9h 12b (= Vorhersagelingen)
a;, by, ¢ = Regressionskoeffizienten zu t-stiindigen Vorhersagen

Der erste Parameter, im folgenden mit Reststau bezeichnet, ist der iiber einen halben
Tag gemittelte Windstau 12 Stunden vor dem Zeitpunkt t,, an dem die Vorhersage erstellt
werden soll. Der zweite Parameter beinhaltet die Stauentwicklung im Verlauf der
letzten 12 Stunden vor dem Zeitpunkt t,. Der dritte Parameter gibt die Luftdruckent-
wicklung iiber einen Zeitraum wieder, der 20 Stunden vor dem Zeitpunkt des vorherzusa-
genden Windstauwertes beginnt und am Zeitpunkt t, endet. Die Zeitspanne von 20 Stunden
bis zum Zeitpunkt des vorherzusagenden Windstauwertes ist dabei nur schwach bestimmt. Sie
ergibt sich fiir 6stiindige Vorhersagelingen mit einer Unsicherheit von 5 Stunden, fiir
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12stiindige Vorhersagelingen mit einer Unsicherheit von 3 Stunden. Die physikalische
Bedeutung dieser drei Parameter wird in Abschnitt 2.4 niher erliutert.

Durch Einbeziehen von Windstaukurven der westlichen Ostsee lief sich das Modell nicht
weiter verbessern.

Der Versuch, statt einer einzigen verschiedene zeitliche Luftdruckdifferenzen in den
Regressionsansatz einzubeziehen, um quadratische und hohere Ableitungen des Luftdruck-
verlaufs zu berticksichtigen, fiihrte ebenfalls nicht zu besseren Darstellungen. Als vorteilhaft —
allerdings nur mit geringer Signifikanz — erwies es sich, fallenden Luftdruck (= negative
Differenzen) stirker zu gewichten als steigenden Luftdruck. Die Koeffizienten 0,2 fiir positive
Differenzen bzw. 1,0 fiir negative Differenzen sind als vorliufige Schitzwerte anzusehen.

Die Unabhingigkeit des Vorhersagemodells vom Bestimmungszeitraum wurde an den
Sturmflutereignissen der Jahre 1971 bis 1973 (s. Tab. 1 und Abb. 2, links von der Untertei-
lung) sowie an der fiir manche Orte der schleswig-holsteinischen Westkiiste bisher schwersten
Sturmflut, der vom 3./4. Januar 1976, getestet. Gegeniiber den Vorhersagefehlern beim
Datensatz 1977-1981 verschlechterten sich nur die 12stiindigen Prognosen geringfiigig. Die
Flut vom 3./4. 1. 1976 wurde im nachhinein 12 bzw. 9 Stunden vor Eintritt um 100 cm bzw.
um 46 cm zu niedrig, 6 Stunden vorher um 26 cm zu hoch eingeschitzt (KiimpEL, 1982).

Zweiter Schritt: Neben den Wasserstandsinderungen bei Biisum wurden jetzt die
Wasserstinde von den Pegeln Borkum (Siidstrand), Helgoland und der Forschungsplattform
Nordsee (FPN) sowie von dieser auch die Luftdruckinderungen in die Regressionsansitze
einbezogen. Die Konstruktion der Eingabeparameter blieb erhalten.

Als Bestimmungszeitraum fiir die jeweiligen Regressionskoeffizienten wurde jetzt ein
zusammenhingendes Intervall von ca. drei Monaten mit méglichst wechselhaftem Verlauf der
Windstaukurve ausgewihlt. Damit sollte gewihrleistet sein, daf} einerseits gewohnliche Wet-
terabliufe nicht ganz unberiicksichtigt bleiben und andererseits keine Daten durch Anglei-
chung an internen Intervallrindern verfilscht werden (s. 0.). Dieser Bestimmungszeitraum
war das 100-Tage-Intervall vom 28. Sept. 1977 bis 5. Jan. 1978. Wihrend dieser Zeit wurde bei
Sturmflutereignissen die 8-Meter-Marke des Pegels Biisum insgesamt neunmal iiberschritten
(s. Tab. 1). Zwar lief keine der Sturmfluten besonders hoch auf, die Windstaukurven verliefen
aber jeweils recht unterschiedlich. So wurde die Sturmflut vom 24. 12, durch eine rasch aus
mittleren Breiten des Atlantiks heranziehende Sturmzyklone verursacht, wihrend nur eine
Woche spiter ein ausgedehntes Tiefdrucksystem aus dem islindischen Raum fiir eine etwa
gleichstarke Sturmflut sorgte. Beide Fluten fiihrten zu relativ kurzanhaltendem Hochwasser.
Die Sturmflut vom 12./13. 11. 1977 hielt dagegen iiber mehrere Tidezyklen an. Sie folgte einer
einmonatigen Schonwetterperiode mit geringen Windstauwerten, der wiederum eine leichte
Sturmflut Anfang Oktober vorausging.

Tabelle 2. Mittelwert E von Standardabweichungen der Fehlerkurven zu 6-, 9- und 12stiindigen
Windstaudarstellungen fiir Biisum im Zeitraum 28.9.77—4.1.78; in den Regressionsansitzen werden die
Parameter Reststau und Stauentwicklung aus den Windstaukurven der angegebenen Pegel gebildet

E [cm] Reststau von Pegel:
BOR HEL

34,2 33,1

Stauentwicklung 32,7 32,0
von Pegel: 32,9 31,6
J 31,9 30,7
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Es wurden 16 Regressionen durchgefiihrt, bei denen die Parameter Reststau und Stauent-
wicklung aus simtlichen Kombinationen der vier oben angefiihrten Pegelorte gebildet wur-
den. Da das Bezugsniveau des Pegels an der FPN nicht bekannt ist, wurde der Regressionsan-
satz, sofern er Mefireihen von der FPN enthielt, um eine durch die Ausgleichung zu
bestimmende Konstante d; erweitert (s. Regressionsgleichungen in Abschn. 2.4 und 2.5).

Vergleicht man die Standardabweichungen der Fehlerkurven aller Ausgleichungen, so
zeichnet sich ein Vorhersagemodell als bestes vor allen anderen aus (s. Tab. 2).

Es ist der Ansatz, in dem sowohl der Parameter Reststau als auch der Parameter
Stauentwicklung aus der Wasserstandsaufzeichnung an der FPN gebildet werden. Zunehmend
groflere Fehler ergeben sich fiir Vorhersagemodelle, bei denen auf der Eingabeseite Mefireihen
von Helgoland, von Borkum und zuletzt von Biisum (wie im ersten Schritt) stehen. Verwen-
det man in dem besten Modell Luftdruckdaten von der FPN statt von Kiel, so verschlechtert
sich der in Tabelle 2 angegebene Mittelwert E von 30,1 cm auf 31,3 cm.

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Hohe der in Tabelle 2 aufgelisteten Zahlenwerte fiir E
den Anspriichen an ein Vorhersagemodell nicht geniigt. Die Werte fiir E sind hier deswegen
relativ hoch, weil die verwendeten Regressionsgleichungen keine Toleranzfenster fiir die
Eintrittszeit der dargestellten Windstaukurven enthalten. Toleriert man geringfiigige zeitliche
Abweichungen zwischen dargestellten und eingetretenen Windstauwerten, reduzieren sich die

Werte fiir E mafigeblich (s. u.).

24 Modell der Vorhersage des Windstaus fiir Biisum

Die erreichte Darstellungsgenauigkeit war so vielversprechend, daff auch Regressionen
fir 15stiindige Vorhersagelingen berechnet wurden. Da sich hierbei fiir den Parameter
Luftdruckentwicklung deutlich die iiber 6 Stunden gebildeten Luftdruckdifferenzen als
optimal erwiesen (beginnend 21 Stunden vor dem Zeitpunkt t,+t; = t,+15 h) und bei den
kiirzeren Vorhersagelingen der fritheste Zeitpunkt fiir die Beriicksichtigung des Luftdruck-
einflusses bei ungefihr 20 Stunden vor t,+t; lag (mit einer Unsicherheit von 3 bis 5 Stunden),
wurde als frithester Zeitpunkt fiir die Beriicksichtigung von Luftdruckwerten im folgenden
einheitlich der Zeitpunkt t,+t; — 21" festgelegt.

