
 
 

Um das erste Ziel zu erreichen, wurde ein Vergleich zwischen den modellierten und ge-
messenen Seegangsparametern (signifikante Wellenhöhe sH  und Energieperiode 

e m 1 0T T ,  und Energiespektren) an den vier Messstationen ausgeführt. 
Zeitreihen von gemessenen und auf dem kleineren Gitter (mit SEE-

Randbedingungen) modellierten signifikanten Wellenhöhen und Energieperioden an der 
Messstation VST1 (Abb. 4) weisen sehr gute Übereinstimmungen aus, selbst die für ma-
thematische Seegansmodelle eher kritische Dünung (Tage 29–32 in Abb. 4) wird korrekt 
nachgebildet. Allerdings wird die Amplitude von Wellenhöhenschwankungen von dem 
Modell unterschätzt - die modellierten Wellenhöhen sind zu klein zum Zeitpunkt des 
Tidehochwassers und zu hoch beim Tideniedrigwasser. Die berechneten Werte der Ener-
gieperioden sind dagegen während der gesamten Untersuchungsperiode zu niedrig. Dies 
ist die Folge der Überschätzung von Energie im Bereich der höheren Frequenzen in den 
Energiespektren und typisch für Seegangsmodellierung mit dem Modell SWAN im unter-
suchten Bereich. Wie allerdings eindimensionale Energiespektren zeigen (Abb. 5) ist die 
Stärke dieses Effektes von der Wellenhöhe abhängig: Je kleiner die Wellen, desto größer 
ist der Einfluss der Energie im Bereich der höheren Frequenzen auf den Wert der mittle-
ren Periode. 

 
Abbildung 4: Oben: an der Station SEE gemessene mittlere Wellenrichtungen (blau) und auf 
Norderney gemessene Windrichtungen (rot). Mitte: gemessene (schwarz) und modellierte (rot) ܪ௦ an der Station VST1. Unten: gemessene (schwarz) und modellierte (rot) ௘ܶ an der Station 
VST1. Für die mit Pfeilen gekennzeichneten Zeitpunkte sind die Energiespektren in der Abb. 5 
dargestellt. 
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Abbildung 5: Gemessene (schwarz) und modellierte (rot) Wellenenergiespektren an der Station 
VST1, zu den vier in der Abb. 4 markierten Zeitpunkten. 

Insgesamt werden aber sowohl die mittleren Seegangsparameter als auch die Energie-
spektren von dem SWAN-Modell gut reproduziert. 

Um die Anwendbarkeit des HIPOCAS-Datensatzes für die Bereitstellung von Rand-
bedingungen für eine kleinräumige Seegangsmodellierung in der Umgebung von Nor-
derney zu prüfen wurden die Ergebnisse der Rechnungen auf den zwei Gittern miteinan-
der verglichen.  

Einen ersten Hinweis auf die Qualität der HIPOCAS-Daten und auf deren Anwend-
barkeit als Randbedingungen für kleinräumige Seegangsmodellierung gibt eine Analyse 
von Modellierungsergebnissen mit HIPOCAS-Randbedingungen an der Station SEE. Ein 
Vergleich zwischen den modellierten Hs- und Te-Werten an der Position SEE und den 
entsprechenden Werten am Rand des Modells (Abb. 6) zeigt deutlich, dass das Modell auf 
verschiedene Weise -abhängig von der Wetterlage- auf die Randbedingungen an der nörd-
lichen Modellgrenze reagiert. Für den Seegang, der aus Richtungen Nord oder Nordwest 
auf die Küste zuläuft, gibt es in den modellierten Daten fast keinen Energieverlust zwi-
schen der Modellgrenze und der Position SEE. Die leichte Abnahme von mittleren Peri-
oden muss also eine Folge des Energietransfers von niedrigen zu höheren Frequenzen 
sein. Ein gutes Beispiel dafür ist ein Zeitraum mit relativ hohen Wellen Ende Oktober 
2002 (Tage 53–57; Abb. 6). Bei einer Ostwetterlage (Tage 39–43) werden dagegen sowohl 
die modellierten signifikanten Wellenhöhen, als auch die Energieperioden unterschätzt. 
Eine klare Abhängigkeit dieser Ergebnisse von den Randbedingungen ist jedoch nicht 
festzustellen.  
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Abbildung 6: Oben: an der Station SEE gemessene mittlere Wellenrichtungen (blau) und auf 
Norderney gemessene Windrichtungen (rot). Mitte: gemessene (schwarz) und mit HIPOCAS-
Randbedingungen (rosarot) modellierte (blau) ݏܪ an der Station SEE. Unten: gemessene 
(schwarz) und mit HIPOCAS-Randbedingungen (rosarot) modellierte (blau) ܶ݁ an der Station 
SEE. 

