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Modellierungen des mittelfristigen Seegangsklimas
im deutschen Nordseekiistengebiet

NLIWKN-Forschungsstelle Kiiste

Anmerkung

Das Projekt Modellierungen des mittelfristigen Seegangsklimas im deutschen Nordsee-
kiistengebiet (MOSES-A) wurde 2003 bis 2007 von Agnieska Herman, Ralf Kaiser und
Hanz Dieter Niemeyert bearbeitet. Nachfolgender Bericht stellt eine Zusammenfassung
des Abschlussberichts (HERMAN et al. 2007a) dar, welche nach dem Weggang der Auto-
ren von Mitarbeitern der Forschungsstelle Kiiste im NLWIKN erstellt wurde.

Zusammenfassung

Ziel des Projekts Modellierungen des mittelfristigen Seegangsklimas im deutschen Nord-
seekistengebiet (MOSES) war die Erstellung von Datensitzen tiber mehrere Jahrzehnte
durch die teilweise Substitution von prozessbasierten mathematischen Modellierungen
durch statische Modellierungen, die weit weniger Rechnerkapazititen bendtigten. Bei An-
tragstellung im Jahr 2002, bei Bewilligung im Jahr 2003 und auch bei Projektende 2007
bestand hier ein dringliches Kapazititsproblem.

Auf der Grundlage von Ergebnissen zeitlich begrenzter Modellierungsperioden wird fiir
deren kennzeichnende Parameter eine Hauptkomponenten-Analyse vorgenommen. Fur
eine enge Zahl von Hauptkomponenten, die weitgehend die Varianz der Seegangspara-
meter reprisentieren, erfolgen anschlieBend Modellierungen mit kiinstlichen neuronalen
Netzen. Nach deren Optimierung kénnen verfahrensmilig — bei Einsatz wesentlich ge-
ringerer Rechnerkapazititen — wesentlich umfassendere Datensitze fir lingere Zeitrdume
erstellt werden.

Wenngleich mittlerweile durch Fortschritte in den Rechner- und Modellarchitekturen
erheblich grofere Kapazititen zur Verfiigung stehen, bleibt der Wert, der in MOSES
entwickelten Verfahren, ungeschmilert.

Schlagworter
Seegangsklima, mathematische Modellierung, Wasserstand, Stromung, Hauptkomponen-
tenanalyse, kiinstliche neuronale Netze (KNN)

Summary

Aim of the project Modeling of mid-term wave climate in the North Sea coastal waters of Germany
(MOSES) was the production of time series of wave data for a couple of decades by substitution of pro-
cess-based models by statistical methods as main component analysis and as artificial nenral networks in
order to reduce needed computer capacity. At the time of project planning in 2003 and also at its end in
2007 there were enormons limitations for mathematical modeling due to available computing capacities.
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Whereas this problems have lost and still loose continnously their weight in research and application the
results of the MOSES projects are still very valuable. This has been highlighted by the acceptance for
scientific discussion on the platforms of scientific discussion in the international commmunity.

Based on runs of the process-based models Delft-3D and SWAN for time series of a few years main
component analysis was carried out for significant parameters of waves, water levels and currents. In the
Sfollowing step a limited number of main components representing to the greatest extent the variability of
the substituted hydrodynamic parameters were modeled by artificial nenral networks. After their optimi-
zation they allow successfully the reproduction of hydrodynamic parameters for long-term investigation with
enormons smaller computing capacities than needed for mathematical modeling by process-based models.

Keywords

wave climate, mathematical modeling, water levels, currents, main component analysis, artificial neural

networks (ANN)
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1 Einleitung

Fir verschiedene Fragestellungen im Kiisteningenieurwesen wie beispielsweise fiir mittel-
bis langfristige morphodynamische Modellierungen oder zur Bemessung auf wahrschein-
lichkeitstheoretischer Basis ist eine umfassende Datengrundlage von kennzeichnenden
Seegangsparametern in kiistennahen Bereichen erforderlich. Diese ist kaum irgendwo
verfiighar und kénnte -wenn Gberhaupt- nur in zeit- und kostenaufwindigen Messkam-
pagnen etlangt werden. Eines der zentralen Ziele des Projekts MOSES war deshalb die
Erstellung eines 40-jahrigen Datensatzes fir Wasserstinde, Strémungen und Seegangspa-
rameter fir ausgewihlte Gebiete der Deutschen Nordseekiiste. Die Daten bilden die
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Grundlage fir die Analyse der mittelfristigen Variabilitit von relevanten Seegangsparame-
tern und bei der Entwicklung eines Konzepts zum morphologisch wirksamen Seegang.

Im ersten Teil des Projekts MOSES wurden fiir das Einzugsgebiet des Norderneyer
Seegats regionale Tide- und Seegangsmodelle erstellt und die Modelle an Hand geeigneter
Datensitze verifiziert. Dabei konnte die Numerik des Seegangsmodells so weiterentwi-
ckelt werden, dass fir die Parallel-Version des Seegangsmodells eine deutliche Verbesse-
rung der Rechengeschwindigkeit erreicht werden konnte, die fir das Gelingen des Pro-
jekts in zeitlicher Hinsicht von hoher Bedeutung war (HERMAN et al. 2007a). Daneben
konnte tber die Anwendung der Modelle auf die von HIPOCAS gelieferten Randbedin-
gungen und dem Vergleich der daraus gewonnenen Modellierungsergebnisse der Nach-
weis der Eignung des HIPOCAS-Datensatzes fir die Fragestellung des Projekts erbracht
werden.

