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1. Einleitung

"The Wadden Sea [...] is distinctive in being almost entirely a tidal flat and barrier system
with only minor river influences, and an outstanding example of the large-scale develop-
ment of an iniricate and complex temperate-climate sandy barrier coast under conditions

of rising sea-level." (World Heritage Centre, 2009)

Abbildung 1.1: Deutsche Bucht vom Satelliten ENVISAT am 19.August 2009 aufgenom-
men (ESA, 2009).

"The sediment supply from the offshore belt is vital for the resilience of the coast when
responding to changes in tidal area, sea level and to disturbances caused by storm surges.”

(Reise et al., 2010)
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Diese beiden Zitate zeigen, wie wichtig fiir das Wattenmeer (Abb. 1.1) die Gezeiten sind.
Aber auch Sturmfluten haben einen grofen Einfluss auf dieses Gebiet. Diese beiden Aspek-
te, Gezeiten und Sturmfluten, beruhen auf Wasserstandsénderungen. Um aber langfristige
Aussagen, nicht nur iiber den Wasserstand, treffen zu kénnen, miissen Zeitreihen von meh-
reren Jahren untersucht werden. Eine solche Zeitreihe gibt es neben anderen aufgrund
der Messstation Spiekeroog des ’Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres’ (ICBM)
der Universitdt Oldenburg. Dabei wurde der im zweiten Zitat erwihnte Sedimenttrans-
port im Bereich der Messstation schon ausfiihrlich untersucht (siehe Stanev et al. (2007a),
Badewien et al. (2009), Bartholoma et al. (2009), Lettmann et al. (2009) und
Staneva et al. (2009)). Der Warmeaustausch zwischen dem Wattenmeer und der Atmo-
sphére an der Station wurde bisher aber noch nicht untersucht. Diese beiden Punkte, der
Wasserstand und der Warmefluss, stellen die zu untersuchenden Aspekte in dieser Arbeit
dar. Dabei wird besonders auf die Gezeiten und Sturmfluten eingegangen.

Die bereits erwdhnte Messstation befindet sich im Seegatt zwischen den Inseln Spieker-
oog und Langeoog und wurde im Rahmen der Forschergruppe 'BioGeoChemistry of Tidal
Flats’ (Rullkotter, 2009) des ICBM errichtet. Seit dem Herbst 2002 werden hydrographi-
sche, meteorologische, biologische und chemische Parameter aufgezeichnet. In dieser Arbeit
werden davon hydrographische und meteorologische Daten analysiert. Dadurch teilt sich
die Arbeit in zwei grofe Abschnitte auf. Der erste Abschnitt beschéftigt sich mit den Was-
serstandsdaten (Abschnitt 2) und der zweite mit dem Warmefluss (Abschnitt 3).

Der erste Abschnitt behandelt zu Anfang die Validierung (Abschnitt 2.1) der Messungen
des Wasserstandes. Im Anschluss werden mit den validierten Daten eine Frequenzanaly-
se (Abschnitt 2.2) und eine Sturmflutanalyse (Abschnitt 2.3) durchgefithrt. Dabei gibt
die Validierung der Wasserstandsdaten einen Einblick in die Validierungschritte und be-
schreibt die Qualitdt der gewonnenen Daten. Eine gute Validierung von Messdaten ist
Voraussetzung, um bei den folgenden Analysen gute Ergebnisse zu erhalten. Dies ist be-
sonders fiir die Sturmflutanalyse wichtig, da bei dieser Extremwerte untersucht werden und
auch Messfehler als Extremwerte erscheinen konnen. Bei der Frequenzanalyse wird unter-
sucht, welchen Einfluss die einzelnen Gezeitenfrequenzen auf den Wasserstand haben. Die
Frequenzanalyse wird auferdem fiir Wasserstandsdaten aus Neuharlingersiel durchgefiihrt,
um die Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Die Sturmflutanalyse soll einen Aufschluss

iber die Unterschiede in den Wasserstandsdaten bei Extremereignissen zwischen der Kiis-
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te und der Messstation liefern. Das 'Bundesamt fiir Schifffahrt und Hydrographie’ hat in
BSH (2007) Informationen verdffentlicht, um Sturmfluten an Kiisten einzuordnen. Da die
Informationen aber nur fiir Wasserstinde an Kiisten zutreffen, werden die Wasserstands-
daten aus Neuharlingersiel und der Messstation miteinander verglichen, um Grenzen fiir
die Schwere einer Sturmflut an der Kiiste zu bestimmen.