Von Bedeutung für die Seegangsmodellierung im Rahmen des Projekts MOSES ist dabei: 
Insgesamt nehmen die absoluten Differenzen der Seegangsparameter bei den unter-
schiedlichen Randbedingungen von der Position SEE zum Seegat und zu den Gebieten 
südlich der Insel deutlich ab. Der Einfluss von Wind und lokaler Wassertiefe dominiert in 
diesem Gebiet über den Einfluss des durch das Seegat einschwingenden Seegangs. Die 
durchschnittlichen Werte von signifikanten Wellenhöhen und mittleren Perioden sind 
deshalb -besonders beim Tideniedrigwasser- sehr klein, was unter diesen Randbedingun-
gen die Seegangsmessung und -auswertung mit den verwendeten Wellenrichtungsmess-
bojen an der Station RIFFGAT, insbesondere bei den zeitweise starken Strömungen der 
Tiderinne, sehr schwierig macht. Eine -hier nicht präsentierte- Analyse von entsprechen-
den Rohdaten hat gezeigt, dass dieser Effekt in den meisten Fällen von Messstörungen 
verursacht wird.  

In der statistischen Analyse der Ergebnisse auf der Station RIFFGAT (Tab. 1 und 2) 
wurden daher nur solche Zeitabschnitte berücksichtigt, für welche die gemessene Wel-
lenhöhen größer als 10 cm waren. Die modellierten Wellenhöhen auf der Station SEE, 
SGT-NEY und RIFFGAT sind durchschnittlich nur 1–2 cm zu hoch bzw. zu niedrig. 
Nur bei Station VST1 beträgt die mittlere Differenz zwischen modellierten und gemesse-
nen Hs 21 cm. Dies ist auch die Station, an der die modellierten Perioden mit ungefähr 
2 s am stärksten unterschätzt werden, und die einzige Station, für die die Ergebnisse der 
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Modellierung mit SEE-Randbedingungen deutlich besser als die der Modellierung mit 
HIPOCAS-Randbedingungen sind: die mittlere Differenz der Perioden verringert sich 
beispielsweise um mehr als 70 %. Insgesamt ist die Übereinstimmung zwischen den mo-
dellierten und gemessenen kennzeichnenden Seegangsparametern und Energiespektren 
auf allen vier Stationen unter den gegebenen Umständen zufriedenstellend.  

Tabelle 1: Standardabweichungen der Differenzen und mittlere Differenz von gemessenen und 
mit HIPOCAS-Randbedingungen berechneten ݏܪ und ܶ݁ an den vier analysierten Stationen 
(großes Gitter). 

 SEE VST1 SGT-NEY RIFFGAT 

Anzahl der Daten 1405 504 875 600 

Standardabweichung ܪ௦,௠௘௦ െ  ௦,௠௢ௗ[݉] 0.63 0.31 0.15 0.16ܪ

mittlere Differenz ܪ௦,௠௘௦ െ  ௦,௠௢ௗ[݉] 0.01 0.21 -0.02 -0.01ܪ

Standardabweichung ௘ܶ,௠௘௦ െ ௘ܶ,௠௢ௗ[ݏ] 0.26 0.83 1.06 1.21 

mittlere Differenz ௘ܶ,௠௘௦ െ ௘ܶ,௠௢ௗ[ݏ] 0.13 0.58 1.89 1.15 

Tabelle 2: Standardabweichung der Differenzen und mittlere Differenz von gemessenen und  
mit SEE-Randbedingungen berechneten ݏܪ und ܶ݁ an den vier analysierten Stationen (kleines  
Gitter). 