Damit ergab sich als bestes Modell fiir eine mittelfristige Vorhersage der Windstaukurve
am Pegel Biisum eine Funktion f; der beiden Mefigroflen Wgpy und Lg:

Wais (to +4) = fi (Wepn, L)
= a; - Wepn (to— 124, 127
+ by [Wepn (to) — Wepn (t, — 12%)]
_ {0,2 - [Lk (to) — Lk (t,+ t;— 21")] fiir pos. Diff.

* G 11,0 - [Lk (t) — L (t + t — 21")] fiir neg. Diff.

i
+di

mit Wepn (t) = Wasserstand an der FPN zur Zeit t, fiir Vorhersagelingen t; = 6", 9", 12", 15"
und den in Tabelle 3 aufgelisteten Koeffizienten aj, b;, ¢; und d;. Zur genaueren Bewertung des
Vorhersagemodells zeigt Abb. 3 die Standardabweichungen s(x;) der Regressionskoeffizienten
xjin Prozent ihres Absolutbetrages sowie die Maximalvariationen v(x;) der drei zeitabhingigen
Glieder in der o.a. Linearkombination.

Die Konstruktion der Parameter, ihre Bedeutung fiir das beste Vorhersagemodell und die
Lage der bevorzugten Meflorte lassen sich im Hinblick auf den physikalischen Gehalt des
empirischen Modells folgendermaflen interpretieren:
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Tabelle 3. Regressionskoeffizienten a;, b;, ¢;, d;, Standardabweichungen E; der Fehlerkurven und multiple
Kreuzkorrelations-Koeffizienten r; zum Modell Wyis = f; (Wepn, Lx) fiir den Zeitraum 28.9.77-5.1.78

ti (h] 6 9 12 15
a 1,15 1,08 1,01 0,94
b; 1,16 1,10 1,04 0,94
P [em/mbar] -5,77 — 8,89 —13,45 —-21,35
d; [em] 414 420 424 429
E, [em] 27,5 30,2 32,5 35,5
T 0,881 0,854 0,827 0,790
ZZI:v(aj) EA = v(bjl . - v(cJ-J
250 -
cn :
Z % . .
125 -
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Abb. 3. Maximalvariationen v(x;) und Standardabweichungen s(x;) der Regressionskoeffizienten x; = a;,
b, ¢, d; zum Modell Wyps = f; (Wrpn, Lg) fiir den Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78; v(d)) = 0 cm

(a) Es ist kein Zufall, dafl der Reststau iiber einen halben Tag gemittelt wird und sich die
Zeitspanne fiir die Ermittlung des Parameters Stauentwicklung ebenfalls {iber einen halben
Tag erstreckt. Die M,-Gezeit (Periode 12"25™") besitzt von allen Gezeitenwellen in der
Deutschen Bucht die weitaus grofite Amplitude. Thr mittlerer Tidehub betrigt bei Biisum
324 cm, bei Borkum und Helgoland je 231 ecm (Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten
Schleswig-Holstein [LWK-SH], 1980, fiir die Jahre 1966—1975) und bei der FPN ca. 120 cm
(eigene Analyse im Zeitraum 28.9. 1977-5. 1. 78). Obwohl an den oben beschriebenen
Regressionen nur Zeitreihen ohne harmonische Gezeitenanteile beteiligt sind, treten wegen
der erwihnten Wechselwirkungen zwischen Windstau und Gezeiten in den Windstaukurven
der Pegel erhebliche nichtlineare Restanteile der M-Gezeit auf (vgl. Abb. 2). Durch arithmeti-
sche Mittelwertbildung iiber 12 Stunden bzw. durch 12stiindige Differenzenbildung (Abb. 4)
werden diese schwer vorausberechenbaren halbtigigen Restschwingungen weitgehend unter-
driickt (ebenso viertel-, sechstel- und achteltigige Schwingungen).

(b) Physikalisch sinnvoll erscheint ebenfalls, daf der Reststau um einen Zeitpunkt herum
gemittelt wird (um t,~12"), an dem der Parameter Stauentwicklung ansetzt (s. Abb. 4). Das
Modell wiirde die Bildung des Reststaus auch noch zu einem sechs Stunden spiteren
Zeitpunkt zulassen. Dann allerdings wire in der linearen Verkniipfung von Reststau und
Stauentwicklung der gesamte halbtigige Hub eventueller Restgezeiten zwischen t,~12" und
t,—6" enthalten. Die hier gewihlte Kombination liefert dagegen einen Schitzwert fiir den von
Restgezeiten befreiten Windstauwert zum Zeitpunkt der Vorhersage.

(c) In der Konstruktion des dritten Parameters, dem der Luftdruckentwicklung, kommt
zweierlel zum Ausdruck:
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Abb. 4. Elimination von halbtigigen Restschwingungen durch die Parameter Reststau und Stauentwick-
lung (Vorhersagebereich: (t > 0)

— Luftdruckaufzeichnungen scheinen im statistischen Mittel bedeutende Anderungen der
Windstaukurve bis zu etwa 20 Stunden vor deren Auftreten anzukiindigen. Wihrend bei
kiirzeren Vorhersagelingen (9", 6") sowohl kurzfristige als auch stetige, linger anhaltende
Luftdruckinderungen als Anzeichen fiir Windstauinderungen dienen, werden bei grofieren
Vorhersagelingen (15", 12) nur relativ kurzfristige (bis 6- bzw. 9stiindige) Luftdruckinderun-
gen durch das Vorhersagemodell beriicksichtigt (Abb. 5).

— In der stirkeren Gewichtung des fallenden Luftdrucks spiegelt sich wider, dafl sich
dieser stirker auf den Windstau in der Deutschen Bucht auswirkt als steigender Luftdruck.
Ein Luftdruckabfall im Bereich der siidlichen Nordsee steht hiufig in Zusammenhang mit
ostwirts ziehenden Tiefdrucksystemen bei nérdlich gelegenem Kern und damit westlichen
Winden iiber der Deutschen Bucht.

(d) Ein zusitzlicher Parameter fiir die Beriicksichtigung des statischen Luftdruckeinflus-
ses auf Wasserstandsinderungen erscheint iiberfliissig, da solche Wasserstandsschwankungen
schon durch die Parameter Reststau und Stauentwicklung erfafit werden.

() Aus Abb. 3 ergibt sich, dafl die Parameter Reststau und Stauentwicklung etwa gleiches
Gewicht haben, dieses aber mit zunechmender Vorhersagelinge zugunsten des Parameters
Luftdruckentwicklung verlieren (sichtbar an v [¢;] gegeniiber v [aj] und v [b;]). Die Standardab-
weichungen s (x;) sind ein Maf fiir die Fehlerbreite bzw. Unsicherheit, mit der sich die
Regressionskoeffizienten bestimmen lassen. Fiir alle Vorhersagelingen t; stehen die Fehler-
breiten der Terme Reststau und Stauentwicklung in etwa gleichem Verhiltnis zueinander,
nehmen mit t; von 6" auf 15" aber um ca. 50 % zu. Letzteres trifft nicht fir die Fehlerbreite des
Parameters Luftdruckentwicklung zu: der Koeffizient ¢; wird mit zunehmendem t; genauer
bestimmbar. Darin zeichnet sich die besondere Bedeutung der Luftdruckentwicklung fiir die
Wasserstandsdarstellung bei mittelfristigen Vorhersageliangen ab.

Insgesamt gesehen, tragen alle drei Parameter einen signifikanten und in ihrer maximalen
Variation vergleichbaren Beitrag zur darzustellenden Windstaukurve bei.

(f) Der Vorteil der FPN liegt in ihrer Lage 70 bis 120 km vor den Watten der nord- bzw.
ostfriesischen Kiiste (Abb. 1). Lokale, nichtstationire Seichtwasserschwingungen treten hier,
insbesondere im Vergleich zu Biisum, kaum auf. Da aulerdem der Tidehub an der FPN nur
etwa 35 % von dem bei Biisum betrigt, weisen die durch Wechselwirkung entstandenen
Restschwingungen verhiltnismiBig kleine Amplituden auf. Beides sind giinstige Vorausset-
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Abb. 5. Der als Parameter Luftdruckentwicklung ermittelte Beitrag zur Windstaudarstellung (Vorhersa-
gebereich: t > 0, Regressionskoeffizienten fiir Biisum)

zungen fiir die Extrapolation von Windstauwerten. Von geringer Bedeutung ist vermutlich die
Tatsache, dafl von Westen anlaufende Sturmfluten an der FPN ihren Hochststand eher
erreichen als an der nordfriesischen Kiiste. Dies lehrt die Erfahrung aus den in Abschn. 2.3
beschriebenen Regressionen, wonach die Wasserstandskurven von Helgoland besser zur
Darstellung geeignet sind als die von Borkum, obwohl Héchstwasserstinde bei Borkum i.
allg. frither eintreten als bei Helgoland und beide Orte gleichen Tidehub verzeichnen.