Im zweiten Teil des Projekts konzentrierten sich die Arbeiten hauptsichlich auf die
Erstellung des oben erwihnten Datensatzes. Infolge einer sehr hohen ridumlichen und
zeitlichen Auflésung, die zur Tide- und Seegangsmodellierung im Untersuchungsgebiet
Norderneyer Seegat erforderlich ist, war es klar, dass die Erstellung der vollstindigen Da-
tensitze mit mathematischer Modellierung durch Delft3D/SWAN wegen des sehr hohen
Rechenaufwands in der verfiigharen Projektlaufzeit unmdoglich war. Mit den Ergebnissen
ausgewihlter Perioden von Modellierungen wurde die Komplettierung mit einem auf der
Hauptkomponentenanalyse und auf kiinstlichen neuronalen Netzen (IKNN) entwickelten
Verfahren erfolgreich vorgenommen. Die Entwicklung und das Konzept dieses Vetfah-
rens werden im Folgenden ausfihrlich beschrieben. Die Ergebnisse der Hauptkompo-
nentenanalyse und der KNN-Modellierungen zeigen, dass mit dem Verfahren ein zuver-
lissiges Mittel zur Rekonstruktion von langen Zeitrethen flichenhafter Tide- und
Seegangsdaten zur Verfigung steht, das auch tiber den Rahmen des Forschungsvorha-
bens hinaus fiir dhnlich gelagerte Fragestellungen sehr gut geeignet ist.

2 Untersuchungsgebiet

Das von der Forschungsstelle Kiiste (FSK) im Rahmen des Projekts MOSES untersuchte
Gebiet ist das Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats, wobei fiir die mathematischen
Modellierungen dessen Umfeld einbezogen worden ist (Abb. 1). Das Einzugsgebiet des
Norderneyer Seegats ist -wie die gesamte Region der Ostfriesischen Inseln und Kiste-
durch eine sehr hohe zeitliche und rdumliche Variabilitit von Wasserstinden, Stromung
und Seegang gekennzeichnet. Die tUberlagerte Wirkung von Gezeiten und meteorologi-
schen Einwirkungen fiihrt in Zusammenhang mit einer unregelmi@ig strukturierten und
stark gegliederten Topographie dazu, dass die Ausfithrung sowohl von Naturmessungen
als auch von mathematischen Modellierungen in diesem Gebiet sehr anspruchsvoll sind
und auch an moderne Mess- und Modellierungsverfahren wegen der groflen Bandbreite
der untersuchten Parameter erhebliche Anforderungen gestellt werden.

Der mittlere Tidenhub im Bereich von Norderney betrdgt etwa 2,4 m. Dadurch fillt
bei Niedrigwasser ein Grofteil des Untersuchungsgebiets trocken; das Tidevolumen des
Einzugsgebiets des Norderneyer Seegats ist groB3er als sein bei Tideniedrigwasser im Ge-
biet verbleibendes Beckenvolumen. Die Strémungsgeschwindigkeiten im Seegat und
in den Rinnen des Tide-beckens tiberschreiten bei Ebbe und Flut typischerweise die
Schwelle von 1 m/s und haben aulerhalb der Stauphasen bei den Tidescheiteln einen
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ausgeprigten Einfluss auf die Ausbreitung und Umwandlung der Wellenenergie. Alle
oben erwihnten Erscheinungen werden in den Messungen und in den Modellierungser-
gebnissen deutlich erkennbar.

Die Modellierungen von Wasserstinden, Stromung und Seegang in dem Einzugsge-
biet des Norderneyer Seegats werden im Rahmen des Projekts MOSES mittels des Tide-
modells Delft3D (DELFT HYDRAULICS 2003) und des vollspektralen Seegangsmodells
SWAN ausgefiihrt. Eine generelle Beschreibung der Modelle sowie die Einzelheiten zu
deren Modifikation und Optimierung sind im Abschlussbericht etldutert (HERMAN et al.
2007a).

Norderneyer
Seegat

GERMANY

Abbildung 1: Lage des Norderneyer Seegats und seines Tidebeckens mit den Grenzen der im
MOSES-Projekt angewandten Modellgitter sowie des Gebiets, fiir das die Ergebnisse analysiert
und mit neuronalen Netzen modelliert worden sind. Das Kreuz nérdlich vom Norderneyer See-
gat markiert die Lage des HIPOCAS-Punktes, dessen Daten als Input fiir den Windatlas und fir
die neuronalen Netze genutzt werden. Blau und gelb sind die See- bzw. Landpunkte des
HIPOCAS-Gitters markiert. Der rote Kreis gibt die Position der Messstation SEE an.

3 Modellkonfiguration

Die Grenzen der Modellgitter, die in dem Projekt MOSES genutzt werden, sind in der
Abb. 1 dargestellt. Das Gitter fiir das hydrodynamische Modell Delft3D hat eine Aufl6-
sung von ungefihr 50 Meter im Norderneyer Seegat bis 300 Meter am nordwestlichen
Rand des Modells. Im Rahmen des Projekts wird eine zweidimensionale Version von
Delft3D genutzt.

Das Gitter fir das SWAN-Modell hat eine héhere Auflésung von 30 bis 200 Meter.
Zur Verifizierung des SWAN-Modells sind mit dem Modell zusitzliche Rechnungen ber
eine dreimonatige Periode (September—November 2002) mit einem kleinerem durch die
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Station SEE (roter Punkt in Abb. 1) begrenztem Gitter ausgefihrt worden (Absatz 4.2).
Dabei wurde das vorhandene Gitter so beschnitten, dass dessen nérdliche Grenze durch
die Position der Messstation SEE verlduft. Am nérdlichen Rand des beschnittenen Git-
ters werden die an der Position See gemessenen Wellenenergiespektren als rdumlich
gleichférmige Randbedingungen eingegeben.