Beim Abschnitt iiber den Warmefluss werden zuerst zwei unterschiedliche Berechnungs-
methoden fiir die einzelnen Wérmefliisse miteinander verglichen (Abschnitt 3.1.2) und
entschieden, welche der Methoden fiir die weiteren Berechnungen verwendet wird. Eine
Berechnungsmethode erfolgt nach Rosati und Miyakoda (1988), mit Anpassungen aus
Staneva et al. (1995) und Roussenov et al. (1995). Die zweite Berechnungsmethode er-
folgt nach Beardsley et al. (1999). Nach der Auswahl der Berechnungsmethode werden
die einzelnen Warmefliisse betrachtet, um den Einfluss einzelner Grofen, z.B. Temperatu-
ren, auf die Ergebnisse und die Unterschiede zwischen Sommer und Winter zu bestimmen.
Auch wird die Fouriertransformation der Warmefliisse betrachtet, um fest zu stellen, wel-
che Frequenzen einen Einfluss auf die Warmefliisse haben. Diese Ergebnisse kénnen mit
den Frequenzen aus Abschnitt 2.2 verglichen werden, um den Einfluss der Gezeiten fest zu
stellen. Durch die Gezeiten kann auch eine Abschétzung fiir den horizontalen Warmetrans-
port gemacht werden, um den Warmeaustausch zwischen Riickseitenwatt und Nordsee zu
betrachten. Als letztes wird der Warmefluss wihrend der Sturmfluten, die in Abschnitt 2.3

gefunden wurden, untersucht.

1.1. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist das Riickseitenwatt siidlich der Ostfriesischen Inseln Spieker-
oog und Langeoog (Abb. 1.2). Dieses Gebiet wird durch die Gezeiten beeinflusst. Dabei
fallen bei Ebbe viele Gebiete trocken und werden bei Flut wieder iiberspiilt. Zwischen den
Inseln Spiekeroog und Langeoog befindet sich die Otzumer Balje. Diese ist an ihrer tiefsten
Stelle ca. 18 m tief und an der flachsten Stelle ca. 8 m. Der Janssand, eine Sandbank die
sich im siidlichen Teil zwischen den beiden Inseln befindet, unterteilt die Otzumer Balje.
Dabei fiihrt der westliche Teil um Langeoog herum. Der 6stliche Teil, der den grofieren
Teil der Otzumer Balje ausmacht, verlduft auf der Seite von Spiekeroog und dann nach
Neuharlingersiel. Neuharlingersiel ist ein kleines Fischerdorf an der ostfriesischen Kiiste,

das durch ein Siel gekennzeichnet ist. Bei einem Siel handelt es sich um einen Durchlass
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im Deich zur Entwésserung des Festlandes. Wahrend der Flut ist das Siel geschlossen und
Stifwasser staut sich auf der Landseite des Siels. Wenn der Wasserstand wéhrend der Eb-
be an der Meerseite geringer als an der Binnenseite ist, wird das Siel geéffnet, damit das
aufgestaute Siiffwasser abfliefsen kann. Durch das Schlieffen des Siels bei Flut kann es nicht

zu einer Versalzung des Wassers und Bodens hinter dem Deich kommen.

i @Idenburg

53°N 3 3 3 .
0, 30 70E 30° SDE 30° 9°E 30°

Abbildung 1.2: Ubersichtskarte mit der deutschen Bucht und topographische Karte mit

der Position der Messstation und Neuharlingersiel

1.2. Messstation

Die Messstation Spiekeroog wurde im Herbst 2002 erbaut und liefert seit Oktober 2002
die ersten Messdaten. Entstanden ist die Station im Rahmen der Forschergruppe 'BioGeo-
Chemistry of Tidal Flats’ des ’Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres’ (ICBM) der
Universitiat Oldenburg. Die Forschergruppe untersuchte die Zusammenhénge zwischen dem
Watt siidlich der Ostfriesischen Inseln und der Nordsee (Rullkétter, 2009).

