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1 Einleitung

Numerische Modelle stellen ein wichtiges Werkzeug zur Bewertung hydrodynamischer Pro-
zesse dar. Bei hochaufgelosten Simulationsmodellen ist die Anzahl der berechneten und aus-
gegebenen Ergebnisdaten erheblich u. U. sogar grof bis riesig. Fiir die Ubersicht und das
Verstdandnis der umfangreichen Modellergebnisse sind standarditisierte Kennwertdefinitio-
nen wie z. B. nach DIN 4049-3 (?) hilfreich. Analysierte Kennwerte sowohl aus Modellen als
auch aus Messungen, ermoglichen eine objektive Beurteilung und Vergleichbarkeit (Giite -
Qualitétssicherung) der Simulationsergebnisse.

Das vom BMVI als mFUND geforderte Projekt ,, Erstellung anwendungsorientierter synop-
tischer Referenzdaten zur Geomorphologie, Sedimentologie und Hydrodynamik in der Deut-
schen Bucht (EasyGSH-DB)“ ! hat das Ziel, fiir 20 Jahre durchgiingige Simulationsdaten
(1996-2015) (siehe Abschnitt 5.1) zu erzeugen, aufzubereiten und zu analysieren. Dafiir wer-
den die synoptischen, hydodynamischen Simulationsergebnisse flachenhaft fiir jedes Kalen-
derjahr analysiert und entsprechende flichenhafte Kennwerte berechnet. Unterschieden wird
dabei zwischen tideabdngigen (Tidekennwerte) und tideunabhéngigen (Langzeit-) Kennwer-
ten, sowie Kennwerte der harmonischen Analyse. Die Tidekennwerte sind nach DIN 4049-3
(?) ein-eindeutig definiert und beschreiben die Tidedynamik und ihre Verdnderungen.
Nachfolgend wird die Methodik zur Berechnung flichenhafter Tidekennwerte und -parameter
bzw. ihre Anwendbarkeit sowie Informationen zur Interpretation und Weiternutzung doku-
mentiert. Die Bestimmung der Tidekennwerte an einzelnen Orten dient der Validierung der
Simulationsergebnisse anhand von lokalen Messwerten (z. B. Pegel) und ist im Validierungs-
dokument (?) sowie den Jahreskennbléttern (?7) zu EasyGSH-DB zu finden.

2 DMotivation zur flichenhaften Analyse

Die Berechnung von flichenhaften Kennwerten bietet den Vorteil, dass die Daten auf ih-
ren grundlegenden Informationsgehalt reduziert werden und durch eine Verringerung der
Datenmenge ein leichteres Handling ermoglicht wird. Zudem werden die Ergebnisse objektiv
dargestellt und sind mit Daten anderer Modelle, mit Messungen aber auch mit Berechnungen
fiir andere Zeitrdume (z. B. unterschiedliche Jahre oder Bathymetrie) vergleichbar. Insbeson-
dere die Langzeitkennwerte stellen zusétzlich eine Qualtitatsicherung der Modellergebnisse
dar, da hier u. a. Ausreifler detektiert und somit ,,sichtbar® werden und entsprechend korre-
giert werden konnen.

3 Flachenhafte Analyse

Die hier vorgestellte flichenhafte Analyse von numerischen Simulationen berechnet Kenn-
werte nach festgelegten Definitionen. Unterschieden wird zwischen harmonischer, Langzeit-
und Tidekennwertanalyse.

Die harmonische Analyse berechnet Kennwerte auf der Basis von Partialtiden fiir Was-
serstand und Stromung. Die harmonische Analyse des Wasserstandes (FRQW) berechnet die
Amplitude und die Phase z. B. der halbtdgigen Hauptmondtide (M2) oder der halbtégigen

Lyww . easygsh-db.org
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Sonnentide (S2).

Die Analyse der Langzeitkennwerte berechnet die tideunabhénigen Extrem- und Mit-
telwerte iiber den gesamten gewéhlten Analysezeitzeitraum. Ein Beispiel ist die Berechnung
der Langzeitkennwerte des Wasserstandes (LZKW), die Kennwerte fiir den Hochwasserstand
(Hw) und den Niedrigwasserstand (Nw) (siehe auch Abb. 1). Die Langzeitkennwerte kénnen
neben dem Wasserstand auch fiir die Stromung, die Temperatur, den Schwebstoffgehalt,
die effektive Bodenschubspannung, den Wassertransport, den Salztransport, den Geschiebe-
transport berechnet werden. Desweiteren konnen Kennwerte fiir meteorologische Grofien (z.
B. Windgeschwindigkeiten) und fiir den Seegang berechnet werden.