Die Hauptquelle der Input-Daten fir die Modellierung ist der im EU-Projekt
HIPOCAS (Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe;
WEISSE et al. 2003) erstellte Datensatz mit einer homogenen Zeitreihe von 40 Jahren ge-
wesen. Als Input-Daten fir das Tidemodell Delft3D werden am offenen Modellrand die
interpolierten HIPOCAS-Wasserstinde genutzt, die auf einem regelmiBligen Gitter mit
der Auflésung von etwa 5,5 km verfiigbar sind (Abb. 1). Das Gebiet des Delft3D-Gitters
ist gréBer als das Gebiet des SWAN-Gitters gewihlt worden, um einen eventuellen Ein-
fluss von Stérungen aus den Randbedingungen des hydrodynamischen Modells auf das
Seegangsmodell méglichst zu vermeiden.

In der Ems wird bei Emden ein Abfluss mit einem konstanten Wert von 80 m?/s an-
genommen. Fir die Steuerung des Modells werden aulerdem Windfelder benétigt. Sie
wurden mit dem -ebenfalls im Rahmen des MOSES-Projekts entwickelten- Windatlas des
Deutschen Wetterdienstes berechnet. Als Eingangswerte fir den Windatlas wurden die
Zeitreihen von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Wasserstand in dem daftr ge-
nutzten HIPOCAS-Punkt (Abb. 1) genutzt.

Als Randbedingungen fir die SWAN-Modellierungen werden die HIPOCAS-
Wellenenergiespektren am nérdlichen Rand, und flichig die mit Delft3D erhaltenen Was-
serstinde und Strémungsgeschwindigkeiten sowie die Winddaten aus dem Windatlas ge-
nutzt. Zwischen dem hydrodynamischen und dem Seegangs-Modell besteht eine Einweg-
kopplung. Die Ergebnisse der Seegangsmodellierungen haben keinen Einfluss auf die
Ergebnisse der hydrodynamischen Modellierung.

4 Verifizierung der Modellierungsergebnisse
4.1 Wasserstandsmodellierung

Die mit Delft3D berechneten Wasserstinde wurden, zur Verifizierung des Modells und
der HIPOCAS-Randbedingungen, mit am Pegel Norderney-Riffgat im Zeitraum vom
September bis November 2002 gemessenen Werten verglichen. Die Ubereinstimmung
zwischen den Zeitreihen ist gut: Der Korrelationskoeffizient betrigt 92 %, die Stan-
dardabweichung der Differenzen — 35 cm. Diese Differenz zwischen gemessener und
modellierter Zeitreihe wird im Wesentlichen durch eine Phasenverschiebung von unge-
fihr 40 Minuten verursacht. Nach Korrektur dieser Phasenverschiebung steigt der Korre-
lationskoeffizient auf 98 % und die Standardabweichung der Differenzen wird auf 16 cm
reduziert.

In dem analysierten Zeitraum werden in der Regel die Tideniedrigwasserwerte durch
das Modell iiberschitzt - was sowohl in der Abbildung mit den Zeitreihen als auch im
Streudiagramm (Abb. 2) deutlich wird; es ist fiir Wattenmeergebiete mit gro3en trocken-
fallenden Gebieten und relativ dazu schmalen Rinnen typisch. Die modellierten Tide-
hochwasserwerte werden hingegen ein wenig unterschitzt.
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Abbildung 2: Streudiagramm der gemessenen und mit Delft3D modellierten Tidehoch- und -
niedrigwasserwerte am Pegel Norderney-Riffgat (18. Sep. bis 17. Nov. 2002).

4.2 Seegangsmodellierung

Die Rechnungen mit dem Seegangsmodell SWAN wurden zweimal auf zwei Gittern mit
unterschiedlichen Randbedingungen ausgefithrt (Abb. 3). Das Ziel der Rechnungen war
es, zum einen das SWAN-Modell mit gemessenen Seegangsdaten zu verifizieren, die an
der Position SEE zur Verfigung standen, und zum anderen die Anwendbarkeit der
HIPOCAS-Daten, die ungefihr an der 20 m-Tiefenlinie vorlagen, fiir den Zweck des
Projekts, d. h. fiir eine mittelfristige statistische Seegangsanalyse, zu bestimmen.
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Abbildung 3: Lage der Messstationen der FSK in der Umgebung der Insel Norderney. Die Daten
aus den Stationen (SEE, VST1, SGT-NEY und RIFFGAT) wurden fir die Verifizierung des
SWAN-Modells genutzt. Die Grenzen der SWAN-Gitter sind in blau und in rot markiert.
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Um das erste Ziel zu erreichen, wurde ein Vergleich zwischen den modellierten und ge-
messenen Seegangsparametern  (signifikante  Wellenhéhe Hg und Energieperiode
T, = T, und Energiespektren) an den vier Messstationen ausgefiihrt.

