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2 Ubergang vom MSL als Ruhewasserspiegel bzw. als Basis fir alle
weiteren Betrachtungen ...

X({)=2Z,(t)+T(t)+S(t)
Reprasentation des beobachteten Wasserstands X(t) zur Zeit t
mit  Z,(t) = MSL

T(t) = Astronomischer Anteil

S(t) = meteorologische Stau-Komponente

2 ... zur Betrachtung des Verhaltens des Wasserstands bzw. der
Bandbreite der Wasserstandsanderungen innerhalb einer und tUber
mehrere Tiden hinweg

in Form von Verweilzeiten und Tideketten
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kombinierte Bewegrunde:

Einteilung der Schwere einer Sturmflut
Belastung auf Kisten, Strande, Deckwerke, Deiche etc.

Exposition von Watt und Vegetation

O O O 0O

Be- oder Verhinderung der Binnenentwasserung

Beschreibung moglich durch:

Scheitelwasserstand
Uberschreitungsdauer eines Wasserstandes bzw. Emersionskurve

Verweilzeiten

O O O 0O

Tideketten / Thw-Folgen / Thnw-Folgen
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Verweilzeit R Lnverse

Auswertezeitraume:

< einzelne Sturmfluten
Etwa 500 hochaufgeldste

- Kollektive von g Extremereignisse aus
Sturmfluttiden XtremRisk
2 Kalenderjahre
2 Winter- / Sommerhalbjahr
Datengrundlage

2 Verlauf der Tidekurve muss ausreichend aufgeldst sein
< ‘Stireiter
2 Stundenwerte
S Stundenwerte, kombiniert mit Scheitelwerten

@ Minutenwerte
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Verweilzeit S ersitat

Datengrundlage:

Verweilzeiten Cuxhaven 2007, Vergleich 1 min, 60 min, 60 min + Scheitel, Spline Ausgangswerte
o T T —
ggoh o . F T STt 60+S [
§§§ 2 Lange Zeitrdume zusammenhangender T Spine ]
E7388 Wasserstandszeitreihen in mindestens :::::i 77777777777 4
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Q 7000 A —
i 680r . .
B . . . . . | |l |
= 89" © Liegen digital bisher nur an wenigen Pegeln —— — 10
3 s Cuxh Wilhelmsh Helgoland) ———
= 50 vor (Cuxhaven, Wilhelmshaven, Helgoland) —— = -
e
2 460 - 2 Auch hier: Notwendigkeit weiterer e —
2 gég Digitalisierkampagnen, um weitere IR S
360~ Aussagen zu Trendverlaufen von mittlerer e e ——
200 Tide und Verweildauern ableiten zu kénnen T
%E{SE*“AAF
| . I [ it [oommeoe- ] [~ .
0 100 200 300 400 500 600 700

Verweilzeit [h]
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Verweilzeit
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Basisauswertung

Verweilzeiten Cuxhaven Kalenderjahr 2008  Mittlere Tidekurve Cuxhaven 2008
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2 Minutenwerte (direkt

vorliegend oder aus
Splines)

2 Aufteilung aller Werte

auf Flut- und
Ebbdaste, Erzeugung
Mittlere Tidekurve

S Zusammenfassung

aller Werte zu
Verweilzeiten
entsprechend
Héhenstufen

S Fdur alle Pegel, fur

verschiedene
Gesamt- und Teil-
Zeitraume
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200

Mittlere Tidekurve Dagebull 2008

E

600

Verweilzeit [h]
| 9

200

Verweilzeiten Husum Kalenderjahr 2008 Mittlere Tidekurve Husum 2008

Verweilzeit [h]
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 ol Universieat

Siegen

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

Wasserstand [crmPN]

¥ i _L/ AMSel - Teil Ketten & Verweildauer

A M S,

Reit!