Bei der Analyse der Tidekennwerte werden namensgebend tidebezogene Kennwerte be-
rechnet. Das sind zum Beispiel bei der Berechnung der Tidekennwerte des Wasserstan-
des (TDKW) unter anderem das Tidehochwasser (Thw), das Tideniedrigwasser (Tnw) und
das Tidemittelwasser (Tmw). Die weiteren Kennwerte des Wasserstandes sind in Abb. 2
und die Tidekennwerte der Stromung (TDKV) in Abb. 3 dargestellt. Zusétzlich zu den Ti-
dekennwerten von Wasserstand und Stromung kénnen Tidekennwerte fiir den Salzgehalt,
die Temperatur, den Schwebstoffgehalt, sowie die zugehorigen Transporte berechnet werden.
Dariiberhinaus sind Analysen der effektive Bodenschubspannung und des Geschiebetrans-
portes tideabhégig moglich.

Seite 2 Beschreibung der Analysen in EasyGSH-DB
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Abbildung 1: Langzeitkennwerte des Wasserstandes (BAW)
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Abbildung 2: Tidekennwerte des Wasserstandes (BAW)
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Abbildung 3: Tidekennwerte der Stromung (BAW)

4 Analysemethode

Zur Analyse von flichenhaften Daten wird in der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) das
interne Programm NCANALYSE? genutzt. NCANALYSE berechnet Kennwerte und verfiigt
dafiir iber die in Abschnitt 3 beschriebenen Modi zur Analyse der harmonischen Partialtiden
(PT), der Langzeitkennwerte und der Tidekennwerte. Die Methoden der drei Analysen wer-
den nachfolgend beschrieben. Eine genaue Auflistung der einzelnen Analysen und ihrer Er-
gebnisse findet sich bei Lang (2003) und unter: http://wiki.baw.de/de/index.php/NCANALYSE
. Fiir den Bereich der Deutschen Bucht werden zudem flachenhafte Seegangsprodukte (sog.
»Seegangsanalysen®, z.B. in Form von jéhrlichen Mittelwerten und Perzentilen) bereitge-
stellt, die auf den Simulationsergebnissen des Seegangsmodells SWAN (Booij u.a. (1999))
basieren. Zur Umwandlung und Analyse der flichenhaften Daten wurde eine Schnittstelle auf
Basis der Programme MATLAB und CDO (Schulzweida (2019)) entwickelt und angewendet,
welche nachfolgend im Kapitel 4.4 beschrieben wird.

4.1 Harmonische Analyse

Die harmonische Analyse ist eine spezielle Form der Fourierzerlegung einer Zeitreihe. Das
Verfahren der harmonischen Analyse ist bereits gut dokumentiert (Foreman u.a. (2009);
Godin (1972); Horn (1948); Pansch (1988); Pugh (1987)). Zur Berechnung der PT wird in
der BAW eine Frequenzanalyse mit der Least Square Fit Methode (LSQF) im Programm
NCANALYSE genutzt, wobei die harmonische Analyse sowohl fiir Wasserstand als auch fiir
Stromung durchgefiihrt werden kann PT-Analyse-BAWiki. Jede detektierte PT, auch als
harmonische Konstante bezeichnet, wird durch Amplitude und Phase definiert und fillt je
nach Lage und Tidedynamik z. T. stark unterschiedlich aus.

?http://wiki.baw.de/de/index.php/NCANALYSE
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In der speziellen Anwendung auf die Tidedynamik wird das Signal des Wasserstands in
eine Reihe von Sinus-Gliedern mit unterschiedlichen, fest vorgegebenen Frequenzen zerlegt.
Die Frequenzen entsprechen der zeitlichen Verédnderlichkeit der Bahnlinien von Mond und
Sonne. Die Stellung von Mond und Sonne zur Erde wird durch die Entfernung vom Erdmit-
telpunkt sowie durch die Breite und Linge, bezogen auf die Ekliptik,® beschrieben. Alle drei
Groflen sind periodische Funktionen von fiinf Winkeln (s, h, p, N und q) zur Zeit T. Die
Bedeutung und Periode dieser Winkel sind in der Tabelle 1 angegeben.

Die halb- und eintéigigen Tiden sind in der Nordsee/Deutschen Bucht dominant und
priagen dort den Gezeitenzyklus. Am stérksten ist die Mondtide M2, gefolgt von der Son-
nentide S2, die zusammen den Spring-Nippzyklus bestimmen. Die Seichtwassertiden im
Kiistenbereich (M4, M6) erreichen teilweise Amplituden von 15-20 cm.

Eine Ubersicht der géngigen Partialtiden gibt die Tabelle 2. Zur Randwertsteuerung,
zur Kalibrierung und zum Multi-Modell-Vergleich werden nur ausgwéhlte PT (Teilmengen)
verwendet.

4.2 Langzeitkennwertanalyse

Mit der Langzeitkennwertanalyse werden nicht periodische (i. W. tideunabhéingige) Simu-
lationsdaten untersucht. Mit Hilfe der Langzeitkennwerte konnen Bereiche, in denen keine
definierbaren Einzeltiden vorliegen (z. B. Ostseewasserstinde) analysiert werden und Cha-
rakteristiken fiir den gesamten Zeitraum festgestellt werden.