(g) Es ist bemerkenswert, welches Gewicht dem an einem einzigen Ort registrierten
zeitlichen Luftdruckgradienten in dem Vorhersagemodell zukommt. Die schlechtere Qualitit
der 1977 an der FPN gewonnenen Luftdruckaufzeichnung gegeniiber derjenigen von Kiel ist
vermutlich der Grund dafiir, dafl sich mit der in Kiel registrierten Mefireihe etwas kleinere
Darstellungsfehler ergeben. Bei einer Weiterentwicklung des Modells empfiehlt es sich, die
Bedeutung von Kombinationen aus zeitlichen und riumlichen Luftdruckgradienten zu unter-
suchen.

(h) Physikalisch nicht erklarbar ist das Anwachsen der konstanten Niveauverschiebung d;
mit zunehmender Vorhersagelinge (ca. 1,5 cm/Std). Es handelt sich wahrscheinlich um einen
numerischen Effekt der Ausgleichung, dessen Systematik noch an anderen Zeitriumen
iiberpriift werden sollte.
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25 Windstaudarstellung fiir Borkum und Helgoland

Die offensichtlichen Vorziige der Lage der FPN fiir die Darstellung der Windstaukurve
bei Biisum lief den Versuch gerechtfertigt erscheinen, mit einem dhnlichen Modell Windstau-
kurven anderer Orte zu beschreiben. Die entsprechenden Regressionsansitze fir Windstau-
darstellungen der Pegel Borkum und Helgoland fiir einen zukiinftigen Zeitpunkt t,+¢; sind:

Wror (to + f) = f2 (Wepn, L)
- Wrpn (to — 12", 127)
5 b, [Wepn (c0) — Wenn (5 — 12]
s {o,z - [Lx (to) — Lk (t, + t; — 21")] fiir pos. Diff.
11,0 - [Lk (to) — Lk (t, + t; — 21)] fiir neg. Diff.
+ d
sowie

WheL (to + 1) = f5 (Ween, L)
= a - Wepn (t, — 127, 12%)
+ b;’ [WFPN (to) = W]—‘PN (tu j— 12h)]

4o [02 Lk () Lk (b + 4= 21")] fiir pos. Diff.

! {1,0 - [Lk (to) — Lk (to + t; — 21")] fiir neg. Diff.

+d

mit Waor(t)=Windstau am Pegel Borkum (Siidstrand)

und Wygr(t)= Windstau am Pegel Helgoland.

Ausgleichungen fiir den Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78 liefern die in den Tabellen 4 und 5
aufgelisteten bzw. in den Abbildungen 6 und 7 gezeigten Werte.

An den Standardabweichungen der Fehlerkurven und den multiplen Korrelationskoeffi-
zienten fillt beim Vergleich mit Tabelle 3 auf, dafl die mittelfristigen Windstaudarstellungen
fir Borkum und Helgoland besser gelingen als fiir Bisum. Dies ist verstindlich, weil die
Gesamtvariation der Wasserstandsinderungen bei Borkum und Helgoland jeweils kleiner ist
als bei Biisum. So betragen die Differenzen zwischen hochstem Tidehochwasser und niedrig-
stem Tideniedrigwasser im Zehn-Jahreszeitraum 1966 bis 1975 fiir Busum 817 cm, fiir
Borkum und Helgoland dagegen nur 619 bzw. 612 cm (LWK-SH, 1980). Auf die Unter-
schiede im mittleren Tidehub wurde bereits hingewiesen. Es ergibt sich fiir Borkum und
Helgoland die gleiche Giite der Windstaudarstellung. Die konstanten Niveauunterschiede

m:v(aj’) :v(bj'i -:v(cj]
ZDﬂ-
% % .
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Abb. 6. Maximalvariationen v(x;) und Standardabweichungen s(x;) der Regressionskoeffizienten x; = a;,
b;, ¢, d; zum Modell Wgor = f5 (Wepn, W) fiir den Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78; v(d) = 0 cm
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Abb. 7. Maximalvariationen v(x;) und Standardabweichungen s(xj) der Regressionskoeffizienten x; = a;,
b;, ¢, d zum Modell Wyg = f5 (Wepn, L) fiir den Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78; v(d)) = 0 cm

zum Wasserstand an der FPN nehmen in beiden Fillen wieder mit wachsender Vorhersage-
linge zu. Die Standardabweichungen der Fehlerkurven sind um den Faktor 1,4 geringer als bei
Biisum.

Die Gewichtung der einzelnen Parameter stellt sich mit der gleichen Systematik dar wie
fiir Biisum, auch was die Fehlerbreite (s[x/], s[x]) der Regressionskoeffizienten betrifft. Als
hauptsichlicher Unterschied zwischen den Abbildungen 6 und 7 fillt die etwas stirkere
Gewichtung des Parameters Luftdruckentwicklung bei Borkum im Vergleich zu Helgoland
auf (v[c/] bzw. v[c!]).

Abb. 8 zeigt die multiplen Kreuzkorrelations-Funktionen zwischen berechneten und
eingetretenen Windstaukurven fiir alle drei Modelle. In den Kurven finden sich die Korrela-

Tabelle 4. Wie Tab. 3, jedoch fiir die Darstellung des Windstaus bei Borkum durch das Modell Wyor =

£ (Wepn, Lg)
Y [h] 6 9 12 15
a 0,92 0,86 0,80 0,75
b; 0,93 0,89 0,83 0,74
¢ [cm/mbar] =472 ~7.36 11,13 17,72
d [em] 426 430 434 438
El [cm] 19,5 21,3 23,5 26,3
" [cm] 0,902 0,882 0,854 0,815

Tabelle 5. Wie Tab. 3, jedoch fiir die Darstellung des Windstaus bei Helgoland durch das Modell W,z =
f5 (Wrpn, L)

t [(h] 6 9 12 15
2 0,93 0,87 0,81 0,75
b 0,98 0,92 0,86 0,77
o/ [cm/mbar] — 4,17 - 6,81 —10,52 - 16,87
d [em] 399 403 408 412

E! [em] 19,1 21,6 23,8 26,7

] [em] 0,908 0,880 0,853 0,816
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Abb. 8. Kreuzkorrelations-Funktionen fiir berechnete und eingetretene Windstaukurven der Pegel
Biisum, Borkum und Helgoland, bezogen auf den Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78 (Vorhersagebereich =
negative Zeitverschiebungen, KK = Kreuzkorrelations-Koeffizient)
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tionskoeffizienten rj, r! und r] der Tabellen 3, 4 und 5 wieder. Fiir jede Vorhersagelinge t
(bzw. Zeitverschicbung —6, —9, —12, —15 Stunden) weist gerade dasjenige Modell den
grofliten Wert in der Korrelationsfunktion auf, das fiir diese Vorhersagelinge optimiert wurde.
Groflere Korrelationskoeffizienten ergeben sich zwar fiir geringere Zeitverschiebungen, doch
stellen diese nicht die jeweils bestméglichen der fiir entsprechend verkiirzte Vorhersagelingen
entwickelbaren Modelle dar.

Fiir die Zeitverschiebung von 0 Stunden miifiten bestdargestellte und cingetretene
Windstaukurve nahezu identisch sein. Bei gleichbleibendem Regressionsansatz wiirde die
Bedeutung des Luftdruckterms fast ganz verschwinden, wihrend die Summe aus Reststau und
Stauentwicklung beinahe in Autokorrelation mit der vorherzusagenden Windstaukurve (und
zwar mit einem Korrelationskoeffizienten von fast 1,0) treten wiirde.

Das Maximum der Korrelationsfunktionen ist fiir Biisum und Helgoland stirker ausge-
prigt als fiir Borkum. Dies weist darauf hin, daf} die Summe aus Reststau und Stauentwicklung
an der FPN dem Windstau bei Helgoland und Biisum ihnlicher ist als dem Windstau bei
Borkum, in Ubereinstimmung mit den etwas geringeren Regressionskoeffizienten fiir den
Parameter Stauentwicklung in Tabelle 4 gegeniiber denjenigen in den Tabellen 3 und 5.