Die Messstation befindet sich im Seegatt zwischen den Ostfriesischen Inseln Langeoog im
Westen und Spiekeroog im Osten (53°45.02" N, 7°40.27" E) (Abb. 1.2). Diese Position
wurde ausgewdhlt, damit die Station genau in der Strémungsrichtung zwischen Watt und
Nordsee steht. Durch diese Position ist es mdglich, Transporte von z.B. Sediment zu mes-

sen. Diese Transporte sind flir das Watt von grofer Bedeutung. Die Messstation ist so
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konzipiert, dass das ganze Jahr Messungen durchgefiihrt werden konnen.

Time Series Station
University of Oldenburg

container

. aprox. sealevel

Abbildung 1.3: Skizze der Messstation mit den Tiefen der Sensoren (Badewien et al., 2009)

Genaue Angaben und Beschreibungen zur Station sind in Reuter et al. (2009),
Badewien et al. (2009) und Grunwald et al. (2010) zu finden. Hier wird ein kurzer Uber-
blick iiber die Messstation gegeben. Der Aufbau der Station gliedert sich in drei Ebenen,
dem Pfahlrohr, der unteren Plattform mit den beiden Technikcontainern und der oberen
Plattform (Abb. 1.3).

Die untere Plattform ist der Zugang zu allen Bereichen der Messstation. Auf dieser Ebene
stehen zwei Container. In einen Container befindet sich der Computer, iiber den die Sonden
gesteuert werden und der die Messdaten erfasst und speichert. Im zweiten Container sind
die Elektroniksteuerung der Station, sowie 24 Batterien untergebracht. Diese speichern
iiberschiissige Energie und geben sie bei Phasen ab, in denen wenig Energie erzeugt wird.
Das Pfahlrohr ist 35 m lang und 1.6 m im Durchmesser. Es ist so dimensioniert, dass es
im Winter nicht von Eisschollen beschidigt und somit weiter gemessen werden kann. Das

Rohr ist ca. 10 m im Sediment verankert und innen am Meeresgrund verschlossen. Dadurch



1 EINLEITUNG

kann durch das Sediment kein Wasser in das Rohr eindringen. Das Innere ist durch Leitern
begehbar, damit Wartungsarbeiten an den Querrohren (Abb. 1.4) durchgefithrt werden
konnen. Die Querrohre enthalten Sensoren (Tab. 1.1) zur Erfassung von hydrographischen,
chemischen und biologischen Daten. Die Querrohre sind parallel zu den Hauptstrémungs-

richtungen ausgerichtet, um einen guten Durchfluss zu gewéhrleisten.

Abbildung 1.4: Das oberste Messrohr in der Station (Reuter et al., 2009)

Hohe tiber

Grand / m Sensoren
1.5 Temperatur, Leitfdhigkeit, Druck
3.5 Temperatur, Leitfahigkeit
9.5 Temperatur, Leitfahigkeit
7.5 Temperatur, Leitfahigkeit
9.0 Nihrstoffanalysator
9.5 Temperatur, Leitfahigkeit

Tabelle 1.1: Messtiefen und Sensoren im Pfahlrohr

An der Aufenseite des Pfahlrohres sind weitere Messsysteme montiert. Dazu gehoren ein
"Acoustic Doppler Current Profiler’ (ADCP), ein 'Multi Spectral Transmisiometer’ (MST)

und ein Sauerstoff-Sensor. Das ADCP befindet sich an einem Ausleger, sodass es sich 8.5 m
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von der Station weg und 1.5 m iiber dem Boden befindet. Die Position des ADCP wurde so
gewdhlt, damit die Stromungsmessung nicht von der Station beeinflusst wird. Dazu konnte
es kommen, da das ADCP mittels Schallschwingungen, die kegelférmig von dem ADCP
abgestrahlt werden, die Richtung und Geschwindigkeit des Wassers misst. Mit dem MST
ist es moglich, die Schwebstoffverteilungen an der Station zu messen. Die Funktionsweise
und Ergebnisse sind in Badewien et al. (2009) beschrieben.