Mittlere Tidekurve Cuxhawven 1918-2008

2 Ergebnisse flr die
einzige, langjahrig
durchlaufend
verfugbare Reihe von
Stundenwerten:
Cuxhaven

?an.;_...----"" :

EDDH :

i) oy ]
= n
= =
! i

2 Durchlaufende
: Kurvenfldche aller
mittleren Jahrestiden

' © Anhand Konturlinien
: schon in der Iso-
Perspektive
ansteigender Trend
der Thw-Scheitel
erkennbar

Tidedauer [min] a00 1920 Jahre

wa\ Forschungsinstitut
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008

“ Universitat
Siegen

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

Mittlere Tidekurve Cuxhaven 1918-2008

Wasserstand [crmPN]
iy]
=
=

400

350 T

3':":' II I
1920 1940

1580

2000

1960
Jahre
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2 Ansicht von der Seite
zeigt sowohl Verlauf
der MThw- als auch
der MThw-Scheitel
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 ol Universieat

Siegen

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

¥ i 'L/ AMSel - Teil Ketten & Verweildauer

A M S,

Reit!

Wasserstand [crmPN]

Mittlere Tidekurve Cuxhaven 1918-2008

o S Ansicht von der
B4l »Stirnseite" zeigt
Umhillende aller
500 mittleren Jahrestiden
S innere Kontur,
550 .
tiefere, etwas
500 gedrungenere Tide:
Anfang der Zeitreihe
450 )
< auBere Kontur,

héhere, etwas steiler
auflaufende Tide:
Ende der Zeitreihe

a 100 200 300 400 &00 BO0 700 S

wa\ Forschungsinstitut
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 Universit

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

. Mittlere Tidekurve Cuxhaven 1918-2008, Kontourflachen = Wasserstand cmPN
< Aufsicht von oben

in Form von
Konturflachen A

< Verlauf der
Konturlinien
spiegelt Anstieg
der mittleren
Wasserstande und §
Anderung der
Form der mittleren
Tide wieder

S Auskunft Gber
Zunahme mittlerer
Wasserstands-
dauern oberhalb
verschiedener

Niveaus
- Vorflutsituation Jahre
- Seegangsangriff 36 % Zunahme mittlere Wasserstandsdauer > 600 cmPN; 0,70 min/a

7 % Zunahme mittlere Wasserstandsdauer > 400 cmPN; 0,43 min/a

A/}I\ L/ AMSel - Teil Ketten & Verweildauer m Forschungsinstitut
; S
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Siegen

Verweilzeiten Cuxhaven, 1918-2008

Yerwellzeiten Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-20083

2 Ergebnisse fur die
einzige, langjahrig

|- durchlaufend
verfugbare Reihe von
a0 1400 Stundenwerten:
1 Cuxhaven
= 600 - 1300
= Durchlaufende Reihe
%‘ 400 ~ 2000 aller jéhrlichen
: o Verweildauer-
= : 1980 :
verteilungen
0
1000

200 1590 Jahre
Hihenstufen AH = 20 [cmPN)
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S
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 R Lnverse

Verweilzeiten Cuxhaven, 1918-2008

< Aufsicht von oben
in Form von
Konturflachen

Yenwel[Zelten Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008

S Farbigkeit der Elemente
gibt die Verweilzeit in
[h] an

2 Bimodale Verteilung mit
deutlicher HW-
Gipfellinie und
schwacherer NW-
Gipfellinie

1500

20 [ermPN]

-400

500 R

400

Hihenstufen aH

S Jahre mit extremen
Scheitelwasserstanden 200
gut durch Randelemente

erkennbar

2004

[
1920 1930 1940 19580 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre

Hehenstufen &4 = 20 JcmPH|

7\ L/ AMSel - Teil Ketten & Verweildauer
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 i

Verweilzeiten Cuxhaven, 1918-2008

Cuxhaven 1913-2003, “erweilzeiten > 600 hia

e T ) S e B R B 2 Welche Anstiegsrate
. L L L L L L L L weisen die Hohenstufen

der hdochsten Verweil-
B30 —-%*m-i—rr--*-%w-ﬂ%ﬂw-mﬂ:w-W+Ww Ze'ten an, Z.B. > 600
' ' ' ' ' ' 0,250 dmfa | h/a?