Die relativ hohen Kreuzkorrelations-Koeffizienten, die sich bei der Anwendung des fiir
Biisum entwickelten Modells auf die Windstaukurven von Borkum und Helgoland ergeben,
lassen den Schluf} zu, daf sich entsprechende Modelle auch fiir andere Kiistenorte im Bereich
der Deutschen Bucht aufstellen lassen. Nimmt man einen linearen Zusammenhang zwischen
Standardabweichung der Fehlerkurve und mittlerem Tidehub an, so bekommt man einen
Anhalt fiir die jeweils zu erwartenden Standardabweichungen (Abb. 9).

Mittlerer Tidehub (1966/75)
A A E
—4m Vorhersage - ik ~ 5
ldngen : 6- 9-12- 1Sst 6- 9- 12- 15st.
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Bremerhaven — / / / /
Husum ' / / / /
Bisym ————--——————————— - -0 — — —X— K- K——X— — —
Emden ~3m / // /
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Borkum_ EE—
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Abb. 9. Geschitzte Standardabweichungen E der Fehlerkurven fiir Windstaudarstellungen und mittlere

Fehler A bei der Darstellung von Hochwasserhéhen fiir verschiedene Kiistenorte der Deutschen Bucht;

die Kreuze und Punkte sind Erfahrungswerte aus dem Zeitraum 28. 9. 77-5.1. 78; die Angaben fiir A

gelten mit, die fiir E gelten ohne Tolerierung von Abweichungen in der Eintrittszeit zwischen berechneten
und beobachteten Wasserstinden
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26 Darstellung der vollstindigen Wasserstandskurve

Bisher wurde nurder Windstauanteil von Wasserstandschwankungen behandelt. Bei
einer vollstindigen Darstellung muf der Tideanteil an zwei Stellen des Verfahrens beriicksich-
tigt werden (Abb. 10). Zur Bildung der Parameter Reststau und Stauentwicklung miissen
zuvor die Gezeiten aus der laufenden Wasserstandsregistrierung an der FPN eliminiert
werden, und zur Bildung des vollstindigen Wasserstandswertes miissen die Gezeiten der
Kiistenorte zur berechneten Windstaukurve hinzuaddiert werden.

Es stellt sich dabei die Frage, iiber welchen Zeitraum hinweg die Gezeiten als stationir
angeschen werden diirfen. In dem von Tomczak (1960) vorgeschlagenen Verfahren wird der
Tideanteil einer Wasserstandsvorhersage mittels der mittleren Spring- und Nipptidekurven
nach den ausfiihrlichen Vorausberechnungen fiir Hoch- und Niedrigwasserzeit und -héhe aus
den Gezeitentafeln entnommen. RossiTer (1959) stellt den Tideanteil dagegen als Summe von
ein-, halb- und vierteltigigen Wellen aus beobachteten Zeitreihen dar.

Unser Vorschlag fiir ein zukiinftiges Vorhersageverfahren wendet beide Methoden der
Beriicksichtigung von Tideanteilen an:

Folgt man dem Verfahren von RossITER, so kann ein Teil der saisonalen und sikularen
Schwankungen von Gezeitenamplituden und -phasen dadurch erfafft werden, dafl diese
Groflen durch Fourier-Analyse einer z. B. zweimonatigen Zeitreihe, die an (oder kurz vor)

Wasserstand Luftdruck
(FPMN) (Kizl, FPN)
(Gezeiten) Luftdruck-
Windstau Anderungsn
i §-, 9-, 12-, 15~
P "‘\.,\_\ s‘l‘undlg
il
tau—
Re_stSfaU entwicklung
bei -1zh von =12h bis Oh
~ o

Empirische Uerknipfung
e Vorhersagelange,
Jje Vorhersageort

Astronomische
Tide

des Vorhersageortes

\ Wasserstands—

Vorhersage
15-, 12-, 9-, & stindig

Abb. 10. Schema des vollstindigen Vorhersagemodells
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dem Vorhersagezeitpunkt t, endet, berechnet und bis zum Zeitpunkt des vorherzusagenden
Wasserstandes (t,+t;) extrapoliert werden. Dabei wiirde es ausreichen, wenn die Gezeiten-
amplituden und -phasen nur etwa einmal wichentlich durch neuerliche Fourigr-Analyse
einer um eine Woche verschobenen Beobachtungsreihe aktualisiert werden. Diese Vorgehens-
weise bietet sich zur Bereinigung der FPN-Pegelaufzeichnung von Gezeiten an, bevor

’ 28.9.1977 - 5.1.1978

M~

(i AT G

G il

60 100 Tage

L

Abb. 11. Wasserstandskurven bei 6stiindiger Vorhersagelinge fiir Biisum; es bedeuten: Wypy = Reststau

an der FPN; AWy = Stauentwicklung an der FPN; AL = Luftdruckentwicklung; Wygs, D.0.G. =

Wasserstandsdarstellung ohne Gezeiten; Wy, B.0.G. = Wasserstandsbeobachtung ohne Gezeiten; Diff.

= Diff. der Wasserstandskurven ohne Gezeiten; Wyps, D.m.G. = Wasserstandsdarstellung mit Gezei-
ten; Wyps, B.m.G. = Wasserstandsbeobachtung mit Gezeiten
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Reststau und Stauentwicklung in der oben beschriebenen Weise ermittelt werden. Zur Bildung
der vollstindigen Vorhersagewerte an den Kiistenorten empfiehlt sich dagegen, deren Tidean-
teile nach dem von Tomczak vorgeschlagenen Weg zu berechnen. Dann namlich kénnte auf
die Ubertragung der fortlaufenden Wasserstandsdaten von diesen Orten zur Auswertezentrale
verzichtet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden aus praktischen Griinden und in Anlehnung an das
Verfahren von RossiTer Tideanteile jeweils als Summe von Gezeitenwellen signifikanter

28.9.1977 - 5.1.1978

| IOt \‘Hﬂ'”-”'il I | i M “‘m'!["'; it
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Abb. 12. Wasserstandskurven bei 12stiindiger Vorhersagelinge fiir Biisum; zur Bedeutung der einzelnen
Kurven sieche Abb. 11
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Amplituden iiber dem Bestimmungszeitraum 28. 9. 77 — 5. 1. 78 behandelt. Im einzelnen
wurden hierzu Amplituden und Phasen von 40 Gezeitenwellen (11 ganz-, 19 halb-, 2 drittel-
und je 4 viertel- und sechsteltigige Wellen) aus den Pegelaufzeichnungen bei Borkum, Biisum,
Helgoland und der FPN durch Fourier-Analyse bestimmt. Eine Aufstellung der Amplituden
und Frequenzen dieser Gezeitenwellen findet sich bei KiimpeL (1982). Die Ungenauigkeiten,
die man bei dieser Vorgehensweise in Kauf nimmt, liegen fiir die Gezeitenamplituden im
Zentimeterbereich.

In den Abbildungen 11, 12 und 13 ist gezeigt, wie sich die vollstindigen Wasserstands-
kurven bei 6- und 12stiindiger Vorhersagelinge fiir Biisum bzw. bei 9stiindiger Vorhersage-
linge fiir Borkum darstellen. Die abgebildeten Zeitreihen sind von oben nach unten:

— der Reststau als iiber 12 Stunden gemittelter Windstau an der FPN (Wpy), 12 Stunden vor
dem Vorhersagezeitpunkt t,,

— die aktuelle Windstauentwicklung als 12stiindige Differenz des Windstaus an der FPN
(AWepn),

|
28.9.1977 - 5.1.1978
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WWWMWN%MWW %
FPN
MMM_J\AJ\MM L
T
j2m 9 std.
L
waon’ D.o.G
Wyopr B.0.G
NWWMMWMWVMWNMVWM nase:
| P ¥ \ 1ot X
M~ il ol ol
ML AL R Ml v, oomc
et (AR il BOR
M/Thw
(3
=l N I Mt
i1 | i 1 MRl
| . ; | Hsm, B.m.G.
r T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 Tage
|

Abb. 13. Wasserstandskurven bei 9stiindiger Vorhersagelange fiir Borkum; zur Bedeutung der einzelnen
Kurven siehe Abb. 11
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— die fiir steigenden und fallenden Luftdruck unterschiedlich gewichtete Luftdruckentwick-
lung als mehrstiindige (21°-t;) Differenz des rilichen Luftdrucks in Kiel (AL),

— die Summe der drei oberen Zeitreihen, die in den Abbildungen in dem fiir das jeweilige
Modell giiltigen Groflenverhiltnis dargestellt sind, als Darstellung der Wasserstands-
kurve ohne Gezeiten (W,,,,D.0.G.),

— die entsprechende Wasserstandsbeobachtung ohne Gezeiten (W,y,B.0.G.),

— die Differenz der beiden letzten Zeitreihen unter Beriicksichtigung der fiir eine Vorhersage
mafigeblichen Zeitverschiebung, ohne Toleranzen fiir die Eintrittszeit der Vorhersagen,

— die Darstellung der Wasserstandskurve mit Gezeiten (Wy,,D.m.G.) als Summe
der vierten Zeitreihe von oben und 40 durch Fourier-Analyse bestimmter Gezeitenwellen,

— die entsprechende Wasserstandsbeobachtung mit Gezeiten (Wy,B.m.G.), d. h.
die Originalaufzeichnung des jeweiligen Pegels.