 SEE VST1 SGT-NEY RIFFGAT 

Anzahl der Daten 1405 504 875 600 

Standardabweichung ܪ௦,௠௘௦ െ  ௦,௠௢ௗ[݉] - 0.21 0.16 0.14ܪ

mittlere Differenz ܪ௦,௠௘௦ െ  ௦,௠௢ௗ[݉] - -0.02 -0.04 -0.02ܪ

Standardabweichung ௘ܶ,௠௘௦ െ ௘ܶ,௠௢ௗ[ݏ] - 0.34 0.82 0.58 

mittlere Differenz ௘ܶ,௠௘௦ െ ௘ܶ,௠௢ௗ[ݏ] - 0.15 0.36 0.56 

5 Verfahren zur beschleunigten Erstellung eines 40-jährigen Datensatzes 

Die starke räumliche und zeitliche Variabilität von hydrodynamischen Prozessen im Un-
tersuchungsgebiet kann nur mittels mathematischer Modelle mit hoher Auflösung natur-
ähnlich reproduziert werden. Die Delft3D- und SWAN-Simulationen, die im Rahmen des 
Projekts MOSES ausgeführt werden, sind deshalb extrem zeitaufwendig. Dies führt zu 
der Frage, ob eine Berechnung einer 40-jährigen Zeitreihe für jeden diskreten Zeitschritt 
erfolgen muss, um das mittelfristige Wasserstands-, Strömungs- und Seegangsklima im 
Untersuchungsgebiet charakterisieren zu können. Deshalb wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, das auf der Hauptkomponentenanalyse und künstlichen neuronalen Netzen (KNN) 
basiert (Abb. 7): Die grüne Linie im oberen Teil des Diagramms symbolisiert die HIPO-
CAS-Input-Daten, die über die ganze Zeitspanne 1962 - 2002 zur Verfügung stehen. Die 
darunter, in rot gezeichneten Abschnitte markieren die mit Delft3D und SWAN model-
lierten Wellenperioden. Insgesamt sind mit Delft3D die Wasserstände und Strömungen 
für die Jahre 1962 - 1965, 1976, 1985, 1993 und 2002 modelliert worden und mit SWAN 
der Seegang für die Jahre 1962–1964, 1985 und 2002. Für die Hauptkomponentenanalyse 
und künstlichen neuronalen Netze spielt die Größe der physikalisch modellierten Datens-
ätze keine bedeutsame Rolle. 
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Abbildung 7: Schema des im Projekt MOSES angewandten Verfahrens zur Erstellung von  
40-Jahre-Datensätzen für Wasserstände, Strömungen, signifikante Wellenhöhen und Energiepe-
rioden. 

Die Ergebnisse der Delft3D- und SWAN-Modellierungen für 1962–1963 als die ersten 
zwei Jahre der gesamten Untersuchungsperiode dienen als grundlegende Datensätze für 
die Anwendung des neuen, gekoppelten Verfahrens. In dem ersten Schritt ist die Haupt-
komponentenanalyse dieser Daten ausgeführt worden (blau, Abb. 7). Die Hauptkompo-
nentenanalyse und ihre Ergebnisse für die fünf hier untersuchten Parameter Wasserstand, 
Strömung, signifikante Wellenhöhe, Energieperiode und mittlere Wellenrichtung werden 
nachfolgend lediglich exemplarisch erläutert. Die ausführliche Beschreibung der Metho-
dik ist im MOSES-Abschlussbericht (HERMAN et al. 2007a) bzw. den zugehörigen Veröf-
fentlichungen enthalten (HERMAN et al. 2006, 2007b und 2009, HERMAN 2007). Dort 
wird vor allem gezeigt werden, dass die Hauptkomponentenanalyse eine deutliche Redu-
zierung der Dimensionalität der Daten ohne Verlust von wesentlichen Inhalten und In-
formation ermöglicht. Eine der wichtigsten hierbei getroffenen Annahmen von entschei-
dender Bedeutung für die weiteren Schritte des Verfahrens beinhaltet, dass die sich aus 
der Hauptkomponentenanalyse ergebenden Muster einen „universellen“ Charakter ha-
ben. Mit anderen Worten, es wird angenommen, dass nicht nur die Daten aus den Jahren 
1962–1963, sondern auch die aus der gesamten Periode 1962–2002, als lineare Kombina-
tion dieser Muster reproduziert werden können. 

Im nächste Arbeitsschritt des Verfahrens wird für jeden der fünf Parameter, für den 
40-jährige Datensätze erstellt werden sollen, ein neuronales Netz aufgebaut, mit dem aus 
den Input-Daten in einem ausgewählten HIPOCAS-Punkt die jeweiligen Hauptkompo-
nenten rekonstruiert werden (Abb. 7). Dabei werden die Daten aus der Zeit Januar 1962–
Juni 1963 für das Trainieren der Netze und die Daten aus den restlichen sechs Monaten 
für die Verifikation angewandt. Die Daten aus einer beliebig ausgewählten Periode kön-
nen dann als eine lineare Kombination von den Mustern und den mit dem trainierten 
neuronalen Netz erzeugten Hauptkomponenten rekonstruiert werden, wie hier beispielhaft 
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für das Jahr 1985 dargestellt (Abb. 7: dunkelblau). Die einzige Voraussetzung ist, dass die 
entsprechenden Eingangsdaten für diese Periode zur Verfügung stehen. In den Jahren, in 
denen die Delft3D- und SWAN-Ergebnisse vorhanden sind, ist die Verifikation der 
KNN-Modellierungsergebnisse möglich, wozu nachfolgend eine eingehende Analyse der 
Qualität der mit dem hier präsentierten Verfahren erzeugten Daten vorgenommen wird. 
Es wird unter anderem gezeigt, dass die mit Delft3D und SWAN einerseits und mit den 
KNN andererseits modellierten Daten aus statistischer Sicht sehr ähnliche Eigenschaften 
haben. Beide Datensätze sind also für das Ziel des Projekts MOSES – die statistische Un-
tersuchung der mittelfristigen Variabilität des Wasserstands-, Strömungs- und Seegangs-
klimas im Norderneyer Seegat und dessen Tidebecken – eine belastbare Grundlage. 