Zeitreihen von gemessenen und auf dem kleineren Gitter (mit SEE-
Randbedingungen) modellierten signifikanten Wellenhdhen und Energieperioden an der
Messstation VST1 (Abb. 4) weisen sehr gute Ubereinstimmungen aus, selbst die fiir ma-
thematische Seegansmodelle cher kritische Diinung (Tage 29-32 in Abb. 4) wird korrekt
nachgebildet. Allerdings wird die Amplitude von Wellenhéhenschwankungen von dem
Modell unterschitzt - die modellierten Wellenhéhen sind zu klein zum Zeitpunkt des
Tidehochwassers und zu hoch beim Tideniedrigwasser. Die berechneten Werte der Ener-
gieperioden sind dagegen wihrend der gesamten Untersuchungsperiode zu niedrig. Dies
ist die Folge der Uberschitzung von Energie im Bereich der hoheren Frequenzen in den
Energiespektren und typisch fiir Seegangsmodellierung mit dem Modell SWAN im unter-
suchten Bereich. Wie allerdings eindimensionale Energiespektren zeigen (Abb. 5) ist die
Stirke dieses Effektes von der Wellenhéhe abhingig: Je kleiner die Wellen, desto grofer
ist der Einfluss der Energie im Bereich der héheren Frequenzen auf den Wert der mittle-
ren Periode.
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Abbildung 4: Oben: an der Station SEE gemessene mittlere Wellenrichtungen (blau) und auf
Norderney gemessene Windrichtungen (rot). Mitte: gemessene (schwarz) und modellierte (rot)
H; an der Station VST1. Unten: gemessene (schwarz) und modellierte (rot) T, an der Station
VSTI1. Fir die mit Pfeilen gekennzeichneten Zeitpunkte sind die Energiespektren in der Abb. 5
datgestellt.
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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 fur die Bereitstellung von Rand-
bedingungen fiir eine kleinrdumige Seegangsmodellierung in der Umgebung von Nor-
derney zu prifen wurden die Ergebnisse der Rechnungen auf den zwei Gittern miteinan-
der verglichen.

Einen ersten Hinweis auf die Qualitit dert HIPOCAS-Daten und auf deren Anwend-
barkeit als Randbedingungen fiir kleinrdumige 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 -abhingig von der Wetterlage- auf die Randbedingungen an der n6rd-
lichen Modellgrenze reagiert. Fiir den Seegang, der aus Richtungen Nord oder Nordwest
auf die Kiste zulduft, 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 héheren Frequenzen
sein. Ein gutes Beispiel dafiir ist ein Zeitraum mit relativ hohen Wellen Ende Oktober
2002 (Tage 53-57; Abb. 6). Bei einer Ostwettetlage (Tage 39—43) werden dagegen sowohl
die modellierten signifikanten Wellenhéhen, als auch die Energieperioden unterschitzt.
Eine klare Abhingigkeit dieser Ergebnisse von den Randbedingungen ist jedoch nicht
festzustellen.
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Zeit [Tage nach dem 01.09.2002]

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) Hgan der Station SEE. Unten: gemessene
(schwarz) und mit HIPOCAS-Randbedingungen (rosatot) modellierte (blau) T, an der Station
SEE.

Von Bedeutung fiir die Seegangsmodellierung im Rahmen des Projekts MOSES ist dabeti:
Insgesamt nehmen die absoluten Differenzen der Seegangsparameter bei den unter-
schiedlichen Randbedingungen von der Position SEE zum Seegat und zu den Gebiceten
sudlich der Insel deutlich ab. Der Einfluss von Wind und lokaler Wassertiefe dominiert in
diesem Gebiet Uber den Einfluss des durch das Seegat einschwingenden Seegangs. Die
durchschnittlichen Werte von signifikanten Wellenhéhen 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 Strémungen der
Tiderinne, sehr schwierig macht. Eine -hier nicht prisentierte- Analyse von entsprechen-
den Rohdaten hat gezeigt, dass dieser Effekt in den meisten Fillen von Messstérungen
verursacht wird.

In der statistischen Analyse der Ergebnisse auf der Station RIFFGAT (Tab. 1 und 2)
wurden daher nur solche Zeitabschnitte berticksichtigt, fiir welche die gemessene Wel-
lenhShen groBer als 10 cm waren. Die modellierten Wellenh6hen auf der Station SEE,
SGT-NEY und RIFFGAT sind durchschnittlich nur 1-2 ¢m zu hoch bzw. zu niedrig.
Nur bei Station VST1 betrigt die mittlere Differenz zwischen modellierten und gemesse-
nen H; 21 ecm. Dies ist auch die Station, an der die modellierten Perioden mit ungefihr
2 s am stirksten unterschitzt werden, und die einzige Station, fir 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 Ubereinstimmung zwischen den mo-
dellierten und gemessenen kennzeichnenden Seegangsparametern und Energiespektren
auf allen vier Stationen unter den gegebenen Umstinden zufriedenstellend.

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

SEE VST1 SGT-NEY | RIFFGAT
Anzahl der Daten 1405 504 875 600
Standardabweichung Hg es — Hg moa[m] 0.63 0.31 0.15 0.16
mittlere Differenz Hg mes — Hs moa[m] 0.01 0.21 -0.02 -0.01
Standardabweichung Ty mes — Temoals] 1.21 1.06 0.83 0.26
mittlere Differenz To mmes — TemoalS] 1.15 1.89 0.58 0.13

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

SEE VST1 SGT-NEY | RIFFGAT
Anzahl der Daten 1405 504 875 600
Standardabweichung Hg ynes — Hg moa[ml] - 0.21 0.16 0.14
mittlere Differenz Hy mes — Hy o [M] - 0.02 004 2002
Standardabweichung Ty mes — Temoals] - 0.58 0.82 0.34
mittlere Differenz Te mes — Te moalS] - 0.56 0.36 0.15