Auf der oberen Plattform sind fiir die Energieversorgung der Station ein Windgenerator,
Solarzellen und ein Gasgenerator aufgebaut. Dabei ist der Windgenerator mit einer Leis-
tung von 750 W so dimensioniert, dass er den gesamten Energiebedarf der Station alleine
erfilllen kann. Fiir Perioden mit wenig bis gar keinem Wind gibt es die Batterien, So-
larzellen (120 W) und einen Gasgenerator (2000 W). Der Gasgenerator wird auferdem
benutzt, wenn leistungsintensive Gerdte betrieben werden, wie z.B. eine elektrische Winde
fiir schwere Lasten, die auf die Station gebracht werden miissen. Weiterhin sind auf der
oberen Plattform meteorologische Messsonden zu Erfassung von Luftdruck und Lufttempe-
ratur, der Windrichtung und Windgeschwindigkeit, sowie der Luftfeuchtigkeit angebracht.
Auferdem sind drei Radiometer fiir die Wellenléingen von 310 nm bis 1100 nm angebaut,
die jeweils in verschiedene Richtungen zeigen. Dieser Wellenldngenbereich wurde gewihlt,
weil dadurch der Hauptteil der Sonnenstrahlung erfasst werden kann. Fines ist senkrecht
nach oben ausgerichtet, sodass es die gesamte einfallende Strahlung registriert. Die anderen
beiden sind so befestigt, dass das eine auf die Wasseroberfliche zeigt, um das reflektierte

Licht zu messen, und das andere Radiometer registriert das Streulicht.
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2. Wasserstandsdaten

Dieser erste Abschnitt beschéftigt sich mit dem Wasserstand. Dabei wird zuerst auf die
Validierung der Messdaten eingegangen, wobei die einzelnen Validierungsschritte erklért
und die Ergebnisse der einzelnen Schritte dargestellt und diskutiert werden. Die validierten
Daten werden dann benutzt, um eine Frequenzanalyse und Sturmflutanalyse durchzufiih-
ren. Bei der Frequenzanalyse wird eine Fouriertransformation, um einen Uberblick iiber
die Frequenzen zu bekommen, und eine harmonische Analyse fiir die wichtigsten Gezei-
tenfrequenzen durchgefiihrt. Als letztes wird eine Sturmflutanalyse der Wasserstandsdaten

durchgefiihrt.

2.1. Validierung und deren Diskussion
2.1.1. Methoden

Um die Wasserstandsdaten auswerten zu konnen, miissen die Daten vorher validiert werden.

Dies erfolgt in 4 Schritten:
1. Trendbereinigung
2. Entfernen von Ausreifsern
3. Vergleich mit anderen Wasserstandsdaten (Neuharlingersiel)

4. Interpolation von fehlenden Messdaten

Trendbereinigung

Hierfiir wird die Zeitserie in einzelne Abschnitte aufgeteilt. Diese Aufteilung erfolgt mit
Hilfe von Informationen zu den verwendeten Sensoren. Die Informationen enthalten z.B.
Angaben iiber den Austausch der Sensoren. Eine weitere Hilfe ist eine Abbildung der
Zeitserie. Dadurch lassen sich Spriinge in der Zeitreihe erkennen. Durch diese Informatio-
nen lisst sich die Zeitreihe nun in einzelne Abschnitte aufteilen. In Abb. 2.1 sind sowohl
die Wasserstandsdaten der Messstation als auch die Unterteilung der Zeitreihe dargestellt.
Sehr deutlich ist ein Sprung Anfang 2006 zu erkennen. Dieser ist auf den Austausch eines
Sensors zuriick zu fithren. Von September 2008 bis September 2009 ist dagegen ein Abfall

der Messwerte erkennbar. Das liegt z.B. an einem Bewuchs oder Alterung der Sensoren,
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welches zu einer Verdnderung der Messwerte fiithrt. Weiterhin sind in der Abbildung Liicken
in den Daten zu erkennen. In der Tabelle 2.1 ist fiir die einzelnen hydrographischen Jahre
die Verfiigbarkeit der Wasserstandsdaten angegeben. Das hydrographische Jahr umfasst
den Zeitraum von 1.November bis 31.Oktober. Dabei wird die Jahreszahl von dem Jahr
genommen, in dem die Monaten Januar bis Oktober liegen.