Einer der wichtigsten Vorteile des oben beschriebenen Verfahrens ist seine Effizienz. 
Dank der Hauptkomponentenanalyse kann die KNN-Modellierung ausgeführt werden 
ohne dass die sehr komplexe räumliche Struktur der Daten beachtet werden muss. Die 
KNN können daher mit einer einfachen Struktur aufgebaut und schnell und effizient 
trainiert werden. Mit einem trainierten Netz besteht dann die Möglichkeit, die Daten für 
die fehlenden Jahre in wenigen Sekunden zu produzieren; unvergleichbar schneller als mit 
Delft3D- und SWAN-Modellierungen, mit denen für die gleiche Aufgabe zum Zeitpunkt 
des Projekts mehrere Monate gebraucht worden wären. 

6 Hauptkomponentenanalyse der Modellierungsergebnisse 

Die mit Delft3D und SWAN modellierten Parameter für Tide und Seegang wurden für 
das Untersuchungsgebiet stündlich gespeichert. Für die Hauptkomponentenanalyse sind 
die Daten aus den Jahren 1962 und 1963 ausgewählt worden. Jeder 5te Delft3D-
Gitterpunkt und jeder 7te SWAN-Gitterpunkt je Gitterrichtung sind für die Hauptkom-
ponentenanalyse und für die KNN-Modellierung ausgewählt worden, um eine vergleich-
bare Anzahl von Stützpunkten für die Wasserstands-, Strömungs- und Seegangsdaten zu 
erreichen: Die Dimensionen der Datenmatrizen betragen Np x Nt, mit N = 3454 für die 
Delft3D-Ergebnisse und Np = 3463 für die SWAN-Ergebnisse. Dabei sind nur diejeni-
gen Punkte berücksichtigt worden, die mindestens während 10 % der Zeit mit Wasser 
bedeckt waren. Nt = 17521 bezeichnet die Zahl der Zeitpunkte, stündlich vom 
01.01.1962, 00:00 bis 01.01.1964, 00:00. Die Strömungen sind bei der Hauptkomponen-
tenanalyse als komplexe Zahlen betrachtet worden, wobei die kartesischen x- und y-
Komponenten den realen bzw. imaginären Teil der Datenmatrix bildeten. Die mittleren 
Wellenrichtungen m sind als Einheitsvektoren zeigend in Richtung m betrachtet worden.  

Die Grundlagen der Hauptkomponentenanalyse sind in zahlreichen Textbüchern be-
schrieben worden, wie beispielsweise bei PREISENDORFER (1988). Prinzipiell geht es da-
rum die Komplexität eines Datensatzes auf wesentliche Faktoren zu reduzieren und mit 
diesen Faktoren (Hauptkomponenten) den Datensatz hinreichend genau zu beschreiben. 

Exemplarisch für die 5 untersuchten Paramater Wasserstand, Strömung, Wellenhöhe, 
Wellenperiode und Wellenrichtung werden nachfolgend die Ergebnisse für den Wasser-
stand dargestellt (Abb. 8). Die Analysen der übrigen Parameter können im Abschlussbe-
richt (HERMAN et al. 2007) nachgeschlagen werden. 

Schon die erste Hauptkomponente der Wasserstände kann über 97 % der gesamten 
Varianz, dem Informationsgehalt des analysierten Datensatzes beschreiben (Tab. 3).  
Mit den ersten drei Hauptkomponenten können über 99,6 % der Varianz rekonstruiert 
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werden. Die räumlichen Muster, die zu diesen Hauptkomponenten gehören, sind in den 
linken Höhenlinienkarten der Abb. 8 dargestellt. (Die Farbskala in jedem Bild wurde an 
die Werte des jeweiligen Musters angepasst; die Muster wurden so skaliert, dass jede 
Hauptkomponente eine Standardabweichung von 1 hat). 

Tabelle 3: Prozentualer Anteil der ersten 10 Hauptkomponenten der Wasserstände an der gesam-
ten Varianz des jeweiligen Datensatzes. 