Eine Langzeitkennwertanalyse diagnostiziert zum Beispiel Ausreifier (Uber- bzw. Unter-
schwinger) aus der Simulation, da jeder Zeitpunkt in den Ergebnisdaten enthalten bleibt.
Damit dient eine Langzeitkennwertanalyse auch zur Qualitédtssicherung der Simulationser-
gebnisse. Wenn ein Element zu einem bestimmten Zeitpunkt zum Bespiel einen deutlich
hoheren Wasserstand als im gesamten anderen Untersuchungsgebiet und -zeitraum aufweist,
ist dieser in der Langzeitanalyse des Wasserstands als Peak erkennbar.

4.3 Tidekennwertanalyse

Liegt ein zeitlich periodisches Signal vor, wie bei der Tide, kann eine Tidekennwertanalyse
durchgefiihrt werden. Die Tidekennwerte werden als Mittel-, Extrem- und Quantilwerte aus-
gegeben. Dafiir wird zunéchst der Verlauf der Tidewelle betrachtet (Abschnitt 4.3.1), gefolgt
von der Berechnung der Kenngroflen fiir jede einzelne, gelaufene Tide (Abschnitt 4.3.2), bevor
abschlieend die Berechnung fiir den gesamten zu analysierenden Zeitraum (Abschnitt 4.3.3)
vorgenommen wird. Bei der Analyse der Simulationsergebnisse eines gesamten Kalenderjah-
res werden mithin rund 706 Tiden pro Gitterzelle ausgewertet.

4.3.1 Ausbreitung der Tidewelle

Zur Berechnung der Tidekennwerte, miissen zuerst die einzelnen Tiden in einem Untersu-
chungsgebiet bestimmt werden. Die Eintrittszeiten der Tidewelle unterscheiden sich inner-
halb des Untersuchungsgebietes deutlich (z. B. zwischen Thw-Borkum und Thw-Wyk). Ein
Tidezyklus in dem Bereich der Deutschen Bucht wird im Wesentlichen durch semidiurnale
PT bestimmt und dauert entsprechend der Kreisfrequenz der dominierenden halbtéigigen

3Ebene, in der die Erde die Sonne umkreist, also die jahrliche Bahn der Erde
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Mondtide M2 etwa 12 Stunden und 25 Minuten. Die Tidewelle durchlauft die siidliche Nord-
see linksdrehend als sog. ,,Kelvin-Welle “ Kelvin (1868). Durch Bestimmung der rdumlichen
Ausbreitung / Fortschrittsrichtung der Tidewelle, werden die Eintrittszeiten einer singuléren,
ygelaufenen® Tide an unterschiedlichen Orten im Untersuchungsgebiet festgestellt. Ansatz-
weise kann die Propagation der Tide auch iiber die Phasen der M2-PT visualisiert werden
(siche Abb. 4).

Die Ausbreitung wird im Untersuchungsgebiet anhand von Positionen (nachfolgend Refe-
renzpunkte) ermittelt. Mit Hilfe der Referenzpunkte wird der Tidewellenverlauf verfolgt.
Die rdumlichen Abstédnde zwischen den Referenzpunkten miissen anhand der Fortschrittsge-
schwindigkeit der Tidewellen zulassen, dass z. B. eintretende Tidehochwasser an zwei auf-
einanderfolgenden Referenzpunkten eindeutig zu einer Tide gehoren. Zuséatzlich wird ein
Hauptreferenzpunkt definiert, zu dem alle Tiden relativ gesehen werden. Wird beispiels-
weise Helgoland als Hauptreferenzpunkt festgelegt, ist hier z. B. der Eintrittszeitpunkt
der ersten Tide 0 min, alle andere Referenzpunkte beziehen sich dann darauf und ha-
ben entweder positive, also spétere Eintrittszeiten oder negative, frithere Eintrittszeiten.
Alle Referenzpunkte sind zu jedem Zeitpunkt des Analysezeitraums mit Wasser bedeckt.
Die Weiterleitung der Tidewelle iiber Referenzpunkte ist schematisch in Abb. 5 darge-
stellt. Abhéngig vom gewédhltem Analysemodus wird der Beginn einer neuen Tide iiber den
Kenterungszeitpunkt (stromungsbasierte Analysen) oder Tidehoch-und Tideniedrigwasser-
zeitpunkt (wasserstandsbasierte Analysen) bestimmt. Zu dem Zeitpunkt, an dem sich die
Stromungsrichtung zwischen Ebbe und Flut dreht (auch Kenterpunkt genannt), wird die
Kenterpunktzeit bestimmt. Um eine Anderung der Strémungsrichtung festzustellen, muss
somit vorher eine eindeutige Stromungsrichtung festgestellt worden sein.