] I oo oo AR A eenee demss
= : : : : : :
=,
2 B0 o]
2 2 Erzeugung entsprechender
B o o L ] S R Teilmenge, Zuordnung von
:D 1 ! ! ' ' ' R R '
- : . . . . : : : : Verweildauer oberhalb
ED1 [sofessos-verprssnsnsnst snns sofensssseont -oasncs drovsenss oo e douiiiifonns o] Grenzwert als Gewicht
+  D=BE00, ungewichtet
s, 1] T S S Lo - D=600, ungewichtet ||
' ; ; +  D=600, gewichtet ]
: ! ! ! : D=600, gewichtet S Trendbestimmung
B0 b-t------- Po#o-ocpo-o---- bo----- l------ . . : :
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 g Lniversit

Verweilzeiten Cuxhaven, 1918-2008

Cuxkhaven 1918-2008, “erweilzeiten = 450 hia bei H < 500 cmPM

B0 EEEEEEE EEEES " EEEEEES REEEEEEE SEEEEEE T T :
: : . : : : : : 2 Welche Anstiegsrate
P L L _— A A L [ I weisen die Hohenstufen
f f f f f f f f f des unteren, weniger
PTG ST SNPOUUN FUUO SUTGN USSR SRS N ausgepragten NW-Gipfels
TR R auf?
R A ijlb
DZE- 41|:| *?+--+*TW?WW+—W--E ------ +§-¢+--+M1:n+—n-ﬂ+¢- 3 Erzeugung entsprechender
=, : ! ! ! ! ! ! ! ! Teilmenge, Verweilzeiten
I ) A A St A S
E : : : : : : ! ! ! > 450 h/a, nur
= 1 ! 1 s
2 ol . . . . Dps8ama | Hohenstufen unterhalb H
+ ' ' ' ' ' ' . i = 500 cmPN.
oy 1 | IR ; e — T Lo Lo " D_I;I!Hfl_-_cm;_’e_l ]
— : ! ! ; ; ; ! ! S Zuordnung von
- o o o o - MWW Verweildauer oberhalb
+ D=450, H<500, ungewichtet Grenzwert als Gewicht
360 I S S S D=440, H=500, ungewichtet ||
: : : | +  D=450, H=500, gewichtet
; : : : D=450, H=500, ichtet .
350 wwémm%m-i----m-mp-+ ----- |_+_+¢_+_|___¢++_.|__Q_EF_IT|?.|_‘? _____ 3 Trendbestlmmung
1920 1930 1940 1850 1960 1970 1980 19590 2000

Jahre
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 R Lnverse

Verweilzeiten Cuxhaven, 1918-2008

Verwsilzeiten Cuxhaven, Kakenderahre 19152008

Yenwel[Zelten Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008

- T 1500
s =3 ] L ARCENENNNN NN RN NNNEEN IIIlIII II IIIIIlIIIII
L e e e e L L T P T T L TP LT T
= i (] ] ]
. n 400
o Ubertrag der L
gewichteten Trendlinien = 5 |-
auf die Konturflachen- &
Darstellung =

[
1920 1930 1940 19580 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre

602,1 auf 624,9 [cmPN]: 3,8 % Erhdhung des Verweilzeitenbereichs > 600 h/a; 0,25 cm/a
378,2 auf 386,8 [cmPN]: 2,3 % Erhéhung des Verweilzeitenbereichs > 450 h/a; 0,09 cm/a

AMSel - Teil Ketten & Verweildauer KfW\ Forschungsinstitut
u

Wasser & Umwelt
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 ol Universieat

Siegen

Verweilzeiten Cuxhaven, 1918-2008

Verweilzeitenverlauf einzelner Hohenstufen Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008

800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ S Entsprechend des
betrachteten Verhaltens
700 muss es also Hohenstufen
geben, in welcher die
cool Verweilzeit des
Wasserstandes einen
_ ansteigenden Trend
? 500 aufweist.
2 2 Aber ebenso Hdhenstufen,
g 40r wo die Verweilzeiten
absteigenden Trend
300 aufweisen
200 - :
V ! 2.705 h/a
1010910 19‘20 19‘30 19;40 19;50 19;60 19;70 19‘80 19‘90 2(;00 2010
Jahre
630 Trend 630 650 Trend 650 670 Trend 670

R/':%I\* 'L/ AMSel - Teil Ketten & Verweildauer m Forschungsinstitut
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008 i