Muster einzeln kummulativ 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 

97,177 
1,803 
0,638 
0,144 
0,052 
0,034 
0,029 
0,023 
0,017 
0,012 

97,177 
98,980 
99,618 
99,762 
99,814 
99,848 
99,877 
99,900 
99,917 
99,929 

Das erste Muster und die zu ihm gehörende Hauptkomponente bilden in hohem Maße 
die Variationen des mittleren Wasserstandes in dem Untersuchungsgebiet ab. Dieses 
Muster hat positive Werte in jedem Gitterpunkt. Seewärts von den Inseln und in den 
Rinnen sind die Variationen von diesen Werten gering. Nur über den Wattflächen unter-
scheiden sich die Werte deutlich von denen in den umgebenden Gebieten. Dies sind die 
Punkte, bei denen in der ersten Komponente weniger als 90 % der Varianz beinhaltet ist 
(Abb. 8b). 

Das zweite und dritte Muster (Abb. 8c und e) spiegeln u.a. den Wasserstandsgradien-
ten entlang der Küste wider, der durch die Ausbreitung des Tidesignals erzeugt wird. 
Auch die Neigung der Wasseroberfläche in den Prielen und Rinnen während Ebbe/Flut 
ist in der Struktur des zweiten und dritten Musters deutlich sichtbar. Diese Muster (ge-
nauso wie die weiteren, nicht abgebildeten) sind durch eine höhere räumliche Variabilität 
über den Wattflächen und an der Küste gekennzeichnet und nur von lokaler Bedeutung, 
wie die Abb. 8d und f deutlich zeigt. Die ersten fünf Muster zusammen beschreiben über 
99 % der Varianz in 93 % der Punkte und über 97 % der Varianz in 97 % der Punkte 
(Abb. 8a).  

 
 
 
 

123

Die Küste, 80 (2013), 111-132



 
 

  

 

 
Abbildung 8: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse der Wasserstände in den Jahren 1962–
1963: die ersten drei Muster (a, c, e) und die räumliche Verteilung des Varianzanteils (in %) in 
diesen Mustern (b, d, f). Achsenbeschriftung in km. 

 
Abbildung 9: Prozentualer Anteil der mit den fünf ersten Hauptkomponenten rekonstruierten 
Varianz (a) und die Standardabweichung der Differenzen (in cm) zwischen den ursprünglichen 
und den mit fünf Hauptkomponenten rekonstruierten Daten (b). (Achsenbeschriftung in km). 
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Die Standardabweichung der Differenzen zwischen den ursprünglichen und den mit fünf 
Hauptkomponenten rekonstruierten Daten variiert von 3–4 cm seewärts von den Inseln 
bis zu 5–8 cm über den Wattflächen (Abb. 9b). Nur in einigen vereinzelten Punkten ist 
dieser Parameter etwas höher. Die höchsten Werte erreicht er in der Leybucht, in der ein 
sehr großer Flächenanteil über dem mittleren Wasserstand liegt und damit selten mit 
Wasser überdeckt ist. Folgendermaßen enthalten die Zeitreihen von Wasserständen in 
den in der Leybucht liegenden Punkten längere Perioden mit konstanten Werten (Tro-
ckenfallperioden), die nur mit einer sehr großen Zahl der Hauptkomponenten genau re-
konstruiert werden könnten. Es ist ein vergleichbares Phänomen analog zu dem bei der 
Fourier-Analyse von stückweise konstanten Funktionen. 

Die oben skizzierte Interpretation der Rolle des ersten Musters wird durch eine einfa-
che Abhängigkeit zwischen der ersten Hauptkomponente und den HIPOCAS-
Wasserständen in dem Input-Punkt bestätigt (Abb. 10). Der Korrelationskoeffizient zwi-
schen den beiden Zeitreihen beträgt 99,7 %. Zudem ist dieses Verhältnis für Wasserstän-
de höher als ~0 mNN nahezu linear. Wie erwartet, offenbart sich das nichtlineare Verhal-
ten des Systems stärker bei niedrigen Wasserständen, wenn Topographie, Bodenreibung 
und andere damit verbundene Effekte eine dominante Rolle spielen. 

 
Abbildung 10: Verhältnis zwischen der ersten Hauptkomponente der Wasserstände und den 
HIPOCAS-Wasserständen in dem Input-Punkt. 

Es existiert auch eine deutliche Abhängigkeit zwischen der ersten und den weiteren 
Hauptkomponenten (Abb. 11) und daraus folgend, zwischen den HIPOCAS-
Wasserständen und den weiteren Hauptkomponenten. In den Streudiagrammen ist der 
Verlauf der Tiden klar erkennbar: im durch die ersten fünf Hauptkomponenten gespann-
ten Raum wird während eines typischen Tidezyklus eine fünfdimensionale „Schleife“ ge-
zeichnet, die durch die Bereiche der höchsten Konzentration der Punkte verläuft. All das 
ist für die KNN-Modellierung, insbesondere für die erreichbare Qualität der mit einem 
künstlichen neuronalen Netz rekonstruierten Hauptkomponenten, von entscheidender 
Bedeutung. 
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Abbildung 11: Streudiagramme für die ersten vier Hauptkomponenten der Wasserstände. 