4.3.2 Berechnung der Kenngrofien

Nach der eindeutigen Definition und Zuordnung aller Tiden im Modellgebiet werden charak-
teristische Groflen bestimmt, deren Definition in Abschnitt 3 beschrieben ist. Bekannte Kenn-
werte des Wasserstandes werden durch das ? definiert und sind z. B. der Tidehub (Thb), das
Tidehoch- und Tideniedrigwasser sowie das Tidemittelwasser. Analog erfolgt die mogliche
Berechnung von Kennwerten des Salztransports, Warmetransports, Schwebstofftransports,
Geschiebetransports und der effektiven Bodenschubspannung.

4.3.3 Berechnung fiir einen Zeitraum

Aus den Kennwerten der Einzeltiden werden im Anschluss daran die Groflen fiir den gesamten
Analysezeitraum berechnet. Es konnen Extrem- und Mittelwerte bzw. Quantile berechnet
werden. Die Quantile zeigen die Varianz der Tidekennwerte innerhalb des Zeitraumes, ver-
zerren sich aber nicht durch eventuelle vereinzelte Extremereignisse, wie z. B. Sturmfluten.

4.4 Seegangsanalysen

Zur teil-automatisierten Auswertung und Umwandlung der flichenhaften unstrukturierten
SWAN-Ergebnisdateien im MATLAB-Format (*.mat) mit stiindlicher Auflosung in das GeoTiff-
Rasterdatenformat im Rahmen des Postprocessings (Nachbearbeitung), wurde eine Schnitt-
stelle auf Basis der Programme MATLAB und CDO entwickelt und angewendet. Nachfol-
gende Verarbeitungsschritte wurden dabei implementiert:

Seite 6 Beschreibung der Analysen in EasyGSH-DB
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Fortschrittsrichtung der Tidewelle als M2-PT-
Phasen in der Deutschen Bucht. BAW 2019.

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Weiterleitung des Tidesignals an den Referenz-
punkten innerhalb eines Untersuchungsgebietes. BAW 2019.
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1. Réumliche Interpolation der monatlichen Simulationsergebnisse (signifikante Wellenhohe,
Peakperiode sowie mittlere Wellenanlaufrichtung) von den Knoten des Berechnungs-
gitters auf die Umkreismittelpunkte (Circumcenter) der Dreieckselemente des unstruk-
turierten Berechnungsgitters mittels MATLAB und Ausgabe im Netcdf-Format (*.nc)

2. Erzeugung einer jihrlichen beschreibenden Gitterdefinitionsdatei (jedes Jahr besitzt
eine andere Knotennummerierung des unstrukturierten Berechnungsgitters) mittels
MATLAB im Netcdf-Format, sodass die erzeugten Simulationsergebnisse im Netcdf-
Format (1) mittels CDO weiterverarbeitet werden kénnen (Hinweis: in CDO wird davon
ausgegangen, dass die Variablen an den Zellmittelpunkten definiert sind und nicht wie
in numerischen Simulationen {iblich an den Knoten)

3. Erstellung einer beschreibenden Gitterdefintionsdatei fiir das von der BAW in Ea-
syGSH verwendete Rasterdaten-/Ausgabeformat (Rechteckgitter dx=dy=100m, Net-
cdf) im Bereich der DB

4. Erstellung einer Land-See-Maske zur Filterung von Interpolationsergebnissen im An-
schluss an (5)

5. Zusammenfassung der monatlichen Dateien zu Jahresdateien (Mergen), Berechnung
der o.g. statistischen Kennwerte, raumliche Interpolation (Remapping) der statisti-
schen Kennwerte vom unstrukturierten Berechnungsgitter (1) bzw. (2) auf das finale
Ausgabegitter (3), Filterung der interpolierten Daten mit einer Land-See-Maske (4)
sowie Setzen der Fehlerwerte (-99) wo keine Daten vorhanden sind mittels CDO

6. Raumliche Filterung der Daten durch Zuordnung von Fehlerwerten an Datenpunk-
ten im Ubergangsbereich, wo von einer signifikanten Beeinflussung der statistischen
Kennwerte (alle aufler Mittelwert und 50%-Perzentil) durch lokale Wasserstinde bzw.
Stromungen auszugehen ist

7. Konvertierung der flichenhaften statistischen Kennwerte aus den jéahrlichen Netcdf-
Dateien (5) vom Netedf-Format in das GeoTIFF-Format sowie Koordinatentransfor-
mation vom geografischen System (WGS84) der Simulationsdaten in ein projiziertes
lokales System (UTM32N)