Um die Spriinge in der Zeitreihe zu entfernen, wird fiir jeden Abschnitt eine Korrektur-
funktion durch die Messpunkte gelegt. Bei dieser Funktion handelt es sich um eine Ge-
rade der Form y = a - x + b. Durch das Abziehen der Geraden von den Messwerten in
dem Abschnitt wird sowohl ein linearer Trend als auch ein vorhandener Mittelwert von
dem Zeitserienabschnitt abgezogen. Durch das hier beschriebene Vorgehen entsteht ei-
ne Messreihe, die im Idealfall als Mittelwert Null hat. Weiterhin werden die Daten von
Dezibar (dbar) nach Meter (m) iiberfithrt. Dies kann ohne eine Umrechnung gemacht wer-

den, da in den oberen Wasserschichten der Druck um ca. 1 dbar/m zunimmt.
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Abbildung 2.1: Gemessene Wasserstandsdaten (blau) der Messstation Spiekeroog vor der
Validierung und Zeitpunkte an denen Messsonden getauscht wurden bzw.

deutliche Spriinge in den Messwerten zu sehen sind (rot).

10



2.1 Validierung und deren Diskussion

Jahr Verfiigbarkeit
2003 45.19 %
2004 86.44 %
2005 93.68 %
2006 96.34 %
2007 99.41 %
2008 99.09 %
2009 99.07 %
2010 94.55 %

Tabelle 2.1: Verfiigbarkeit der Wasserstanddaten in Prozent pro Jahr

Entfernen von Ausreifiern

Der néchste Schritt in der Validierung der Messreihe ist das Finden und Entfernen von
Ausreifiern. Zu Ausreiffern kann es kommen, wenn z.B. Wartungsarbeiten an den Querroh-
ren durchgefiihrt werden. Dabei werden die Sonden ausgebaut, um diese zu reinigen oder
zu wechseln. Um diese Werte zu finden, wird der Gradient zwischen zwei benachbarten
Messpunkten betrachtet. Dies ist in der Abb. 2.2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Gradient bei einem Absolutwert von 0.25 m fast auf null abgefallen ist. Falls der Gradient
grofer als 0.25 m ist, ist es wahrscheinlich, dass an dieser Stelle eine Fehlmessung vorliegt.
Dies wird auch durch die Berechnung des Quantils durch die Matlab-Funktion quantile
bestétigt, da 99.95 % aller Werte einen absoluten Gradienten zwischen 0 mm und 0.25 m
habe. Diese Werte werden noch tiberpriift, damit z.B. ein Seebér, ein sehr starker Anstieg
des Wasserstandes in sehr kurzer Zeit, ausgeschlossen werden kann (Dietrich et al., 1975).

Diese Werte werden aus dem Datensatz entfernt.

Vergleich mit anderen Wasserstandsdaten (Neuharlingersiel)

Da in dem vorhergehenden Schritt Messwerte geloscht wurden, ist es notwendig, die ent-
standenen Liicken zu fiillen. Allerdings ist dies bei langeren Liicken (ab einem Gezeiten-
zyklus) problematisch, da es bei der Berechnung zu falschen Werten kommen kann. Aus
diesem Grund werden die Wasserstandsdaten der Messstation mit denen aus Neuharlin-

gersiel verglichen.

11
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Abbildung 2.2: Histogramm der Gradienten zwischen zwei benachbarten Messpunkten.

Bevor ein Vergleich zwischen den Messwerten stattfinden kann, wird von den Messdaten
aus Neuharlingersiel der Mittelwert abgezogen. Anschlieflend werden die Messwerte auf
eine Abtastrate von 10 min gemittelt, um die Kreuzkorrelation durchfithren zu kénnen.