7 Anwendung der künstlichen neuronalen Netze (KNN) zur Erstellung 
der Daten 

Es wurden die Strömungs- und Seegangsdaten für die Zeiträume, in denen keine 
Delft3D/SWAN-Simulationen ausgeführt worden sind, mit künstlichen neuronalen Net-
zen erstellt. Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass die räumlichen Muster, die sich 
als Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse der Daten aus den Jahren 1962–1963 erge-
ben, einen „universellen“ Charakter haben. Die Aufgabe besteht also darin, die Haupt-
komponenten mit einem neuronalen Netz zu simulieren, um dann die fehlenden Daten 
als eine lineare Kombination von diesen Hauptkomponenten und von den jeweiligen 
Mustern zu erzeugen. Nachfolgend wird die Struktur der neuronalen Netze, die zur Mo-
dellierung von Wasserständen, Strömungen, signifikanten Wellenhöhen, Energieperioden 
und mittleren Wellenrichtungen angewandt worden sind, exemplarisch für den Wasser-
stand beschrieben und die Eignung der neuronalen Netze für die Rekonstruktion der 
Hauptkomponenten und die Qualität der rekonstruierten Daten ausführlich diskutiert. 
Die KNN-Untersuchungen für Strömung, Wellenhöhe, Wellenperiode und Wellenrich-
tung können im Abschlussbericht (HERMAN et al. 2007) nachgelesen werden. Dort ist 
auch die Untersuchung verschiedener Netzwerktypen ausführlich erläutert aus denen für 
die weiteren Untersuchungen die zweistufigen feed-forward-Netze ohne direkte Verbindun-
gen von der Eingabeschicht zur Ausgabeschicht ausgewählt wurden (Abb. 12). Als Lern-
verfahren wurde die sogenannte Backpropagation angewandt, bei der der Fehler (Differenz 
zwischen Zielwert und Ausgabewert) dazu genutzt wird, die Gewichte der einzelnen Neu-
ronen mit Hilfe eines Gradientenabstiegsverfahrens zu optimieren.  

Der optimale Satz von Eingabeparametern und die optimale Zahl der Neuronen in 
der verdeckten Schicht ist für jedes Netz durch zahlreiche Tests und eine Reihe von Input-
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Parametern der HIPOCAS Daten bestimmt worden: Wasserstand , Windgeschwindig-
keitskomponenten wu , wv , Windgeschwindigkeitskomponenten (4-Stunden Mittel) 

w,mean w,meanu , v , signifikante Wellenhöhe sH , Energieperiode eT , mittlere Wellenrichtung 
m  und Wasserstandsgradient t/ . Außerdem wurde die geschätzte Fläche der tro-

ckengefallenen Gebiete tF  (berechnet als eine Funktion von  und der hypsographischen 
Kurve des Untersuchungsgebiets) berücksichtigt.  

 
Abbildung 12: Struktur eines künstlichen neuronalen Netzes für die Modellierung am Beispiel 
des Wasserstandes. 

Für das Training wurde der Datensatz von Januar 1962 bis Juni 1963 verwendet. Mit den 
Daten von Juli bis Dezember 1963 wurde das KNN geprüft. Die Qualität des trainierten 
KNN wird durch Streudiagramme der ursprünglichen und der mit dem KNN modellier-
ten Hauptkomponenten nachgewiesen.  

Die fünf Hauptkomponenten der Wasserstände sind mit einer sehr hohen Genauig-
keit rekonstruiert worden (Abb. 13). Wichtig ist, dass die Hauptkomponenten in dem 
gesamten Wertebereich möglichst genau simuliert werden können; Abb. 13 zeigt, dass das 
KNN sowohl die „typischen“ als auch die „extremen“ (bis zu ±4 Standardabweichungen) 
Ereignisse sehr gut rekonstruiert - und das obwohl die Anzahl der letzteren in den Trai-
ning-Daten sehr begrenzt ist. 

Die Übertragbarkeit der trainierten KNN auf andere Zeitabschnitte wurde geprüft in-
dem die über die künstlichen neuronalen Netze rekonstruierten Daten mit den Ergebnis-
sen der Delft3D- und SWAN-Modellierung aus dem Jahr 1985 verglichen wurden. Dabei 
wird die räumliche Verteilung des rekonstruierten Varianzanteils und der Standardabwei-
chung der Differenzen zwischen den ursprünglichen und rekonstruierten Daten analy-
siert. Außerdem wird an ausgewählten Stellen im Untersuchungsgebiet die diskrete Wahr-
scheinlichkeitsdichte der analysierten Parameter untersucht, um darüber die Eignung des 
entwickelten Verfahrens zur Erreichung der Ziele des Forschungsvorhabens auch anhand 
üblicher statistischer Qualitätsparameter nachzuweisen. 
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Abbildung 13: Streudiagramme für die ersten fünf ursprünglichen (horizontale Achse) und mit 
dem KNN rekonstruierten (senkrechte Achse) Hauptkomponenten (a–e) der Wasserstände in 
der Testperiode Juli-Dezember 1963. 