4.5 Einschriankungen

Die Analyse der Daten wird auf dem gleichem Gitter wie die Simulation vorgenommen,
das heifit fiir jedes Gitterelement werden die Kennwerte berechnet und iiber den gesamten
Analysezeitraum gemittelt. Bei einem groflien Simulations- bzw. Ergebniszeitschritt ist eine
zeitgenaue Bestimmung der Tiden u. U. schlecht oder garnicht moglich. Davon sind dann ei-
nige Groflen wie bespielsweise die Tidedauer betroffen. Um diese Ungenauigkeiten so gering
wie moglich zu halten, wird in Programm NCANALYSE eine Verbesserung der Extrem-
wertbestimmung durch eine Spline-Interpolation vorgenommen. Zu beachten sind auflerdem
trockenfallende Bereiche, wie z. B. Wattflichen und Auflensdnde. Durch die Numerik der
Simulationsprogramme ist der Wasserstand auf den Fléchen nicht genau Null, sondern es ist
ein geringer Restwasserstand vorhanden. Um die trockenfallenden Fléchen zu bestimmen,
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wird in der Analyse eine minimale Wasserbedeckung als Grenzwert vorgegeben. Bei gerin-
geren Wasserstinden nimmt das Analyseprogramm eine Fliche als trockengefallen an. Der
teilweise noch vorhandene Wasserstand in einigen Elementen kann sehr klein sein, dadurch
kann aber z.B. eine sehr niedriges (positives) Tideniedrigwasser in der Berechnung entste-
hen.

Fiir eine komplette Tidekennwertanalyse, muss jeweils die gleiche Tide im gesamten Gebiet
detektiert werden (siehe Abschnitt 4). Damit eine vollstdndige Tide in der Analyse ein Ge-
biet durchlauft, muss u. U. der Analysezeitraum entsprechend modifiziert werden.
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5 Anwendung in EasyGSH-DB

5.1 Eingangsdaten

In EasyGSH-DB sind die Eingangsdaten fiir die Analysen tiefengemittelte Simulationsergeb-
nisse auf Basis 10-miniitiger Werte und einer unstrukturierten Gittertopologie. Die Vorge-
hensweise und Ergebnisse der Simulation sind in einem Validierungsdokument ausfiihrlich
beschrieben (BAW, 2019). Weiterhin sind dort alle modelltechnisch relevanten Informatio-
nen ausfithrlich dokumentiert. Fiir jedes berechnete Kalenderjahr werden die Eingangsdaten
separat in 20 Jahreskennblédttern beschrieben. Die synoptischen Ergebnisse der Simulation
stehen der Allgemeinheit gerastert online und zum Download zur Verfiigung. Eingangsda-
ten fiir die Seegangsanalysen (vgl. Kapitel 4.4) sind stiindlichen Simulationsergebnisse von
SWAN, welche auf einem unstrukturierten Berechnungsgitter vorliegen. Die Simulationser-
gebnisse werden im EasyGSH-Abschlussbericht sowie in einem separaten Validierungsdoku-
ment ((Dreier u. a., 2021)) zusammengefasst.

5.2 Analyse

Aus den zahlreichen Moglichkeiten der Analysen, die in Abschnitt 4 beschrieben sind, wurde
in EasyGSH-DB in Abstimmung mit den Stakeholdern eine Auswahl an Analysen und Pro-
dukten getroffen. Berechnet werden Wasserstand, Stromung, Salzgehalt, Seegang und effekti-
ve Bodenschubspannung. Fiir diese Groflen werden harmonische-, Langzeit- und Tidekennwert-
Analysen durchgefiihrt. Es wird eine minimale Wasserbedeckung als Grenzwert (Grenzwas-
serstand) zur Bestimmung des Trockenfallens von 0,1 m vorgegeben. Der Analysezeitraum
betrigt ein Kalenderjahr vom 1. Januar bis zum 31. Dezember. Mit Ausnahme der har-
monischen Analyse werden alle Kennwerte als Quantile fiir ein gesamtes Jahr ausgegeben.
Berechnet und dokumentiert werden 95 %, 50 % und 5% Quantile der Tidekennwerte und
99 % und 1% Quantile der Langzeitkennwerte.

Darstellungen zu den Analysen finden sich zusammen mit dem Download auf dem Datenpor-
tal. Insgesamt wurden in EasyGSH-DB fiir jedes der zwanzig Jahre 58 Analyseergebnisse
erstellt.

Die ausgewahlten Grofien sind im Folgenden kurz beschrieben.

5.2.1 Harmonische Analyse

M2 Amplitude
Fiir die deutsche Bucht ist die M2 Partialtide als halbtétgige Tideform dominiant und daher
wird die Amplitude der M2 Partialtide berechnet und dokumentiert.

M2 Phase
Zusétzlich werden die Phasen der M2 erstellt und sind als M2 Phasen-Isolinien verfiighar.