Aus den Abbildungen geht hervor, dafl die Reststaukurven Wipy glatter sind als die Kurven

der Stauentwicklung AWgpn, was aufgrund der Konstruktion dieser Parameter zu erwarten

ist. Die Kurven der Luftdruckentwicklung AL wirken unten nahezu abgeschnitten. Der

Grund hierfiir ist die um den Faktor 5 geringere Gewichtung positiver Luftdruckdifferenzen

gegeniiber negativer. Luftdruckabfall erzeugt negative Differenzen, die — da sie mit den

negativen Regressionskoeffizienten ¢, ¢/, ¢/ multipliziert werden — positiven Windstau
hervorrufen. An den Abbildungen 11 und 12 wird deutlich, wie mit wachsender Vorhersage-
linge die AL-Kurven hochfrequenter werden, weil die Luftdruckdifferenzen iiber zunehmend
kiirzere Zeitriume gebildet werden, und wie deren Variation aufgrund gréfer werdender

Bedeutung fiir die Windstaudarstellung anwichst.

Die aus den drei oberen Zeitreihen dargestellten Windstaukurven erscheinen glatter als
die beobachteten. Der Unterschied ist bei Biisum stirker als bei Borkum, weil hier Tidehub
und Restschwingungen grofler sind. Das Fehlen von Restgezeiten in den auf diese Weise
berechneten Windstaukurven wirkt sich fiir mittelfristige Wasserstandsvorhersagen an der
Kiiste der Deutschen Bucht giinstig aus, weil die Windstaukurven nur die iiberwiegend
regionalen Wasserstandsschwankungen enthalten.

Die vollstindigen Wasserstandskurven (jeweils zweite von unten) enthalten die bekann-
ten astronomischen Tiden, um die Vorhersagelinge t; nach links verschoben. Durch Addition
eines konstanten Niveauunterschiedes (d;, d/, d” aus den Tab. 3, 4, 5) werden die vollstandigen
Wasserstandskurven mit den originalen Pegelaufzeichnungen vergleichbar. Die Hochwasser
aus der dargestellten Wasserstandskurve bei 12stiindiger Vorhersagelinge fiir den Pegel
Biisum (Abb. 12) stellen also die simulierten Vorhersagen der um einen halben Tag weiter
rechts abgebildeten Hochwasser der originalen Pegelaufzeichnung dar. Entsprechend gelten
fiir Abb. 11 und Abb. 13 6- und 9stiindige Verschiebungen, die allerdings aufgrund des engen
Zeitmafistabs nicht zu erkennen sind.

3. Das Modell in der Anwendung
3.1 Darstellung von Hochwasser

Der Vergleich berechneter und eingetretener Hochwasser lifit sich anhand der Abbildun-
gen 11, 12 und 13 schwer vollzichen. Auflerdem kann er nicht mit einer Toleranz fiir
Abweichungen in der Eintrittszeit der verglichenen Hochwasser durchgefiihrt werden. Die
Hiufigkeiten zeitgerechter und zeitverschobener Hochwasserdarstellungen sind in Tabelle 6
wiedergegeben.
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Die meisten Wasserstandsdarstellungen sind zeitgerecht. Abweichungen von mehr als &1
Stunde treten selten auf. Bei den negativen Abweichungen um 2 bzw. 3 Stunden (fritherer
Hochwassereintritt als vorhergesagt) handelt es sich jeweils um Sturmflut-Hochwasser, so um
die Sturmfluten vom 24. und 31. 12. 77 bei Biisum, um die vom 24. 12. bei Helgoland und um
die vom 13./14. 11. 77 bei Borkum. Die Hiufigkeit der Abweichungen scheint indes nicht von
der Vorhersagelinge abzuhiingen. Bei Borkum besteht eine Tendenz zu fritheren Hochwasser-
Eintrittszeiten, wihrend bei Biisum und Helgoland Abweichungen um +1 und —1 Stunde
etwa gleichhiufig vorkommen. Hierauf soll im nichsten Abschnitt noch eingegangen werden.
Insgesamt ergibt sich, daff die eingefiihrten Vorhersagemodelle Hochwasser bis auf wenige
Ausnahmen mit einer Unsicherheit in der Eintrittszeit von 1 Stunde ankiindigen. Akzeptiert
man diese Unsicherheit in der Vorhersagezeit, verringern sich die in den Tabellen 3, 4 und 5
angegebenen Standardabweichungen fiir die Fehlerkurven und ebenso die Darstellungsfehler
drastisch (s. u.). Im Vergleich zu normalen Hochwassern treten Sturmflut-Hochwasser haufi-
ger 1 bis 2 Stunden friiher ein als berechnet.

In den Abbildungen 14 und 15 sind berechnete und eingetretene Hochwasserhohen fiir
die Pegel Biisum und Borkum gegeniibergestellt. Es sind alle Hochwasser iiber 6 m PN (=
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Abb. 14. Vergleich berechneter und eingetretener Hohen von Hochwassern iiber 1 m NN am Pegel
Biisum im Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78 (Angaben bzgl. NN)
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1 m NN) beriicksichtigt. Die Punkte geben die jeweiligen Hochwasserhhen zur vollen
Stunde an (die echten Scheitelwasserstinde konnen bis zu 10 cm héher sein); Abweichungen
in der Eintrittszeit der Hochwasser werden toleriert. Bei vollkommener Vorhersage ligen alle
Punkte auf der durch den Ursprung gehenden, mit 45° ansteigenden Geraden.

Man erkennt, dafl die Streuung der Punkte mit der Vorhersagelinge abnimmt und daf} die
Streuung insgesamt bei Biisum stirker ausfillt als bei Borkum. Beim Pegel Biisum fallen von
172 Punkten 15, 13, 13 und 6 Punkte, beim Pegel Borkum von 118 Punkten 9, 5, 4 und ein
Punke bei 15-, 12-, 9- bzw. 6stiindigen Vorhersagelingen auflerhalb des +50 cm breiten
Streifens um die mittlere Gerade (entsprechend 4, 4, 4 und 2 Punkte von 69 Punkten beim
Pegel Helgoland). Die Punkte, die am weitesten vom vorhergesagten Wert abweichen,
gehoren zu den Hochwassern vom 18. 11., 24. 12. und 31. 12. 77 mit Eintrittshéhen von
2,60 m und zweimal 3,53 m NN am Pegel Biisum sowie zu dem Hochwasser vom 24. 12. mit
einer Eintrittsh6he von 3,17 m NN am Pegel Borkum. Auch wenn die Streuung der Punkte
fir groflere Eintrittshohen zuzunehmen scheint, werden die meisten Sturmflut-Hochwasser
mit einem geringeren Fehler als #50 cm dargestellt.
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Abb. 15. Vergleich berechneter und eingetretener Hohen von Hochwassern tiber 1 m NN am Pegel
Borkum im Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78 (Angaben bzgl. NN)
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Tabelle 6. Haufigkeiten zeitgerechter und zeitverschobener Hochwasserdarstellungen sowie mittlere

Darstellungsfehler A fiir verschiedene Vorhersagelingen t; im Zeitraum 28.9.77-5.1.78
(nur Hochwasser iiber 6 m PN)

At -3k -2 b ot +1 422 43R A
g [em]
Biisum 15" - 2 28 120 22 = = 22,9
12b 1 1 19 126 25 - - 20,7
gh = 1 26 124 21 = = 18,8
6" - 1 30 117 24 - =2 17,5
Borkum 15h - ~ 32 77 9 - - 19,8
124 - - 26 82 10 - - 17,6
9h - 1 22 84 11 - - 16,2
6h = 1 29 77 10 1 = 13,9
Helgoland 15h - - 12 48 8 1 - 22,0
12" = ~ 9 50 10 - - 20,3
gh - — 8 53 8 - = 18,6
6" = 1 7 53 8 = . 15,1

Die mittleren Fehler A bei der Darstellung von Hochwasserhéhen unter Tolerierung von
Abweichungen in der Eintrittszeit sind ebenfalls in Tabelle 6 wiedergegeben. Bei Annahme
eines linearen Zusammenhangs zwischen A und Tidehub lassen sich die Darstellungsfehler fiir
andere Kiistenorte aus Abb. 9 entnchmen.