Verweilzeiten Cuxhaven, 1918-2008

Verweilzeitenverlauf einzelner Hohenstufen Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008

750 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - S Entsprechend des
| -0.611 hia /”\ betrachteten Verhaltens
200 I }/1\ I ‘ \ A Y | muss es also Héhenstufen
geben, in welcher die
s50| | Verweilzeit des
Wasserstandes einen
_ ansteigenden Trend
% 800 i aufweist.
3
g 550 / | = Aber_ebenso I_-Iijh_enstufen,
> \ wo die Verweilzeiten
absteigenden Trend
5001 1,142 ha 7 aufweisen
450 - .

400 | | | | | | | | |
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

570 Trend 570 590 Trend 590 610 Trend 610
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008

Siegen

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

Witlere Tidekurve Cuxhawen 1918-2008

Wasgserstand [crPN)

400-4i

400 1320

1960

1940

Tidedauer [min] 800 15920

Jahre

Wittlere Tidekurve Cuxhawen 1918-2008
?DD - .......... .......... R v 7 DD

Tidedauer [rmin] a00

Mittlere Tidekurve Cuxhaven SoHa 1918-2008

ooy
oot

500 i

1960
1940
1920

Jahre

Mittlere Tidekurve Cuxhaven SoHa 1918-2008

Wyasserstand [cmPH]
[y
=
Wasserstand [crmPN]

400

3507

300 e

300

152 1940 1960 1980 2000 192
Jahre

AMSel - Teil Ketten & Verweildauer

1940 1960 1980 2000

Jahre

Mittlere Tidekurve Cuxhaven ViHa 1919-2008

0
B0 i
o0 i

4004

1960

500
Tidedauer [rmin] a00

1940
1520 Jahre

Mittlere Tidekurve Cuxhaven WiHa 1919-2008
T vt rere e e

Wasserstand [crmP ]

3op b i . . . i
1920 1940 1960 1980 2000

Jahre
[ fund

Forschungsinstitut
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008

Siegen

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

Mittlere Tidekurve Cuxhaven WiHa 1919-2008
: 5 5 : 5 TG = oy R e o o o :

Mittlere Tidekurve Cuxhaven 1918-2008 Mittlere Tidekurve Cuxhaven SoHa 1918-2008

650 — . T .......
— — o U S

550 A o - —

Wasserstand [cmPh]
Wasserstand [cmPh]
Wasserstand [cmPR]

|é |é |é \é |é |é  —

l:
i 100 200 300 400 a00 600 700 S u] 100 200 300 400 a00 600 700 S 0 100 200

00 400 500 BOD 0D e

Wittlere Tidekurve Cuxhaven 1918-2008, Kontourflachen = Wasserstand cmPh Wittlere Tidekurve Cuxhaven SoHa 1918-2008 Kontourflachen = Wasserstand cmPH Mittlere Tidekurve Cuxhaven WiHa 1919-2008 Kontourflachen = Wasserstand crmPN

T
Y VS

300

400

RSN Aty
maga

Tidedauer [min]
Tidedawer [min]

Tidedauer [min]

600

n L L n L
1920 1840 1960 1980 2000
Jahre
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Verweilzeit Cuxhaven 1918-2008

Siegen

Verweilzeiten Cuxhaven, 1918-2008

YVerweilzeiten Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008 Verwellzeiten Cuxhaven, Sommerhalbjahre 1918-2008 Verweilzeiten Cuxhaven, Winterhalbjahre 1918-2008

Werweilzeit [h]

N B O @
S 8 9 g
8 8 8 8

o

1000

600

400

200 1920 Jahre 200 1920 Jahre o . Jahre

1920
Hghenstufen 4H = 20 [emPN]

Wenweilzeiten Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008 Wenweilzeiten Cuxhaven, Sommerhalbjahre 1918-2008

Venweilzeiten Cuxhaven, Winterhalbjahre 1918-2007
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Verweilzeit Sturmflutkollektive