5.2.2 Langzeitkennweranalysen

extreme Wasserstinde (Quantile)
Extreme Wassersténde sind Hoch- und Niedrigwasserstand im gesamten Zeitraum, die nicht
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auf einzelne vollstandige Tiden begrenzt sind. Sie werden als 99 % und 1 %Quantil ausgege-
ben, sodass extreme Ausreifler nicht mit betrachtet werden.

extreme Salzgehalte (Quantile)

Extreme Salzgehalte sind die héchsten Salzgehalte im gesamten Analysezeitraum, die nicht
auf einzelnen Tiden begrenzt sind. Sie werden 99 % und 1% Quantil ausgegeben, sodass
extreme Ausreifler nicht mit betrachtet werden.

signifikante Wellenhthe (Quantile)
Als signifikante Wellenhche werden die 50 %, 95 % und 99 % Quantile der maximalen signi-
fikanten Wellenhohe ausgegeben.

mittlere Wellenperiode bei max. sign. Wellenh6he
Die mittlere Wellenperiode ist die gemittelte Wellenperiode, die bei maximalen signifikanten
Wellenhohen im Analysezeitraum aufgetreten ist.

mittlere Wellenrichtung bei max. sig Wellenh6he
Die mittlere Wellenrichtung ist die gemittelte Wellenrichtung, die bei maximalen signifikan-
ten Wellenhchen im Analysezeitraum aufgetreten ist.

5.2.3 Tidekennwertanalyse

Wassserstand

Tidehochwasser (Quantile)

Das Tidehochwasser Thw ist der héchste Wasserstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Tideniedrigwasserstinden. Das Thw wird fiir jede Tide berechnet und hier jeweils iiber ein
Jahr gemittelt. Statt Extremwerten werden 5%, 50 % und 95 % Quantile erstellt. Mit den
Quantilen werden durchschnittliche Tidehochwasser mit dem 50 % Quantil und starke bzw.
schwach ausgepragte Tidehochwasser mit dem 95% und 5% Quantil dargestellt. Das Ti-
dehochwasser wird nur ausgegeben, wenn alle Elemente im gesamten Analysezeitraum mit
Wasser bedeckt sind. Zum Vergleich dient die Ausgabe der Anzahl der Tidehochwasser pro
Jahr und Gitterzelle.

Tideniedrigwasser (Quantile)

Das Tideniedrigwasser Tnw ist der niedrigste Wasserstand zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Tidehochwassern und wird fiir jede Tide berechnet. Synonym zu dem Tidehochwas-
ser werden auch fiir das Tideniedrigwasser Quantile erstellt. Das 50 % Quantil zeigt das
durchschnittliche Tideniedrigwasser im Analysezeitraum an, das 95 % starker und das 5%
schwicher ausgeprigte Tideniedrigwasser.

Tidehub (Quantile)
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Der Tidehub Thb ist die Differenz von einem Tidehochwasser zum Mittelwert der tan-
gierenden Tideniedrigwasser. Von dem Tidehub werden die 5%, 50 % und 95 % Quantile
veroffentlicht.

Tidemittelwasser (Quantile)

Das Tidemittelwasser Tmw ist der integrale Mittelwert der Tidekurve; es trennt als waage-
rechte Linie die Flichen gleichen Inhalts ober- und unterhalb der Mittelwasserlinien (vergl.
Abb. 2). Das Tmw ist nicht zu verwechseln mit dem Tidehalbwasser, das sich aus der Dif-
ferenz zwischen dem Thw und dem Mittelwert der Tnw vor und nach dem Thw errechnet.
Das Tidemittelwasser wird fiir jede Tide berechnet. Veroffentlicht wird das 50 % Quantil des
Tidemittelwassers.

Anzahl der Tidehoch- und Tideniedrigwasser

Die Anzahl der Thw und Tnw ist die Summe der Tidehoch- und Tideniedrigwassereignisse
im Analysezeitraum. Der Wert kann zwischen den Elementen variieren, da bei trockengefal-
lenen Gebieten (Grenzwasserstand) keine Berechnung durchgefiihrt wird.

Uberflutungsdauer

Die Uberflutungsdauer wird fiir jede Tide (von Niedrigwasser zu Niedrigwasser) berechnet.
Das bedeutet, dass die hochstmogliche Uberflutungsdauer eines nicht trockengefallenen Ele-
ments die gesamte Tidedauer wiedergibt. Da diese Grofe fiir jeden Tide nur einmal berechnet
wird, gibt es genau eine minimale und maximale Uberflutungsdauer (=Uberflutungsdauer
genau einer Tide).

Tidedauer
Die Tidedauer ist der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tideniedrigwas-
serereignissen.

Stromung

Flutstromgeschwindigkeit (Quantile)
Die Flutstromgeschwindigkeit ist die tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit wihrend der
Flutstromdauer, veroffentlicht werden die 5%, 50 % und 95 % Quantile.

Ebbestromgeschwindigkeit (Quantile)
Die Ebbestromgeschwindigkeit ist die tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit wihrend
der Ebbestromdauer, versffentlicht werden die 5%, 50 % und 95 % Quantile.
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Verhiltnis Flut-/Ebbestromgeschwindigkeit zu Tidestromgeschwindigkeit
Das Verhéltnis der Flut- oder Ebbestromgeschwindigkeit zur Tidestromgeschwindigkeit gibt
an, welche Bereiche Flutstrom bzw. Ebbestrom dominant sind.