Zum einen wird der Kurvenverlauf der beiden Zeitreihen mittels eines Plots verglichen, zum
anderen wird eine Kreuzkorrelation der Messreihen von der Station und aus Neuharlinger-
siel durchgefiihrt. Bei der Kreuzkorrelation werden die Daten gegeneinander verschoben
um zu berechnen, bei welcher Verschiebung die maximale lineare Korrelation bzw. Anti-

Korrelation gegeben ist. Dies geschieht mit der Matlab-Funktion zcorr:

Ray(m) = E{animy,}. (2.1)

Die Variablen x, und y, bezeichnen den n-ten Wert aus zwei Zeitreihen und m eine Ver-
schiebung zwischen diesen. In diesem Fall sind es die Wasserstanden der Messstation und
aus Neuharlingersiel. E' ist der Erwartungswertoperator und R,, die Korrelation zwischen
den beiden Zeitreihen. Alternativ kann auch die Matlab-Funktion zcov verwendet werden.
Diese hat die gleichen Eigenschaften wie zcorr und vor der Berechnung wird noch der Mit-
telwert abgezogen. In diesem Fall wurden die Mittelwerte schon vorher von den Zeitreihen

abgezogen, so dass es in diesem Fall reicht zcorr zu benutzen.

12
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Interpolation von fehlenden Messdaten

Die Interpolation von fehlenden Messdaten geschieht, um die Analysen in den né#chsten
Abschnitten durchfiithren zu kénnen. Alternativ zur Interpolation konnten die fehlenden
Messwerte auch mit dem Wert Null iiberschrieben werden. Dadurch wiirden sich aber gro-
Kere Fehler ergeben, als durch die Analyse mit interpolierten Werten.

Die Interpolation erfolgt in zwei Schritten. Die Wasserstandsdaten der Messstation wurden
mit einer Samplingrate At von 10 Minuten aufgenommen. Durch den Ausfall der Mess-
station oder bei Wartungsarbeiten kann es aber dazu kommen, dass der zeitliche Abstand
zwischen zwei Messpunkten grofer ist. Falls der zeitliche Abstand grofer ist, werden zu-
sétzliche Zeitpunkte in einem Abstand von 10 Minuten eingefiigt. Fiir diese Zeitpunkte
und Stellen, an denen Ausreifser geloscht wurden, werden nun neue Werte berechnet. Da-
fiir werden zwei verschiedene Methoden verwendet. Bei sehr kurzen Liicken - 3-5 Messwerte
- ist dies kein Problem, da es sich bei dem Kurvenverlauf um eine lineare Kombination von
Cosinus Schwingungen handelt. Diese Schwingungen beruhen auf den Gezeitenfrequenzen
(sieche Abs. 2.2). Bei ldngeren Liicken werden weitere Informationen iiber den Kurven-
verlauf in diesem Bereich bendtigt. Diese Informationen sind z.B. durch andere Wasser-
standsmessungen in dem Gebiet gegeben. Durch den Vergleich von zwei Zeitreihen, wie
im Abschnitt zuvor, konnen Zeitpunkte und Messdaten von z.B. Tidenhochwasser (Thw)
und Tidenniedrigwasser (Tnw) bestimmt werden. Diese kénnen dann bei groferen Liicken
eingesetzt werden und liefern so Stiitzstellen fiir die Interpolation der restlichen Werte.
Fiir die Interpolationen der fehlenden Messwerte wird eine Spline-Interpolation verwendet.
Dabei handelt es sich um eine Interpolation, bei der die fehlenden Messwerte mittels eines

Polynoms dritter Ordnung aus den vorrangehenden Messwerten bestimmt werden.

2.1.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Validierung werden exemplarisch fiir das hydrographische Jahr 2008 in
Abbildungen dargestellt und erldutert. Abbildungen mit den Ergebnissen der Jahre 2002
bis 2007, 2009 und dem ersten Halbjahr 2010 befinden sich im Anhang (Abschnitt B.1).
In Abb. 2.3 sind die nicht validierten Messdaten des hydrographischen Jahres 2008 zu se-
hen. Im letzten Viertel der Abbildung sind ein Sprung in den Daten und mehrere Ausreifer
zu erkennen.