5 Verfahren zur beschleunigten Erstellung eines 40-jihrigen Datensatzes

Die starke rdumliche und zeitliche Variabilitit von hydrodynamischen Prozessen im Un-
tersuchungsgebiet kann nur mittels mathematischer Modelle mit hoher Auflésung natur-
dhnlich reproduziert werden. Die Delft3D- und SWAN-Simulationen, die im Rahmen des
Projekts MOSES ausgefiihrt werden, sind deshalb extrem zeitaufwendig. Dies fithrt zu
der Frage, ob eine Berechnung einer 40-jihrigen Zeitreihe fiir jeden diskreten Zeitschritt
erfolgen muss, um das mittelfristige Wasserstands-, Strémungs- und Seegangsklima im
Untersuchungsgebiet charakterisieren zu kénnen. Deshalb wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, das auf der Hauptkomponentenanalyse und kiinstlichen neuronalen Netzen (IKNN)
basiert (Abb. 7): Die griine Linie im oberen Teil des Diagramms symbolisiert die HIPO-
CAS-Input-Daten, die Gber die ganze Zeitspanne 1962 - 2002 zur Verfigung stehen. Die
darunter, in rot gezeichneten Abschnitte markieren die mit Delft3D und SWAN model-
lierten Wellenpetioden. Insgesamt sind mit Delft3D die Wasserstinde und Strémungen
fir die Jahre 1962 - 1965, 1976, 1985, 1993 und 2002 modelliert worden und mit SWAN
der Seegang fir die Jahre 1962-1964, 1985 und 2002. Fir die Hauptkomponentenanalyse
und kiinstlichen neuronalen Netze spielt die GréB3e der physikalisch modellierten Datens-
atze keine bedeutsame Rolle.
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Abbildung 7: Schema des im Projekt MOSES angewandten Verfahrens zur Erstellung von
40-Jahre-Datensitzen fiir Wasserstinde, Strémungen, signifikante Wellenhdhen und Energiepe-
rioden.

Die Ergebnisse der Delft3D- und SWAN-Modellierungen fiir 1962-1963 als die ersten
zwei Jahre der gesamten Untersuchungsperiode dienen als grundlegende Datensitze fiir
die Anwendung des neuen, gekoppelten Verfahrens. In dem ersten Schritt ist die Haupt-
komponentenanalyse dieser Daten ausgeftihrt worden (blau, Abb. 7). Die Hauptkompo-
nentenanalyse und ihre Ergebnisse fir die fiinf hier untersuchten Parameter Wasserstand,
Strémung, signifikante Wellenhéhe, Energieperiode und mittlere Wellenrichtung werden
nachfolgend lediglich exemplarisch erldutert. Die ausfithrliche Beschreibung der Metho-
dik ist im MOSES-Abschlussbericht (HERMAN et al. 2007a) bzw. den zugehérigen Verdt-
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 Dimensionalitit der Daten ohne Verlust von wesentlichen Inhalten und In-
formation erméglicht. Eine der wichtigsten hierbei getroffenen Annahmen von entschei-
dender Bedeutung fiir 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 kénnen.

Im nichste Arbeitsschritt des Verfahrens wird fir jeden der fiinf Parameter, fur den
40-jahrige Datensitze erstellt werden sollen, ein neuronales Netz aufgebaut, mit dem aus
den Input-Daten in einem ausgewihlten HIPOCAS-Punkt die jeweiligen Hauptkompo-
nenten rekonstruiert werden (Abb. 7). Dabei werden die Daten aus der Zeit Januar 1962—
Juni 1963 fur das Trainieren der Netze und die Daten aus den restlichen sechs Monaten
fir die Verifikation angewandt. Die Daten aus einer beliebig ausgewéhlten Periode kén-
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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fur das Jahr 1985 dargestellt (Abb. 7: dunkelblau). Die einzige Voraussetzung ist, dass die
entsprechenden Eingangsdaten fir diese Periode zur Verfiigung stehen. In den Jahren, in
denen die Delft3D- und SWAN-Ergebnisse vorhanden sind, ist die Verifikation der
KNN-Modellierungsergebnisse méglich, wozu nachfolgend eine eingehende Analyse der
Qualitit der mit dem hier prisentierten 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 dhnliche Eigenschaften
haben. Beide Datensitze sind also fir das Ziel des Projekts MOSES — die statistische Un-
tersuchung der mittelfristigen Variabilitit des Wasserstands-, Strémungs- 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 ausgefiihrt werden
ohne dass die sehr komplexe riumliche Struktur der Daten beachtet werden muss. Die
KNN koénnen daher mit einer einfachen Struktur aufgebaut und schnell und effizient
trainiert werden. Mit einem trainierten Netz besteht dann die Méglichkeit, die Daten fur
die fehlenden Jahre in wenigen Sekunden zu produzieren; unvergleichbar schneller als mit
Delft3D- und SWAN-Modellierungen, mit denen fiir die gleiche Aufgabe zum Zeitpunkt
des Projekts mehrere Monate gebraucht worden wiren.

6 Hauptkomponentenanalyse der Modellierungsergebnisse

Die mit Delft3D und SWAN modellierten Parameter fiir Tide und Seegang wurden fir
das Untersuchungsgebiet stiindlich gespeichert. Fir die Hauptkomponentenanalyse sind
die Daten aus den Jahren 1962 und 1963 ausgewihlt worden. Jeder 5te Delft3D-
Gitterpunkt und jeder 7te SWAN-Gitterpunkt je Gitterrichtung sind fiir die Hauptkom-
ponentenanalyse und fir die KNN-Modellierung ausgewihlt worden, um eine vergleich-
bare Anzahl von Stiitzpunkten fir die Wasserstands-, Strémungs- und Seegangsdaten zu
erreichen: Die Dimensionen der Datenmatrizen betragen Np x Nt, mit N = 3454 fiir die
Delft3D-Ergebnisse und Np = 3463 fir die SWAN-Ergebnisse. Dabei sind nur diejeni-
gen Punkte berlicksichtigt worden, die mindestens wihrend 10 % der Zeit mit Wasser
bedeckt waren. Nt = 17521 bezeichnet die Zahl der Zeitpunkte, stindlich vom
01.01.1962, 00:00 bis 01.01.1964, 00:00. Die Strémungen sind bei der Hauptkomponen-
tenanalyse als komplexe Zahlen betrachtet worden, wobei die kartesischen x- und y-
Komponenten den realen bzw. imaginiren Teil der Datenmatrix bildeten. Die mittleren
Wellenrichtungen 6 sind als Einheitsvektoren zeigend in Richtung 6m betrachtet worden.