32 Darstellung von Niedrigwasser

Ebenso wie fiir Hochwasser wurden auch fiir Niedrigwasser berechnete und eingetretene
Héhen miteinander verglichen. Fiir die drei bearbeiteten Pegelaufzeichnungen enthilt Tabelle
7 die Abweichungen von den berechneten Niedrigwasser-Eintrittszeiten. Es zeigt sich wieder
eine starke Hiufung fiir zeitgerechte Darstellungen. Abweichungen von mehr als =1 Stunde

Hochwasser Niedrigwasser

Biis Bor Hel Biis Bor Hel

Abb. 16. Prozentuale Hiufigkeit von zu frith (—1h) und zu spit (+1h) dargestellten Hoch- bzw.
Niedrigwassern im Vergleich zu zeitgerechten Darstellungen fiir die Pegelorte Biisum, Borkum und
Helgoland ohne Unterscheidung der Vorhersagelinge im Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78
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kommen nur bei Biisum, und dort weder in Zusammenhang mit Sturmfluten noch mit
extremen Niedrigwassern vor. Wiederum scheint die Hiufigkeit von Abweichungen in der
Eintrittszeit nicht von der Vorhersagelinge abzuhingen.

Anders als in Tabelle 6 ergibt sich fiir alle Pegel eine ungleiche Verteilung positiver und
negativer Abweichungen (s. Abb. 16). Bei den Hochwasser-Eintrittszeiten fielen nur am Pegel
Borkum die hiufigeren negativen Abweichungen auf. Der Grund fiir die Unsymmetrien liegt
vermutlich in der unvollkommenen Darstellung des Tideanteils als Summe aus 40 Gezeiten-
wellen. Folgende Uberlegungen legen dies nahe:

Wihrend die Steigdauern fiir die aus den Kalenderjahren 1959/60 bestimmten mittleren
Spring- und Nipptidekurven am Pegel Biisum mit 6"06™" und 6"44™" und die entsprechenden
Falldauern mit 6"3™" bzw. 5"57™" angegeben werden (LWK-SH, 1980), betragen die
mittleren Steig- und Falldauern im Zeitraum 29.9.77-5. 1. 78 bei einer Tide, die aus 40
Gezeitenwellen besteht, 6"02™" bzw. 6°23™". Bei der aus Einzelwellen zusammengesetzten
Tide fillt die mittlere Steigdauer also kiirzer aus als nach der Form der mittleren Spring- und
Nipptidekurven zu erwarten ist, die mittlere Falldauer entsprechend linger. Dies fiihrt bei
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Abb. 17. Vergleich berechneter und eingetretener Héhen von Niederwassern unter —1 m NN am Pegel
Biisum im Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78 (Angaben bzgl. NN)
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zeitgerechter Darstellung der Hochwasser dazu, daff Niedrigwasser im Mittel um einige
Minuten zu spit dargestellt werden.

Eine entprechende Argumentation erklirt, warum Hochwasser am Pegel Borkum eher
etwas frither, Niedrigwasser aber eher etwas spiter eintreten als berechnet. Sollten genauere
Untersuchungen ergeben, dafl die Unstimmigkeiten tatsichlich auf der Darstellungsart des
Tideanteils beruhen (und nicht auf Besonderheiten des Tideverlaufs in dem hier bearbeiteten
Zeitraum), so werden die Abweichungen geringer, wenn die wahrscheinlichste Tidekurve
nach Tomczak (1960) aus den mittleren Spring- und Nipptidekurven und den vorausberech-
neten Hoch- und Niedrigwasserzeiten und -hohen interpoliert wird.

Aus den Abbildungen 17 und 18 liflt sich fiir die Pegel Biisum und Helgoland die Giite
von Niedrigwasserdarstellungen abschitzen. Es sind wiederum die Niedrigwasserhéhen zur
vollen Stunde bei Tolerierung von Abweichungen in der Eintrittszeit gegeniibergestellt.
Obwohl die MTnw-Marke hiufig um bis zu 1,3 m unterschritten wird, sind Darstellungsfeh-
ler von mehr als # 50 cm selten.

Beim Pegel Biisum fallen von 152 Punkten 10, 7, 5 und 0, beim Pegel Helgoland von 143
Punkten 3, 3, 0 und 0 Punkte bei 15-, 12-, 9- bzw. 6stiindigen Vorhersagelingen auflerhalb des
+50 cm breiten Bereichs um die mittlere Gerade (von 112 Punkten am Pegel Borkum

=5 Nw -
o Darstellung /

i
/ 4 |
P | Nw - Eintritt
i

-2 -3 m

0 =1 -2 -3 m o] -1 -2 -3 m

Abb. 18. Vergleich berechneter und eingetretener Hohen von Niedrigwassern unter —1 m HN am Pegel
Helgoland im Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78 (Angaben bzgl. Helgolinder Null, HN, d. i. etwa NN +30 ¢cm)
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Tabelle 7. Hiufigkeiten zeitgerechter und zeitverschobener Niedrigwasserdarstellungen sowie mittlere

Darstellungsfehler A fiir verschiedene Vorhersagelingen t; im Zeitraum 28.9.77-5.1.78
(nur Niedrigwasser unter 4 m PN)

Ay —gh =2 = o s . = S A
Y [em]
Biisum 15" = 1 33 110 8 - - 22,0
12" — 1 31 112 8 - - 19,8
gh = - 37 107 8 - e 18,7
6" - 2 35 109 6 - = 16,6
Borkum 15" = - B 81 27 - - 18,4
124 = - 2 78 32 - s 17,3
gh L - 2 82 28 - - 15,1
6" - = 1 83 28 ~ = 14,2
Helgoland 15" - - 4 114 25 - - 18,1
120 = - 2 119 22 = = 15,5
9h = = 3 113 27 - - 14,3
6" - - 6 107 30 - - 12,8

entsprechend 4, 1, 0 und 0 Punkte). Offenbar lassen sich Niedrigwasser durch die eingefiihrten
Vorhersagemodelle nicht minder genau abschitzen als Hochwasser. Die mittleren Abwei-
chungen bei der Darstellung von NiedrigwasserhShen ohne Berticksichtigung der Eintrittszeit
ergeben sich aus Tabelle 7.

33 Vergleich mit anderen Vorhersageverfahren

Es ist wiinschenswert, die Giite des oben beschriebenen Verfahrens mit der anderer
Verfahren zu vergleichen, insbesondere mit der des vom Deutschen Hydrographischen
Institut (DHI) verwendeten Verfahrens. Ein strenger Vergleich etwa von Vorhersagefehlern
zweier unterschiedlicher Verfahren setzt voraus, daf} einerseits den empirischen Konstanten
beider Verfahren identische Bestimmungszeitriume zugrundeliegen und anderseits die Vor-
hersage- bzw. Darstellungsfehler demselben, moglichst umfangreichen Datensatz (in Zeit und
Ort) entstammen. Die erste Forderung kann fiir einen Vergleich des hier vorgestellten
Verfahrens mit dem des DHI nicht erfiillt werden. Das Verfahren des DHI ist in seinen
Grundziigen seit iiber 50 Jahren in Gebrauch und in dieser Zeit immer weiter verbessert
worden (ANNuTscH, 1978). Es liegen ihm daher vieljahrige Beobachtungen des Wettergesche-
hens und des Wasserstandsverlaufs in der Deutschen Bucht zugrunde. Die FPN hat ihren
Forschungsbetrieb dagegen erst im Jahre 1975 aufgenommen. Alle Wasserstandsregistrierun-
gen von dort sind daher noch recht jung. Dennoch sollen beide Verfahren einander gegeniiber-
gestellt werden. Da das DHI mindestens zweimal tiglich amtliche Wasserstandsvorhersagen
bekannt gibt, ist es leicht, zumindest einen zeitlich tibereinstimmenden Datensatz fiir den
Vergleich von Vorhersagefehlern zu finden.