Bei einem Vergleich der Abbildungen 2.3 und 2.4, die die Daten vor und nach dem ersten

13
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Abbildung 2.3: An der Messstation Spiekeroog gemessene Wasserstandsdaten des hydro-
graphischen Jahres 2008 vor der Validierung.

Schritt der Validierung, der Trendbereinigung, darstellen, zeigt sich, dass der Sprung in den
Daten nicht mehr zu erkennen ist und auch ein Trend abgezogen wurde. Bei der Betrach-
tung von Tabelle 2.1 fallt auf, dass in den ersten Jahren (2003, 2004) sehr viele Messwerte
fehlen. Dies liegt an den zu Anfang hiufigen technischen Problemen der Messstation. Aus
diesem Grund wird fiir die weiteren Validierungsschritte und nachfolgenden Analysen nur
der Zeitraum 1. November 2005 bis 30. April 2010 betrachtet. In diesem Zeitraum gibt
es insgesamt 236448 Messpunkte. Dabei fehlen an 4614 Zeitpunkten die Messwerte. Dies
entspricht 1.95 % der Daten in dem betrachtetem Zeitraum.

In Abb. 2.5 wird das Ergebnis des zweiten Schrittes, dem Entfernen von Ausreifern, dar-
gestellt. In der Abbildung sind nur wenige blaue Abschnitte zu sehen. Diese stellen die
geloschten Messwerte der Zeitreihe dar. Insgesamt wurden bei diesem Schritt 122 Mess-
werte im Zeitraum vom 1. November 2005 bis 30. April 2010 geloscht. Dies entspricht
0.05 % aller Messwerte im genannten Zeitraum. Somit fehlen in dem Zeitraum insgesamt
2 % aller Messwerte.

Bei dem dritten Schritt der Validierung, Vergleich mit Wasserstandsdaten aus Neuharlin-
gersiel, werden die Wasserstandsdaten der Station und aus Neuharlingersiel miteinander

verglichen. In Abb. 2.6 ist zu erkennen, dass es kaum grofere Abweichungen zwischen den
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Abbildung 2.4: Wasserstandszeitserie des hydrographischen Jahres 2008 nach der Trend-

bereinigung.
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Abbildung 2.5: Wasserstandsdaten (rot) und entfernte Ausreifer (blau) des hydrographi-

schen Jahres 2008 nach dem Entfernen von Ausreifiern.
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Abbildung 2.6: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Stati-
on (blau) nach dem zweiten Validierungsschritt im hydrographischen Jahr

2008.

Kurven gibt. Allerdings sind in den Daten von Neuharlingersiel einige Liicken zu erkennen.
An diesen Stellen sind die Daten der Messstation vorhanden. Die anderen Unterschie-
de zwischen den beiden Kurven kommen von den verschiedenen Positionen (Messstation,
Neuharlingersiel) an denen gemessen wird. Auferdem ist auffillig, dass die Messungen in
Neuharlingersiel bei Niedrigwasser bei ca. —2 m abgeschnitten werden.

Weiterhin wurde eine Kreuzkorrelation zwischen den Daten aus Neuharlingersiel und der
Messstation Spiekeroog berechnet. Das Ergebnis ist in der Abb. 2.7 zu sehen. Die maximale
Ahnlichkeit der beiden Kurven wird bei einer Verschiebung von 20 Minuten erreicht. Dies
bedeutet, dass z.B. das Thw in Neuharlingersiel 20 Minuten spéter gemessen wird, als an
der Station.

In der Abb. 2.8 ist das Ergebnis aller Validierungsschritte fiir den gesamten Zeitraum zu
erkennen. Die Abbildungen 2.9 und 2.10 stellen zwei Ausschnitte dar. Dabei zeigt die erste
Abbildung einen Vergleich zwischen den Daten aus Neuharlingersiel (rot) und das Ergeb-
nis der validierten Wasserstandsdaten (blau) fiir das hydrographische Jahr 2008. Wie in
Abb. 2.6 ist die gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Kurven zu erkennen. Aller-
dings wurden in dieser Abbildung keine langeren Liicken interpoliert.