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

Exemplarisch fiir die 5 untersuchten Paramater Wasserstand, Strémung, Wellenh6he,
Wellenperiode und Wellenrichtung werden nachfolgend die Ergebnisse fir den Wasser-
stand dargestellt (Abb. 8). Die Analysen der tbrigen Parameter kbnnen im Abschlussbe-
richt (HERMAN et al. 2007) nachgeschlagen werden.

Schon die erste Hauptkomponente der Wasserstinde kann tber 97 % der gesamten
Varianz, dem Informationsgehalt des analysierten Datensatzes beschreiben (Tab. 3).
Mit den ersten drei Hauptkomponenten kénnen tUber 99,6 % der Varianz rekonstruiert
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werden. Die rdumlichen Muster, die zu diesen Hauptkomponenten gehéren, sind in den
linken Hoéhenlinienkarten 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 Wasserstinde an der gesam-
ten Varianz des jeweiligen Datensatzes.

Muster einzeln kummulativ
1. 97,177 97,177
2. 1,803 98,980
3. 0,638 99,618
4. 0,144 99,762
5. 0,052 99,814
6. 0,034 99,848
7. 0,029 99,877
8. 0,023 99,900
9. 0,017 99,917

10. 0,012 99,929

Das erste Muster und die zu thm gehérende Hauptkomponente bilden in hohem Mal3e
die Variationen des mittleren Wasserstandes in dem Untersuchungsgebiet ab. Dieses
Muster hat positive Werte in jedem Gitterpunkt. Seewirts von den Inseln und in den
Rinnen sind die Variationen von diesen Werten gering. Nur iiber den Wattflichen 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 Vatianz beinhaltet ist
(Abb. 8b).

Das zweite und dritte Muster (Abb. 8c und ¢) spiegeln u.a. den Wasserstandsgradien-
ten entlang der Kiste wider, der durch die Ausbreitung des Tidesignals erzeugt wird.
Auch die Neigung der Wasseroberfliche in den Prielen und Rinnen wihrend 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 héhere riumliche Variabilitit
tber den Wattflichen und an der Kiiste gekennzeichnet und nur von lokaler Bedeutung,
wie die Abb. 8d und f deutlich zeigt. Die ersten finf Muster zusammen beschreiben iiber
99 % der Varianz in 93 % der Punkte und uber 97 % der Vatianz in 97 % der Punkte
(Abb. 8a).
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Abbildung 8: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse der Wasserstinde in den Jahren 1962—
1963: die ersten drei Muster (a, ¢, ¢) und die riumliche Verteilung des Varianzanteils (in %) in
diesen Mustern (b, d, f). Achsenbeschriftung in km.
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Abbildung 9: Prozentualer Anteil der mit den funf ersten Hauptkomponenten rekonstruierten
Varianz (a) und die Standardabweichung der Differenzen (in cm) zwischen den urspriinglichen
und den mit fiinf Hauptkomponenten rekonstruierten Daten (b). (Achsenbeschriftung in km).
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Die Standardabweichung der Differenzen zwischen den urspringlichen und den mit finf
Hauptkomponenten rekonstruierten Daten variiert von 3—4 cm seewirts von den Inseln
bis zu 5-8 cm tiber den Wattflichen (Abb. 9b). Nur in einigen vereinzelten Punkten ist
dieser Parameter etwas héher. Die héchsten Werte erreicht er in der Leybucht, in der ein
sehr grofler Flichenanteil iiber dem mittleren Wasserstand liegt und damit selten mit
Wasser tiberdeckt ist. Folgendermallen enthalten die Zeitreihen von Wasserstinden in
den in der Leybucht liegenden Punkten lingere Perioden mit konstanten Werten (Tro-
ckenfallperioden), die nur mit einer sehr groBen Zahl der Hauptkomponenten genau re-
konstruiert werden konnten. Es ist ein vergleichbares Phinomen analog zu dem bei der
Fourier-Analyse von stiickweise konstanten Funktionen.

Die oben skizzierte Interpretation der Rolle des ersten Musters wird durch eine einfa-
che Abhingigkeit zwischen der ersten Hauptkomponente und den HIPOCAS-
Wasserstinden in dem Input-Punkt bestitigt (Abb. 10). Der Korrelationskoeffizient zwi-
schen den beiden Zeitreihen betrigt 99,7 %. Zudem ist dieses Verhiltnis fiir Wasserstin-
de hoher als ~0 mNN nahezu linear. Wie erwartet, offenbart sich das nichtlineare Verhal-
ten des Systems stirker bei niedrigen Wasserstinden, wenn Topographie, Bodenreibung
und andere damit verbundene Effekte eine dominante Rolle spielen.

4

3

PC1

-2 -1 0 1 2 3
HIPOCAS water level

Abbildung 10: Verhiltnis zwischen der ersten Hauptkomponente der Wasserstinde und den
HIPOCAS-Wasserstinden in dem Input-Punkt.