“ Universitat
Siegen

Cuxhaven, 1901-2008

=)
40 : - : T T T T T T T
i | Il Jahreswerte Verweildauern | | | | | | |
' |——linearer Trend (1900-2008) } } } l l l l
35111 ——19-ahriges gleitendes Mittel |~~~ ~ T i T =TT i S Tt
T
. S e I o [ I
N N NI
FEEE L e I |
> 15q--fF -4 - - D [ B B N B T - B T
o LR TV T]c—/ A
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 S
Jahre
Lineare Trends [min/Jahr] fur unterschiedliche Zeitraume
Pegel (incl. Standardfehler)
1901-2008 1937-2008 1951-2008 1971-2008
HOornum - 6,34 £ 0,21 4,08 £9,03 | -1,20 £ 20,25
Cuxhaven | 1,36 £ 2,89 3,77 £ 5,33 1,44 £7,97 | -6,99 £ 29,32

£ X

femee o

/
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Entwicklung der
kumulierten jahrlichen
Verweildauern flr
Wasserstande aufgrund
Sturmflutereignissen am
Pegel Cuxhaven

durchgehend digitalisierte
Ganglinien eines
Sturmflutkollektivs (311
Ereignisse, Cuxhaven
1901-2008) (XtremRisK)

Ereignisdefinition: Scheitel
> 1,5 m Uber jeweiligen
Jahres-MThw

Forschungsinstitut
Wasser & Umwelt

i




Tideketten | P

Siegen

Tnw-und Thw-Folgen Cuxhaven, 1918-2008

Verlauf der Thw

Tnw-Folgenzahlen Cuxhaven 1918-2008 - Wie haufig sind Tidesituationen, die
_ Binnenentwdasserung behindern oder
sogar verhindern kénnen?

Definition

- N aufeinander folgende Thw >= X
bilden eine Tidekette oder Tnw-Folge
der H6henstufe x

Grundlage

- Zeitreihe von taglichen Tnw-
Scheitelwerten Uber mehrere Jahre

Untersuchung

- Abprifen der Tnw-Zeitreihe auf
Bedingung Tnw >= x

§ - Feststellen, ob Bedingung firn = 2, 3

< ... aufeinander folgende Tnw erfillt ist
- Summation der Ereignisse flr

Trwfolge [ Folgezahlen n

- Wiederholung fur weitere Héhenstufen
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Tideketten

“ Universitat
Siegen

Thw-Folgen Cuxhaven,

1918-2008

Haufigkeiten aufeinanderfolgender Thw Cuxhaven 1918-2008

1000 ! ‘
l l 1
950 — - - S oo 2
| |
1 1 3
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i i 5
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1 1 7
800} ------ [E—— S 8|

750 -
700 i - - - - oo

650 [\

Uberschrittener Wasserstand [cmPN]

600

550

500

0 200 400 600 800
rel. Folgenhaufigkeit/a (lin.)
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1000 \ T
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800 [
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700

650

600

550

mit n

rel. Folgenhaufigkeit/a, (log.)
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2 Umwandlung in relative
Haufigkeiten

2 Darstellung der ermittelten
Werte in linearem und
logarithmischen MaBstab

2 Antwort auf: Wie haufig ist

aufeinanderfolgenden

Tnw zu rechnen, die alle
eine bestimmte Hohe
uberschreiten

m Forschungsinstitut
fWU Wasser & Umwelt



Tideketten R Lnverse

Tnw-Folgen Cuxhaven, 1918-2008

Haufigkeiten aufeinanderfolgender Tnw Cuxhaven 1918-2008

800 : : ‘ 800
3 3 1 2 Umwandlung in relative

[ I T T dl 750 Haufigkeiten

7000 - - A A 1 700 .
= | | . 2 Darstellung der ermittelten
o | | - -
£ 650 - oo - 6| 650 Werte in linearem und
2 | | 7 logarithmischen MaBstab
S 6001 ------ b oo 8 600
@ c50 | | | e50l2 2 Antwort auf: Wie haufig ist
@ YY5VIr T T - - -~ -7 [ | 7 . .
s | | | mit n aufeinanderfolgenden
3 L S I ,
g 20 | | | 500 Tnw zu rechnen, die alle
§ asoll - __ o — S 450 eine bestimmte Hb6he
g | | | | Uberschreiten
2400 e R REREE 400