Die räumliche Verteilung des rekonstruierten Varianzanteils der Wasserstände im Jahr 
1985 und die Standardabweichung der Differenzen zwischen den Delft3D-Ergebnissen 
und den rekonstruierten Daten sind in der Abb. 14 dargestellt. Die rekonstruierten Daten 
repräsentieren mindestens 99 % der Varianz in 95 % der Punkte. Die Standardabwei-
chung der Differenzen variiert von 5 bis 7 cm fast im ganzen Untersuchungsgebiet, nur 
an einzelnen Stellen ist sie höher. 

 
Abbildung 14: Der Anteil (in %) der mit dem künstlichen neuronalen Netz rekonstruierten Vari-
anz (a) und die Standardabweichung der Differenzen (in cm) zwischen den mit Delft3D- mit 
dem KNN modellierten Wasserständen (b) im Jahr 1985. Achsenbeschriftung in km. 

Für ausgewählte Punkte im Untersuchungsgebiet wurde die diskrete Wahrscheinlichkeits-
dichte der Wasserstände analysiert (Abb. 15a). Dabei wurden die aus den Delft3D- und 
aus den KNN-Ergebnissen berechneten diskreten Wahrscheinlichkeitsdichten der  
Wasserstände in diesen Punkten verglichen (Abb. 15b–f). In den Punkten 1–3 und 5 ist 
die Form der Wahrscheinlichkeitskurven der Wasserstände sehr ähnlich. Sie sind, wie 
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erwartet, in den im Wattenmeer gelegenen Punkten, wo die Tideamplitude größer ist, 
‚breiter‘ als seewärts der Inseln. Nur im trockenfallenden Punkt 4 haben sie einen abwei-
chenden Verlauf und weisen ein sehr starkes Maximum bei dem Wasserstand auf, welcher 
der Geländehöhe in diesem Punkt entspricht. 

 

 

 
Abbildung 15: Die Lage der Analysepunkte (a) und die diskrete Wahrscheinlichkeitsdichte der 
Wasserstände in den Punkten 1–5 (b–f) im Jahr 1985. Klassenbreite 0,1 m. 

Die Übereinstimmung zwischen den aus den Delft3D- und aus den KNN-Ergebnissen 
berechneten Kurven ist sehr gut, obwohl das KNN nicht in der Lage ist, die relativ starke 
Variation der Wahrscheinlichkeitsdichte im Bereich ±1 m NN genau zu reproduzieren: 
Die mit dem KNN simulierten Kurven sind in diesem Bereich glatter und liegen generell 
leicht unter den aus den Delft3D-Daten berechneten Wahrscheinlichkeitsdichten. Die 
höheren Wasserstände (etwa im Bereich NN+ 1,0–2,5 m) werden hingegen durch das 
neuronale Netz leicht überschätzt. Das alles macht sich aber in den kumulativen Wahr-
scheinlichkeitsdichten kaum bemerkbar – die Kurven in den rechten Teilen der 
Abb. 15b–f liegen sehr eng beieinander. 
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8 Rekonstruktion der Wasserstände, der Strömungen und des Seegangs 
früherer Sturmfluten 

Da in dem Forschungsvorhaben eine 40-jährige Zeitreihe des Seegangs im Bereich des 
Norderney Seegats rekonstruiert werden sollte, bot es sich an, die Aufgabenstellung um 
einen Punkt zu erweitern: die Rekonstruktion der Sturmfluten mit den Randbedingungen 
aus HIPOCAS für die Ereignisse, bei denen erhebliche Schäden an den Bauwerken des 
Insel- und Küstenschutzes entstanden sind. Über den Seegang der meisten von diesen 
Sturmfluten liegen bisher keine oder nur unzureichend abgesicherte quantitative Er-
kenntnisse vor. 