Es existiert auch ecine deutliche Abhidngigkeit zwischen der ersten und den weiteren
Hauptkomponenten (Abb. 11) und daraus folgend, zwischen den HIPOCAS-
Wasserstinden und den weiteren Hauptkomponenten. In den Streudiagrammen ist der
Verlauf der Tiden klar erkennbar: im durch die ersten fiinf Hauptkomponenten gespann-
ten Raum wird wihrend eines typischen Tidezyklus eine fiinfdimensionale ,,Schleife® ge-
zeichnet, die durch die Bereiche der hochsten Konzentration der Punkte verlauft. All das
ist fiir die KNN-Modellierung, insbesondere fiir die erreichbare Qualitit der mit einem
kiinstlichen neuronalen Netz rekonstruierten Hauptkomponenten, von entscheidender
Bedeutung.
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Abbildung 11: Streudiagramme fiir die ersten vier Hauptkomponenten der Wasserstinde.

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

Es wurden die Stromungs- und Seegangsdaten fir die Zeitrdume, in denen keine
Delft3D/SWAN-Simulationen ausgefihrt worden sind, mit kiinstlichen neuronalen Net-
zen erstellt. Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass die raumlichen 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 Wasserstinden, Stromungen, signifikanten Wellenhohen, Energieperioden
und mittleren Wellenrichtungen angewandt worden sind, exemplarisch fiir den Wasser-
stand beschrieben und die Eignung der neuronalen Netze fir die Rekonstruktion der
Hauptkomponenten und die Qualitit der rekonstruierten Daten ausfithrlich diskutiert.
Die KNN-Untersuchungen fur Strémung, Wellenhéhe, Wellenperiode und Wellenrich-
tung koénnen im Abschlussbericht (HERMAN et al. 2007) nachgelesen werden. Dort ist
auch die Untersuchung verschiedener Netzwerktypen ausfithrlich erldutert aus denen fiir
die weiteren Untersuchungen die zweistufigen feed-forward-Netze ohne direkte Verbindun-
gen von der Eingabeschicht zur Ausgabeschicht ausgewihlt 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 fiir jedes Netz durch zahlreiche Tests und eine Reihe von Input-
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Parametern der HIPOCAS Daten bestimmt worden: Wasserstand &, Windgeschwindig-
keitskomponenten u,,, v,,, Windgeschwindigkeitskomponenten (4-Stunden Mittel)
Upy means Viwmean » Sighifikante Wellenhohe H, Energieperiode 7, mittlere Wellenrichtung
0,, und Wasserstandsgradient A& / At. AuBerdem wurde die geschitzte Fliche der tro-
ckengefallenen Gebiete F, (berechnet als eine Funktion von € und der hypsographischen

Kurve des Untersuchungsgebiets) berticksichtigt.

&(t-2At8)
§(-At)
&()
u,(t)
Vw( t)

u

w,mean(t)

Vw,mean(t) I

Abbildung 12: Struktur eines kiinstlichen neuronalen Netzes fiir die Modellierung am Beispiel
des Wasserstandes.

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

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

Die Ubertragbarkeit der trainierten KNN auf andere Zeitabschnitte wurde gepriift in-
dem die tiber die kinstlichen neuronalen Netze rekonstruierten Daten mit den Ergebnis-
sen der Delft3D- und SWAN-Modellierung aus dem Jahr 1985 verglichen wurden. Dabei
wird die rdumliche Verteilung des rekonstruierten Varianzanteils und der Standardabwei-
chung der Differenzen zwischen den urspriinglichen und rekonstruierten Daten analy-
siert. AuBerdem wird an ausgewihlten Stellen im Untersuchungsgebiet die diskrete Waht-
scheinlichkeitsdichte der analysierten Parameter untersucht, um dariiber die Eignung des
entwickelten Verfahrens zur Erreichung der Ziele des Forschungsvorhabens auch anhand
Ublicher statistischer Qualitdtsparameter nachzuweisen.
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Abbildung 13: Streudiagramme fiir die ersten fiinf urspringlichen (horizontale Achse) und mit
dem KNN rekonstruierten (senkrechte Achse) Hauptkomponenten (a—e) der Wasserstinde in
der Testperiode Juli-Dezember 1963.

Die rdumliche Verteilung des rekonstruierten Varianzanteils der Wasserstinde 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
reprisentieren 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 hoher.

Abbildung 14: Der Anteil (in %) der mit dem kiinstlichen neuronalen Netz rekonstruierten Vari-

anz (a) und die Standardabweichung der Differenzen (in cm) zwischen den mit Delft3D- mit
dem KNN modellierten Wasserstinden (b) im Jahr 1985. Achsenbeschriftung in km.

Fir ausgewihlte Punkte im Untersuchungsgebiet wurde die diskrete Wahrscheinlichkeits-
dichte der Wasserstinde analysiert (Abb. 15a). Dabei wurden die aus den Delft3D- und
aus den KNN-Ergebnissen berechneten diskreten Wahrscheinlichkeitsdichten der
Wasserstinde in diesen Punkten verglichen (Abb. 15b—f). In den Punkten 1-3 und 5 ist
die Form der Wahrscheinlichkeitskurven der Wasserstinde sehr dhnlich. Sie sind, wie
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erwartet, in den im Wattenmeer gelegenen Punkten, wo die Tideamplitude grofBer ist,
,breiter® als seewirts der Inseln. Nur im trockenfallenden Punkt 4 haben sie einen abwei-
chenden Vertlauf und weisen ein sehr starkes Maximum bei dem Wasserstand auf, welcher
der Gelindehohe in diesem Punkt entspricht.
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Abbildung 15: Die Lage der Analysepunkte (a) und die diskrete Wahrscheinlichkeitsdichte der
Wasserstinde in den Punkten 1-5 (b—f) im Jahr 1985. Klassenbreite 0,1 m.