Das DHI-Verfahren stiitzt sich im wesentlichen auf dreistiindliche Vorhersagen von
Windstirke und Windrichtung durch den Wetterdienst. Mit diesen Angaben wird aus
statistisch erarbeiteten Tabellen ein Wert fiir den Stau bei Hochwasser bzw. durch Anbringen
von zusitzlichen Korrekturfaktoren fiir den Stau bei beliebiger Tidephase abgelesen. Hinzu
kommen Korrekturen fiir statistische Luftdruckinderungen und voriibergehende Wasser-
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standsschwankungen. Die Tide wird aus den mittleren Spring- und Nipptidekurven nach den
Vorausberechnungen fiir Hoch- und Niedrigwasserzeit und -hohe rechnerisch interpoliert.

Der Vergleich der Vorhersagefehler soll an den besonders kritischen Sturmflut-Hochwas-
sern mit Hohen iiber 8 m PN am Pegel Biisum und den Hochwassern vor und nach diesen
Sturmfluten durchgefiihrt werden. Das DHI ermittelt ,,voraussichtliche Abweichungen® der
bevorstehenden Tidehochwasser vom MThw, und zwar entweder fiir die gesamte deutsche
Nordseekiiste oder differenziert fiir die ostfriesische und die nordfriesische Kiiste, die
Miindungsgebiete von Weser und Elbe sowie fiir Emden, Bremen und Hamburg. Nach
derzeitiger Praxis werden die Angaben im Anschluff an die Nachrichtensendungen um 9.00
bzw. 22.00 Uhr vom Norddeutschen Rundfunk und von Radio Bremen, gelegentlich auch von
anderen Horfunkanstalten verbreitet; nur bei akuter Sturmflutgefahr erfolgen die Vorhersagen
in kiirzeren Zeitabstinden. Da sich der mittlere Tidezyklus iiber etwas mehr als einen halben
Tag erstreckt, ergeben sich laufend wechselnde Vorhersagelingen fiir die iiber den Rundfunk
ausgestrahlten Prognosen — und nur diese sollen zu dem Vergleich herangezogen werden. Fiir
die Sturmflut-Hochwasser im Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78 variieren die DHI-Vorhersagelin-
gen zwischen 6 und 9 Stunden (Hiufung bei 7 und 8 Stunden). Den Wasserstandswerten fiir
Biisum, berechnet nach dem hier eingefiihrten Modell, sollen die DHI-Prognosen fiir die
nordfriesische Kiiste gegeniibergestellt werden (bzw. die Prognosen fiir die deutsche Nordsee-
kiiste, falls keine genaueren Angaben gemacht wurden).

In Abb. 19 sind die verglichenen Daten zusammengestellt. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit sind aufeinanderfolgend eingetretene Hochwasserhéhen (= waagerechte Balken)
durch gestrichelte Linien miteinander verbunden. Die Enden der schraffierten Siulen geben
die vorhergesagten bzw. berechneten Hohen wieder. Liegen die Enden oberhalb der waage-
rechten Balken, sind die Prognosen zu hoch, liegen sie unterhalb, so sind sie zu niedrig. Die
schraffierten Flichen sind somit ein Mafl fiir die (positiven oder negativen) Fehler des
jeweiligen Verfahrens. Fiir Vorhersagen von mehr als 1 m iiber MThw gibt das DHI in der
Regel einen Bereich fiir die Eintrittshohe von 50 ¢m an, fiir Vorhersagen darunter von 25 cm.
Die jeweils halben (!) Bereiche sind als unschraffierte Enden der Siulen bei den DHI-
Vorhersagen im obersten Teil der Abbildung eingetragen.

Im Vergleich der mittleren Fehler A erweist sich das hier entwickelte Modell als
tiberlegen. Selbst 15stiindige Prognosen treffen im Mittel genauer zu als die 6- bis 9stiindigen
DHI-Vorhersagen. Fiir 7- bis 8stiindige Vorhersagelingen liefert das neue Verfahren iiber
40 % kleinere Fehler als das DHI-Verfahren. In Abb. 19 wird ebenfalls sichtbar, daf
Prognosen von Sturmflut-Hochwassern oft zu niedrig ausfallen, solche des nachfolgenden
Hochwassers dagegen oft zu hoch. Besonders deutlich wird dieses ,,Nachhinken* von
Vorhersagen, das beiden Verfahren eigen ist, an den steilen Sturmfluten vom 24. und 31. 12.

Welches sind die Griinde fiir das gute Abschneiden des hier entwickelten Modells? Im
Unterschied zum DHI-Verfahren beriicksichtigt es direkt die Luftdruckentwicklung statt
indirekt iiber die im wesentlichen aus Luftdruckwerten abgeleiteten Windfeldvorhersagen.
Fiir mitrelfristige Wasserstandsprognosen erscheint dies vorteilhafter, weil Windfeldvorhersa-
gen fiir hohe Windgeschwindigkeiten nur iiber etwa drei Stunden mit hinreichender Genauig-
keit gegeben werden kénnen. Ferner wird in dem hier vorgeschlagenen Verfahren durch die
Parameter Reststau und Stauentwicklung den in der Deutschen Bucht befindlichen Wasser-
massen und ihrer Bewegung stirker Rechnung getragen, und dies weitgehend ungestért durch
Restschwingungen und Seichtwassertiden.

Zur Entlastung des DHI-Verfahrens sei angefiihrt, daf erstens die DHI-Vorhersagen fiir
die gesamte deutsche oder nordfriesische Kiiste gelten und nicht auf Biisum ,,zugeschnitten*
sind, und dafl sie zweitens Echtzeit-Voraussagen sind, wihrend in Abb. 19 das hier einge-
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fihrte Modell an Daten aus dem Bestimmungszeitraum selbst gemessen wird. Allerdings
haben wir fiir das vorliaufige Vorhersagemodell nach Schritt 1 (s. Abschn. 2.3) nur geringe
Genauigkeitseinbuflen bei Anwendung auf Sturmflut-Datensitze, die nicht dem Bestim-
mungszeitraum entstammen, festgestellt.

Grundziige eines ebenfalls empirischen Sturmflutvorhersage-Verfahrens fiir die deutsche
Nordseekiiste haben CHrisTiANSEN und S1EFERT (1979) entwickelt. Die Autoren benutzen zur
Vorhersage des Scheitelwasserstandes bei Cuxhaven den am Pegel Borkum bei Hochwasser
gemessenen Windstau und die Entwicklung des Windfeldes innerhalb der Deutschen Bucht
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Abb. 19. Vorhersagefehler fiir ,kritische* Tidehochwasser nach amtlichen DHI-Voraussagen (oben, 6-
bis 9stiindig) und Darstellungsfehler nach dem Modell Wyps = f; (Wgpn, L) (darunter, 15-, 12-, 9- und
éstiindige Vorhersagelingen); waagerechte Balken = Eintrittshohe der Hochwasser; schraffierte Siulen

= Vorhersage- bzw. Darstellungsfehler; A = mittlere Fehler fiir die zur vollen Stunde verglichenen
Hochwasserhéhen
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aus Windbeobachtungen auf Scharhérn (s. Abb. 1). Damit lassen sich 3stiindige Vorhersagen
mit maximalen Fehlern von +25cm erreichen. Ahnlich genaue, aber bis zu 7stiindige
Vorhersagen konnen nur fiir Elbe, Weser und Ems oberhalb deren Miindungsgebicte getrof-
fen werden (SieFERT, 1979). 5- bis 6stiindige Prognosen fiir die nordfriesische Kiiste basieren
auf zusitzlichen statistischen Angaben iiber Form und Hohe historischer Windstaukurven.
Die Vorhersagefehler fiir Scheitelwasserstainde liegen hier im Mittel bei £25cm mit
Ausreifiern bis zu 80 cm.

Ein direkter Vergleich mit dem hier vorgestellten Verfahren wurde nicht durchgefiihrt.
Bemerkenswert ist jedoch, dafl das Modell Wyor="F:(Wypn,L) gute mittelfristige Windstau-
darstellungen fiir Borkum liefert, also gerade fiir den Pegel, den CHRrisTiANSEN und SIEFERT
als den Ausgangspegel fiir die Extrapolation des Windstaus in Cuxhaven verwenden. Nach
den Erfahrungen aus dieser Arbeit wiirde man zu priziseren Vorhersagen fiir Cuxhaven
kommen, wenn man den Windstauverlauf an der FPN auf die Kiistenorte der Deutschen
Bucht extrapolieren wiirde.