Dabei stellt sich die wesentliche Frage, ob die im Rahmen des Projekts rekonstruierten 
Daten dazu benutzt werden können, präzise Aussagen über den Verlauf der Wasserstän-
de, der Strömungen und des Seegangs bei diesen Extremereignissen zu erhalten. Es ist im 
Laufe des Projekts mehrfach festgestellt worden, dass der HIPOCAS-Datensatz, der als 
Quelle von Randbedingungen für die Delft3D- und SWAN-Simulationen im Untersu-
chungsgebiet gebraucht wurde, eine belastbare Grundlage für die mittelfristige Modellie-
rung bildet. Der Vergleich der Modellierungsergebnisse mit den Messdaten zeigt, dass der 
HIPOCAS-Datensatz zuverlässige Daten bezüglich der statistischen Verteilung der analy-
sierten Parameter und des Verlaufs ,,typischer“ Ereignisse liefert (Kap. 4). Es wurde aber 
auch mehrfach betont, dass diese Daten nur mit großer Vorsicht bei singulären Ereignis-
sen wie Sturmfluten angewandt werden können. Um die Anwendbarkeit der HIPOCAS-
Daten bei Extremereignissen belastbar zu überprüfen, wurden für ausgewählte Sturmflu-
ten aus der Periode 1962–2002 Delft3D-Rechnungen mit unterschiedlichen Eingangsda-
ten ausgeführt. Die Einzelheiten der Untersuchung sind im Abschlussbericht dargestellt 
(HERMAN et al. 2007a). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Input-Daten aus HIPOCAS, die im 
Projekt MOSES zur Verfügung stehen, für die Rekonstruktion der Wasserstände, der 
Strömungen und des Seegangs früherer Sturmfluten ungeeignet sind. Diese Aussage gilt 
allein für die Rekonstruktion singulärer Ereignisse aber keinesfalls für ihre Nutzung bei 
der Realisierung des Hauptzieles des Projekts, der beispielhaften und übertragbaren Er-
mittlung repräsentativer mittelfristiger Zeitreihen von Tide- und Seegangsparametern im 
Untersuchungsgebiet. 

9 Schlussfolgerungen 

Aus den Ergebnissen der hier dargestellten und erläuterten Modelluntersuchungen lassen 
sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen: 

1. Der HIPOCAS-Datensatz ist für mittelfristige statistische Seegangsuntersu-
chungen im Küstenvorfeld von Norderney eine belastbare Grundlage. Er lie-
fert geeignete Randbedingungen für kleinräumige Seegangsmodellierungen in 
den Küstengewässern. 

2. Das Seegangsmodell SWAN kann die zeitliche und räumliche Variabilität des 
Seegangs in dem durch Tide, stark strukturierter Topographie und Wind ge-
prägten Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats zuverlässig reproduzieren. Mit 
dem hydrodynamischen Modell Delft-3D lassen sich die für das Einzugsgebiet 
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des Norderneyer Seegats typischen Phänomene des Wasseraustausches natur-
ähnlich nachbilden. 

3. Auf der Grundlage der HIPOCAS-Randbedingungen und der Daten des 
DWD-Windatlas kann für das See- und Wattengebiet von Norderney mit ge-
koppelter SWAN/Delft-3D-Modellierung ein statistisch repräsentatives See-
gangsklima erstellt werden. 

4. Das im Rahmen des Projekts MOSES entwickelte Verfahren zur Erstellung 
der 40-Jahre-Datensätze für die Wasserstände, Strömungen und Seegangspa-
rameter ist in der Lage sehr effizient und mit hoher Genauigkeit die Ergebnisse 
der Delft-3D- und SWAN-Modellierung zu reproduzieren. Wie ausführlich be-
schrieben wurde ist damit das Verfahren in der Lage, für die Zeitabschnitte, für 
die aus Zeitgründen keine numerischen Modellierungen vorgenommen werden 
konnten, die für die Ziele des Forschungsvorhabens benötigten Daten hinrei-
chend genau zu bestimmen. 

5. Es konnte gezeigt werden, dass die mit dem KNN-Verfahren erzeugten Daten 
für das Ziel des Projekts zur Ermittlung von Zeitreihen zur Repräsentanz des 
mittelfristigen Wasserstands-, Strömungs- und Seegangsklimas im Norderneyer 
Seegat und seinem Einzugsgebiet mit Umfeld beispielhaft und übertragbar auf 
andere Gebiete eine belastbare Grundlage bilden. 

6. Es wurde festgestellt, dass die im MOSES-Projekt verwendeten Randbedin-
gungen keine belastbare Grundlage für die Rekonstruktion von Wasserständen, 
Strömungen und Seegang früherer Sturmfluten bilden, insbesondere hinsicht-
lich der Windfelder. Für Extremereignisse wie die hier untersuchten histori-
schen Sturmfluten ist die Generierung von Randbedingungen für die lokalen 
Modelle mit wesentlich aufwändigeren Methoden erforderlich, insbesondere 
mit meteorologischen Modellen, die zeitlich und räumlich höher auflösende 
Windfelder erzeugen als die hier verwandten Datensätze. 
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