350 ‘ 1 1 350

300 : 300

0 200 400 600 800 10°
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rel. Folgenhaufigkeit/a, (log.)
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Tideketten

Siegen

Thw-Folgen Cuxhaven, 1918-2008

Cuxhaven 1918-2008, Uberschreltungsanzahl 3 aufeinanderfolgende Thw >= 650 cmPN __Cuxhaven 1918-2008, max. erreichte Hohe durch 3 aufeinanderfolgende Thw
300 p) T T T T T

Max Thw F3
0F ———  linear 1
20+ i
0 r
30+ 0,41 [cm/a] B
50 - ‘ ‘ -

| . “HM" uu

so = Ty

— linear

250

200

1,94 [(LaY/a]
150

Uberschreitungsanzanhl

30 1 L 1 L 1 1 L 1 L
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1910 1920 1930 1940 1950 Jl‘f’o 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre ahre

S Wie entwickelt sich die Anzahl von Folgen 2, 3 und mehr hintereinander
auftretender Tnw/Thw-Scheitel , welche durchgehend einen bestimmten
Tnw/Thw-Wert Uberschreiten?

2 Beispiel Folgezahl 3, Thw = 650 cmPN Uberschritten (~ MThw)

S Wie hoch ist die maximale Héhe/a, die von x (z.B. 3) aufeinanderfolgenden
Thw Uberschritten wurde?
¥ i N / AMSel - Teil Ketten & Verweildauer

AN m Forschungsinstitut
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Tideketten | P

Siegen

Tnw-Folgen Cuxhaven, 1918-2008

Cuxhaven 1918-2008, max. erreichte Hohe durch 3 aufeinanderfolgende Thw Cuxhaven 1918-2008, max. erreichte Hohe durch 5 aufeinanderfolgende Tnw
580 T T T T T T T T T 490
Max Tnw F3 Max Tnw F5
560 - linear b 4801 linear
5401 470 -
460 |

= 520t =
a & 450t
£ 500+ £
‘g 480} g
@ ? 4301
£ 40t S 120l

440 - 410+

420+ 400 -

4010910 19‘20 19‘30 19‘40 19‘50 19‘60 19‘70 19‘80 19‘90 2600 2010 391?910 19‘20 19‘30 19‘40 19‘50 15;60 19‘70 19‘80 19‘90 20‘00 2010

Jahre Jahre
Cuxhaven 1918-2008, max. erreichte Hohe durch 4 aufeinanderfolgende Tnw
540 T T T
Max Tnw F4 . . .. .

520! lnear S Tnw-Verhalten besonders wichtig flr die

ol Vorflut-Situation
T ol S Beispiel maximal erreichte Hohe durch
% 400! o 3 folgende Tnw, Anstieg 0,41 cm/a
> ol 2 4 folgende Tnw, Anstieg 0,33 cm/a

4201 2 5 folgende Thw, Anstieg 0,22 cm/a

O L L L L L L L L L
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre
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Tideketten | P

Siegen

Tnw-Folgen Cuxhaven, 1918-2008

Cuxhaven 1918-2008, Uberschreitungsanzahl 3 aufeinanderfolgende Tnw >= 460 cmPN
T T T T T T T

2 Cuxgaven 1918-2008, Uberschreitungsanzahl 5 aufeinanderfolgende Tnw >= 460 cmPN
6F i
2.5} g
5F i
% 5 15 1
,l | ;
1t i 05 i
D10 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 N0 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre Jahre
Cuxhaven 1918-2008, Uberschreitungsanzahl 4 aufeinanderfolgende Tnw >= 460 cmPN
4 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
35 1 @ Tnw-Verhalten besonders wichtig flr die
3 ] Vorflut-Situation
25 1 2 Beispiel: wie viele Ereignisse pro Jahr treten in
Ll 1 Form von 3, 4 und 5 in Folge auftretender
] Tnw >= 460 cmPN (~MTnw + 1 m) auf?