Salzgehalt

Salzgehalt pro Tide (Quantile)
Die tiefenintegrierten Salzgehalte werden fiir jeden Tide gemittelt und als 5%, 50 % und
95 % Quantile ausgeben.

Bodenschubspannung

Eff. Bodenschubspannung (Flut/Ebbe) (Quantile)
Fiir die effektive Bodenschubspannung werden die 5%, 50 % und 95 % Quantile seperat fiir
Flut- und Ebbestromung berechnet.

5.2.4 Seegangsanalysen

Aus den flichenhaften Simulationsergebnissen im Produktgebiet wurden folgende jahrliche
Kennwerte bzw. Produkte mittels statistischer Methoden erzeugt:

e Signifkante Wellenhohe (H,,0): 99%-/95%- /50%-Perzentil sowie Mittelwert
e Peakperiode (7},): 95%-/50%-/5%-Perzentil sowie Mittelwert
e Mittlere Seegangsenergie E (siehe Gleichung 1 bzw. 3)

e Energiegewichtete mittlere Wellenanlaufrichtung ©,,, g (siehe Gleichung 8 bzw. 9)

Die mittlere Seegangsenergie berechnet sich nach linearer Wellentheorie mittels:

1 2
E = gngrms (1)
in Kombination mit:
H,,
Hrms = 0 (2)

V2
und einer gewéhlten mittleren Dichte von Seewasser (Nordsee):

k
p=1026-2
m
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und der Erdbeschleunigung:

g~9,812
S
folgt:
1 —— -2 . s

Die energiegewichte mittlere Wellenanlaufrichtung wurde komponentenweise in Richtung
geografisch Ost:

™

— e 4
u = cos(© 180°> (4)
bzw. in Richtung geografisch Nord:
™
= sin(©,,—— 5
v =sin(©, ) )

berechnet:

t=1h
ST (ux629,06625  H2,)
t=8760h (6)
t=1h
S (629,06625 % H2,)
=8760h

U =

t=1h
ST (ux629,06625 x H2,)
t=8760h (7)
t=1h
S (629,06625  HZ,)
+=8760h

Vg —

Die Komponenten der energiegewichteten mittleren Wellenanlaufrichtung wurden anschlie-
Bend in die nautische Konvention zuriick gerechnet mit:

180°
O = arctan 2(—ug, —vg) —— (8)
m
und:
@mJE < OGm,E = ®m,E + 360° (9)

Die erzeugten jahrlichen Produkte (Flachendarstellungen) im Produktgebiet der DB
konnen im EasyGSH-Datenportal im Bereich ,,Hydrodynamik / Kennwerte des Seegangs
(WAVS)“ eingesehen und heruntergeladen werden. Samtliche Daten werden in einem geore-
ferenziertem TIFF-Rasterdatenformat (GeoTiff) bereitgestellt und kénnen in verschiedenen
Anwendungen (z.B. ArcGIS) visualisiert und weiterverarbeitet werden.
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6 Anhang

6.1 Harmonische PT

Alle harmonischen Komponenten beruhen auf der Kombination von fiinf grundlegenden
astronomischen Komponenten mit ihren jeweiligen Perioden.

’ Nr. \ Name \ Periode \ Bedeutung ‘
27,3216 Tage | mittlere Lange des Mondes (tropischer Monat)

365,242 Tage | mittlere Lange der Sonne (tropisches Jahr)

8,847 Jahre | mittlere Lénge des Mondbahnperigdums (Erdnihe)

18,613 Jahre | aufsteigender mittlerer Knoten der Mondbahn (Umlaufzeit)
20940 Jahre | mittlere Lange des Sonnenbahnperiheliums (Sonnennéhe)

UL W N =
Qo ZT 5w

Tabelle 1: Ubersicht der fiinf astronomischen Bahnparameter (Winkel) zur Beriicksichtigung
der Stellung von Sonne und Mond bei der Partialtidenanalyse

6.2 Quantil

Das Quantil ist ein Lagemafl in der Statistik und unterteilt die Daten einer Datenreihe.
Allgemein ist ein Quantil eine Grenze, die festlegt, wie viele Werte iiber oder unter einem
gewissen Wert liegen. Quantile (oder genauer gesagt p-Quantile) sind Werte, die eine Menge
von n Datenpunkten in zwei Teile spalten. Dabei ist mindestens ein Anteil p kleiner oder
gleich dem p-Quantil, und mindestens ein Anteil (1-p) ist grofer oder gleich dem p-Quantil.
Man bezeichnet Quantile entweder durch den Anteil p, oder durch eine Prozentzahl, was
die gleiche Aussage beinhaltet; ein 0.2-Quantil ist dasselbe wie ein 20 %-Quantil. Das 25 %-
Quantil beispielsweise ist der Wert, fiir den gilt, dass 25 % aller Werte kleiner sind als dieser
Wert.