Mit dem Ziel, lingerfristige Sturmflutvorhersagen fiir die offene Kiiste zu erstellen,
werden seit mehreren Jahren umfangreiche hydrodynamisch-numerische Modellrechnungen
durchgefiihrt (z. B. DovLata u. ENGEL, 1979; HEwER, 1980). Diese Rechnungen erlauben,
einzelne Sturmflutabliufe im nachhinein zu analysieren oder wertvolle Kenntnisse iiber
Maximalhohen von Sturmfluten zu gewinnen. Seit wenigen Jahren werden sie an englischen
Kiisten zur aktuellen Wasserstandsvorhersage eingesetzt (Hears, 1983). Im Vergleich zu den
oben beschriebenen Verfahren erfordern hydrodynamisch-numerische Methoden allerdings
einen wesentlich gréfleren Dateninput und rechnerischen Aufwand. Daher sind sie bislang fiir
den praktischen Vorhersagebetrieb nur begrenzt einsetzbar. Es liegt jedoch nahe, den hier
gefundenen empirischen Ansatz mittels hydrodynamisch-numerischer Berechnungen auf
seinen physikalischen Gehalt hin zu untersuchen und eventuelle Erweiterungen des Modells
gezielt zu testen.

34 Praxisbezogene Aspekrte

Eine Reihe von Vorziigen besitzt das oben entwickelte Vorhersagemodell auch aus
praktischen Gesichtspunkten. Lediglich eine einzige Datenleitung, nimlich von der FPN zu
ciner Auswertezentrale, ist erforderlich. Laufende Meflwerte sind allein der Wasserstand an
der FPN und der Luftdruck. Man kann davon ausgehen, dafl letzterer ohne Genauigkeitsein-
buflen statt in Kiel auch an der FPN oder an einem anderen im nérdlichen Schleswig-Holstein
gelegenen Ort, an dem sich z. B. die Auswertezentrale befinden kénnte, gemessen werden
kann. Fiir die Realisierung des neuen Modells bieten sich zwei Méglichkeiten an:

(a) Der Wasserstand wird in etwa zweiminiitiger Folge an der FPN gemessen und digital
gewandelt. Die hohe Mefirate ist notwendig, damit aus den digitalen Daten reprisentative
stindliche Wasserstandswerte gewonnen werden konnen. Die zweiminiitigen MefSwerte
werden als Datenpaket mindestens einmal pro Stunde zur Auswertezentrale (auf dem
Festland) gesandt. Dies kann per Telefonleitung, Funk oder Satelliteniibertragung erfol-
gen. Im letzteren Fall wiirde eine Sendeeinheit auf der FPN die Daten zu einem
geostationiren Satelliten (z. B. METEOSAT oder einem seiner Nachfolger) iibermitteln,
von wo sie entweder tiber die Empfangsstation des ,,European Space Operation Centre**
(ESOC) im Odenwald oder iiber eine eigene Empfangsantenne zur Zentrale nach Nord-
deutschland gelangen kénnten (Houer u. ZscHau, 1982).

Hier konnten aus diesen Daten und aus ortlichen Luftdruckwerten stiindlich die Parame-
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ter Reststau, Stauentwicklung und Luftdruckentwicklung gebildet werden. Die Parameter
werden mit den Regressionskoeffizienten des jeweils zutreffenden Modells multipliziert
und summiert. Schlieflich werden zu der so erhaltenen Windstauvorhersage die vorausbe-
rechneten Tideanteile fiir jeden Kiistenort, fiir den eine Vorhersage erfolgen soll, und die
Konstanten fiir Unterschiede im Bezugsniveau zur FPN hinzu addiert. Das Zusammen-
setzen der Daten kénnte zweckmifligerweise ein programmierbarer Kleinrechner vorneh-
men, kann aber ohne Schwierigkeiten auch von einer eingearbeiteten Person manuell
ausgefithrt werden.

(b) Alternativ kénnten die Vorhersagen nach dem gleichen Schema auf der FPN selbst erstellt
werden, beschickt mit Luftdruckwerten von der FPN. Die Vorhersagen konnten einmal
stiindlich iiber Telefonleitung, Funk oder Satellit zum Festland gesendet werden.

Da beide Moglichkeiten mit ein- und derselben Datenleitung von der FPN zum Festland

operieren konnten, liefen sich mit geringem finanziellem Aufwand leicht beide Systeme

verwirklichen. Der Vorteil: Man hitte zwei unabhingige Berechnungen der Vorhersagen mit

Korrekturmoglichkeiten bei Auswertefehlern.

4, Schlufbemerkungen

Fiir das hier vorgestellte Verfahren gilt, was auch CHrisTIANSEN und SiererT (1979) fiir
das von thnen entwickelte Sturmflutvorhersage-Verfahren resiimieren: ,,Obgleich das Vorher-
sageverfahren auf physikalisch sinnvollen und gréfitenteils bekannten Zusammenhingen
beruht, ist es ein empirisches Verfahren. Alle Informationen, die folgende Sturmfluten liefern,
miissen daher im Sinne einer stindigen Uberpriifung und ggf. Erweiterung des Verfahrens
einbezogen werden.*

In der jetzigen Form liegen die Besonderheiten des neuen Verfahrens in der empirischen
Verkniipfung dreier Parameter aus nur zwei laufenden Mefreihen, die an einem einzigen Ort -
an der FPN - registriert werden konnen. Die drei Parameter lassen sich physikalisch als
Reststau, Windstauentwicklung und zeitliche Luftdruckentwicklung im Bereich der Deut-
schen Bucht deuten. Die Idee, aus Luftdruckaufzeichnungen Anhaltspunkte iiber bevorste-
hende Sturmfluten zu gewinnen, ist nicht neu. THIEL (1964) hat bereits empirische Zusam-
menhinge zwischen den riumlichen Luftdruckgradienten iiber der Nordsee und der zu
erwartenden Sturmfluthéhe in der Deutschen Bucht beschrieben, ohne allerdings Angaben
iiber die Zuverlissigkeit des Verfahrens zu machen.

Die Vorziige des von uns vorgeschlagenen Vorhersagemodells bestehen in der Genauig-
keit, mit der Hoch- und Niedrigwasserstinde fiir beliebige Kiistenorte der Deutschen Bucht
bis zu 15 Stunden vor Eintritt dargestellt werden konnen, sowie in seiner operativen
Einfachheit. Die Unsicherheit in der Eintrittszeit der berechneten Wasserstinde betragt + 1
Stunde. Die mittleren Vorhersagefehler sind fiir Kiistenorte mit geringem Tidehub kleiner als
fir Orte mit groferem Tidehub. In dem Testzeitraum nehmen die mittleren Fehler fiir
Borkum bei 15- bis éstiindigen Vorhersagelingen von 20 bis 14 cm ab, fir Biisum von 23 bis
17 cm. Die verhiltnismifig kurzen Datensitze, an denen das Modell entwickelt wurde
(Sturmflutereignisse Jan. 77 — Sept. 81 und Zeitraum 28. 9. 77-5. 1. 78), rechtfertigen sich
durch das breite Spektrum von Wasserstandsschwankungen, das sie enthalten.

Einige mogliche Anderungen am Modell, die zu weiteren Verbesserungen fiihren kénn-
ten, wurden bislang nicht gepriift. Diese sind:

— eine fiir Hoch- und Niedrigwasserhéhen getrennte Modelloptimierung,
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— die Verwendung von 5- oder 10miniitigen statt 1stiindigen Datenpunkten der beteiligten
Mefireihen,

- die Bildung der Parameter Reststau und Stauentwicklung iiber die M,-Periode 12"25™ oder
iiber die mittlere Tidelinge statt iiber genau 12 Stunden,

— die Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Windstau und Tide,

— eine Darstellung des Tideanteils aus der Form der mittleren Tidekurven statt als Summe aus
40 Gezeitenwellen,

— die Einbeziehung riumlicher Luftdruckgradienten,

- eine ,,Riickkopplung® durch laufenden Vergleich vorhergesagter und eingetretener Wasser-

stinde.
Von diesen Punkten wiirden lediglich die beiden letzteren durch Hinzunahme neuer Datenlei-
tungen mit operativem Mehraufwand verbunden sein.
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