O

Trend erkennbar

0.51 B

O L L L L
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre
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Ergebnisse T D

Backup

Wasser & Umwelt
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Verweilzeit R Lnverse

Auswahl von Hohenstufen:

2 grundsatzlich frei wahlbar

2 sollte eine gute Auflésung in den interessierenden H6henstufen
bieten

2 physikalische Gesichtspunkte:
- Umsetzung der Energie der angreifenden Wellen

- Fuhrboéter (1979) fir Nordsee 0,25m u. 0,50m, fur Ostsee
0,10m, 0,25m u. 0,50m. Vorzug jeweils: 0,25m

- Stufenhdéhe von AH = 0,25m entspricht bei Boschungs-
neigungen von etwa 1:4 bis 1:6 Langen von rund 1m

- AH = 0,20 m resultiert fir Neigungen von 1:4 bis 1:6 in 0,8
bis 1,2m Lange
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Verweilzeit T D

Auswertezeitraume:

o einzelne Sturmfluten
Etwa 500 hochaufgeldste

- einzelne Sturmfluttide g Extremereignisse aus
- Tidekette XtremRisk

Monat
Winter- / Sommerhalbjahr (Sturmflutsaison)
Kalenderjahr

Wasserwirtschaftsjahr

O O O 0 0O

Langere Zeitraume:
- Dekade
verfugbare
- Nodalperiode g ; Datengrundlage

- bertcksichtigen
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E rg e b n i Sse Universitat

Siegen

Thw-Folgen Cuxhaven, 1918-2008

Cuxhaven 1918-2008, max. erreichte Hohe durch 3 aufeinanderfolgende Thw eichte Hohe durch 3 aufeinanderfolgende Thw
860 T T T T T T T T T T T T
Max Thw F3
840 - linear
cubic
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= 800
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: |
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Tideketten
Bisher:

850 2 Behandlung Tnw

800\ 4+ 2 Umwandlung in relative Haufigkeiten

750 \ | 2 Linearisierung der Beobachtungswerte

e und Anpassung logarithmischer

s ’ Trendfunktion
_ \\\ 1 2 Antwort auf: Wie haufig ist mit n
3600 \2\\ N ) aufeinanderfolgenden Tnw zu rechnen,
E \\\3 \ die alle eine bestimmte H6he

550 \\ S - - i

T T \\ . uberschreiten
500 f\ \\\\5\ \\ \\ \\\ i
o T e T | In Bearbeitung bzw. geplant:
'\\.Wi\s\ o S AN
B e —————aly N .
400§ug\\@i\\1§§\\\\\\\\\\\\\ | 2 Verallgemeinerung auf Thw
ae—— \\ _ .
250 Bl N\ o Weitere statistische Behandlung, z.B. auf
10 10" 10° 10° 10° Basis einer Dauerfunktion der Tidekurve

relative Haufigkeiten (Anzahl/Jahr) [-]

S Trendanalyse

R/':%I\* 'L/ AMSel - Teil Ketten & Verweildauer m Forschungsinstitut
S
\@/ 28-10-2010 | 15. KFKI-Statusseminar | T. Frank, J. Jensen, T. Wahl | 37 WU\ wasser & Umwelt




Ergebnisse T D

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

Mittlere Tidekurve Cuxhaven 1918-2008, Kontourflachen = VWasserstand cmPMN

Bal

100

200
- 550
= 300
=
- L sm0
= 400
[ak)
e
5
o0 L aan

B0

700

1 1 1 1 1
18920 1840 1960 1930 2000
Jahre

/\ L/ AMSelL - Teil Ketten & Verweildauer

A'"""_lil(\‘:-s@ m Forschungsinstitut
NG/l 28-10-2010 | 15. KFKI-Statusseminar | T. Frank, J. Jensen, T. Wahl | 38 ) R R L T




Ergebnisse T D

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

Mittlere Tidekurve Cuxhawven SoHa 1918-2008 Kontourflachen = Wasserstand cmPh
FA0

200
L 550

= 300
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- L 1500
= 400
[k}
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- L a0

700

1 1 1 1 1
1920 1940 1960 1980 2000
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Ergebnisse T D

Mittlerer Tideverlauf Cuxhaven, 1918-2008

Mittlere Tidekurve Cuxhaven VWiHa 1913-2008 Kontourflachen = VWasserstand cmPh
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