Die Ubereinstimmung 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 21 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
héheren Wasserstinde (etwa im Bereich NN+ 1,0-2,5 m) werden hingegen durch das
neuronale Netz leicht Giberschitzt. Das alles macht sich aber in den kumulativen Waht-
scheinlichkeitsdichten kaum bemerkbar — die Kurven in den rechten Teilen der
Abb. 15b—f liegen sehr eng beieinander.
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8 Rekonstruktion der Wasserstinde, der Stromungen und des Seegangs
fritherer Sturmfluten

Da in dem Forschungsvorhaben eine 40-jihrige 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 fur die Ereignisse, bei denen erhebliche Schiden an den Bauwerken des
Insel- und Kiistenschutzes entstanden sind. Uber den Seegang der meisten von diesen
Sturmfluten liegen bisher keine oder nur unzureichend abgesicherte quantitative Er-
kenntnisse vor.

Dabeti stellt sich die wesentliche Frage, ob die im Rahmen des Projekts rekonstruierten
Daten dazu benutzt werden kdénnen, prizise Aussagen tber den Verlauf der Wasserstin-
de, der Stréomungen 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 fiir die Delft3D- und SWAN-Simulationen im Untersu-
chungsgebiet gebraucht wurde, eine belastbare Grundlage fiir die mittelfristige Modellie-
rung bildet. Der Vergleich der Modellierungsergebnisse mit den Messdaten zeigt, dass der
HIPOCAS-Datensatz zuverlissige Daten beziiglich der statistischen Verteilung der analy-
sierten Parameter und des Vetlaufs ,typischer Ereignisse liefert (Kap. 4). Es wurde aber
auch mehrfach betont, dass diese Daten nur mit gro3er Vorsicht bei singuldren Ereignis-
sen wie Sturmfluten angewandt werden kénnen. Um die Anwendbatkeit der HIPOCAS-
Daten bei Extremereignissen belastbar zu tberprifen, wurden fir ausgewihlte Sturmflu-
ten aus der Periode 1962-2002 Delft3D-Rechnungen mit unterschiedlichen Eingangsda-
ten ausgefithrt. Die Einzelheiten der Untersuchung sind im Abschlussbericht dargestellt
(HERMAN et al. 2007a).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Input-Daten aus HIPOCAS, die im
Projekt MOSES zur Verfiigung stehen, fur die Rekonstruktion der Wasserstinde, der
Stromungen und des Seegangs friherer Sturmfluten ungeeignet sind. Diese Aussage gilt
allein fir die Rekonstruktion singuldrer Ereignisse aber keinesfalls fiir ihre Nutzung bei
der Realisierung des Hauptzieles des Projekts, der beispielhaften und tbertragbaren Er-
mittlung reprisentativer mittelfristiger Zeitreihen von Tide- und Seegangsparametern im
Untersuchungsgebiet.

9 Schlussfolgerungen

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

1. Der HIPOCAS-Datensatz ist fiir mittelfristige statistische Seegangsuntersu-
chungen im Kistenvorfeld von Norderney eine belastbare Grundlage. Er lie-
fert geeignete Randbedingungen fiir kleinrdumige Seegangsmodellierungen in
den Kistengewissern.

2. Das Seegangsmodell SWAN kann die zeitliche und rdumliche Variabilitit des
Seegangs in dem durch Tide, stark strukturierter Topographie und Wind ge-
prigten Einzugsgebiet des Norderneyer Seegats zuverlissig reproduzieren. Mit
dem hydrodynamischen Modell Delft-3D lassen sich die fiir das Einzugsgebiet
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des Norderneyer Seegats typischen Phinomene des Wasseraustausches natur-
dhnlich nachbilden.

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

4. Das im Rahmen des Projekts MOSES entwickelte Verfahren zur Erstellung
der 40-Jahre-Datensitze fir die Wasserstinde, Stréomungen und Seegangspa-
rameter ist in der Lage sehr effizient und mit hoher Genauigkeit die Ergebnisse
der Delft-3D- und SWAN-Modellierung zu reproduzieren. Wie ausfithrlich be-
schrieben wurde ist damit das Verfahren in der Lage, fiir die Zeitabschnitte, fiir
die aus Zeitgrinden keine numerischen Modellierungen vorgenommen werden
konnten, die fir die Ziele des Forschungsvorhabens benétigten Daten hinrei-
chend genau zu bestimmen.

5. Es konnte gezeigt werden, dass die mit dem KINN-Verfahren erzeugten Daten
fir das Ziel des Projekts zur Ermittlung von Zeitreihen zur Reprisentanz des
mittelfristigen Wasserstands-, Stromungs- und Seegangsklimas im Norderneyer
Seegat und seinem Einzugsgebiet mit Umfeld beispielhatt und ibertragbar auf
andere Gebiete eine belastbare Grundlage bilden.

6. Es wurde festgestellt, dass die im MOSES-Projekt verwendeten Randbedin-
gungen keine belastbare Grundlage fiir die Rekonstruktion von Wasserstinden,
Stréomungen und Seegang fritherer Sturmfluten bilden, insbesondere hinsicht-
lich der Windfelder. Fur Extremereignisse wie die hier untersuchten histori-
schen Sturmfluten ist die Generierung von Randbedingungen fir die lokalen
Modelle mit wesentlich aufwindigeren Methoden erforderlich, insbesondere
mit meteorologischen Modellen, die zeitlich und rdumlich héher auflésende
Windfelder erzeugen als die hier verwandten Datensitze.
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