Einige Quantile sind in der Statistik so wichtig, dass sie einen eigenen Namen bekommen
haben. So ist das 50 %-Quantil der Median.

Berechnet und dokumentiert werden 95 %, 50 % und 5% Quantile der Tidekennwerte.
Das 95 % Quantil steht hier i. e. fiir ein mittleren Maximalwert und demzufolge enstspricht
das 5% Quantil i. e. einem mittleren Minimalwert (vergleiche hierzu die Abbildung 6 )
Das 50 % Quantil gibt i. e. einen Mittelwert an.

Fiir die Langzeitkennwerte weden das 99 % und das 1% Quantil (als Perzentil) berechnet,
um die Maiximal- bzw. Minimalwerte um ,, Ausreisser” zu bereinigen.
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Abbildung 6: Histogram des Tidehubs bei Helgoland fiir alle Tiden des Jahres 2012 mit dem
Fit der Normalverteilung (rote Kurve) und den 99% , 95% , 50% , 5% und 1% Quantil
(gestrichelte Linien).
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| Nr. | Abk. | w [° /h] | Periode | Argumente | Bezeichnung/Bemerkung

Langperiodische Tiden

1 Sa 0,041067 | 355 d h-q Ellipt. Tide 1. Ordnung zu SO
2 Ssa 0,082137 | 177,5d 2h Deklinationstide zu SO
3| Mm 0,544374 | 27,55 d S-p Ellipt. Tide 1. Ordnung zu MO
4| MSt 1,015895 | 14,77 d 2s-2h Variationstide zu MO, Spring/Nipp-Zyklus
5 Mf 1,098033 | 13,66 d 2s Deklinationstide zu MO
6 | MStm | 1,569554 | 9,557 d | 3s-2h+p | 10-tdgige Tide
7| MSqm | 2,113928 | 7,096 d 4s-2h 7-tégige Variationstide
8| Mgm | 2,186782 | 6,859 d 4s-2p 7-tégige Tide 1. Ordnung zu MO
Eintagige Tiden
9 Q1 13,398661 | 26:52 -3s+h+p | Ellipt. Tide 1. Ordnung zu O1
10 01 13,943036 | 25:49 -2s+h Eintédgige Haupt-Mondtide
11| NO1 | 14,496693 | 24:50 -s+h+p | Ellipt. Tide 1. Ordnung zu K1
12 P1 14,958931 | 24:04 -h Eintédgige Haupt-Sonnentide
13 K1 15,041069 | 23:56 +h Eintédgige Haupt-Deklinationstide
Halbtégige Tiden
14 | 3M2S2 | 26,952313 | 13:21 -3s+3h Verbundtide: 3M2-252
15| 2N2 | 27,8953564 | 12:54 | -4s+2h+2p | Ellipt. Tide 2. Ordnung zu M2
16 | w2 |27968208 | 12:52 -4s+4h Gr. Variationstide zu M2
17 N2 28,439729 | 12:39 -3s4+2h+p | Gr. ellipt. Tide 1. Ordnung zu M2
18 v 2 28,512583 | 12:37 -3s+4h-p | Gr. Evektionstide zu M2
19| ~2 [28911251 | 12:27 -2s+2p
20 M2 28,984104 | 12:25 -2s+2h Halbtégige Mondtide
21 02 29,066242 | 12:23 -2s+4h
22 | A2 |29,455626 | 12:13 -s+p
23 L2 29,528479 | 12:11 -s+2h-p
24 T2 29,958933 | 12:01 -h-+q
25 S2 30,000000 | 12:00 0 Halbtégige Sonnentide
26 R2 30,041067 | 11:59 +h-q
27 K2 30,082137 | 11:58 +2h Halbtégige Deklinationstide zu M2
28| n2 30,626513 | 11:45 s+2h-p
Mehrtagige Tiden
29 | 3MS4 | 56,952312 | 06:19 3M2-S2 | Vierteltédgige Verbundtide
30 | MN4 | 57,423832 | 06:16 M2+N2 | Vierteltdgige Verbundtide
31 M4 57,968208 | 06:13 2M2 Vierteltdgige Haupt-Mondobertide
32 | 3MN4 | 58,512585 | 06:09 3M2-N2 | Vierteltidgige Verbundtide
33 | MS4 | 58,984104 | 06:06 M2+S2 | Vierteltdgige Verbundtide
34| MK4 | 59,066242 | 06:05 M2+K2 | Vierteltédgige Verbundtide

Tabelle 2: Partialtiden zur Analyse bzw. zur Wasserstandssteuerung der Nordsee am Nord-
rand (w = [° /h] , Periode [hh:mm])
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