In Abb. 2.10 sind die Messreihen der Station (blau/rot) und aus Neuharlingersiel (griin)
16
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Abbildung 2.7: Korrelation zwischen den Wasserstédnden an der Station und Neuharlinger-

siel. Die maximale Korrelation ist bei einer Verschiebung von 20 Minuten.

nach allen Validierungsschritten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass beide Zeitreihen iiber
den gesamten Zeitraum mit nur geringen Abweichungen iibereinstimmen. Das beinhaltet
sowohl einen Zeitraum, in dem die Daten nicht interpoliert werden mussten, als auch einen
Bereich in dem eine Interpolation (rot) nétig war. Dabei wurden fiir die Interpolation
Stiitzstellen fiir die Zeitpunkte der Thw und Tnw verwendet. Die in der blauen Kurve
vorhandene gerade Linie kommt von der Datenliicke in den interpolierten Daten.

Dies zeigt auch der Mittelwert der Differenz der Wassersténde. Hierbei wurde auch der 20
miniitige Unterschied beriicksichtigt, den die Kreuzkorrelation ergeben hat. Dadurch liegt
der Mittelwert vor der Validierung im Zeitraum vom 1. Nov 2005 bis 30. Apr 2010 bei
—1-107% m und nach der Validierung bei 4 - 1075 m. Der relativ geringe Unterschied vor
der Validierung kommt daher, dass es sowohl gréfsere positive wie auch negative Differen-
zen zwischen den Wasserstdnden gibt. Dies zeigt sich auch in der Standardabweichung. Vor
der Validierung liegt diese bei 0.64 m. Nach der Validierung, wenn es keine grofsen Un-
terschied mehr zwischen den Kurven (siehe Abb. 2.8) gibt, liegt die Standardabweichung
bei 0.36 m. Weiterhin miissen nur 2 % Werte interpoliert werden, da von Anfang an nur
1.95 % Werte gefehlt haben und auch beim 'Entfernen von Ausreifern’ nur 0.05 % Werte

geldscht wurden.
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Abbildung 2.8: Ergebnis aller Validierungsschritte der Wasserstandsdaten der Messstation
Spiekeroog
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Abbildung 2.9: Vergleich der Wassersténde aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station
(blau) nach allen Validierungsschritten im hydrographischen Jahr 2008.
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Wasserstand / m
@)

Abbildung 2.10: Ausschnitt der Wasserstdnde vom Juli 2007 aus Neuharlingersiel (griin),
der nicht interpolierten Daten von der Station (blau) und der interpolier-

ten Daten der Station (rot)

2.1.3. Diskussion

Trendbereinigung

Bei dem ersten Schritt der Validierung wurde ein linearer Trend von den Zeitserienab-
schnitten abgezogen. Dadurch ist die Zeitserie im Folgenden besser zu bearbeiten, da z.B.
Ausreifier einfacher zu erkennen sind. Vorher war es mdoglich, dass Spriinge bei den Mess-
werten, aufgrund von Sensordnderungen, fiir Ausreifier gehalten wurden. Ein Nachteil ist
jedoch, dass die Zeitserie durch diesen Schritt auch nicht mehr auf ein langfristiges An-
steigen oder Abfallen des Meeresspiegels untersucht werden kann. Bei der Betrachtung der
Herstellerangaben der verwendeten Sensoren fillt auf, dass die Verdnderung des Sensors
iiber die Zeit + 0.1 %/Jahr (4HJena, 2005), bei einem maximalen Druck von 30 dbar, be-
tragen kann. Dies entspricht einer Abweichung von 0.03 dbar. Die tatsdchliche Anderung
ist grofser und betriagt z.B. —0.8 dbar im einem Zeitraum von acht Monaten. Zuséatzlich ist
der Trend der Sensoren dem vom Niedersidchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) berechneten Trend fiir Spiekeroog entgegengesetzt
(NLWKN, 2006). Auch in Wahl et al. (2008) wird ein Ansteigen der Wassersténde von 1937

bis 2007 fiir die Deutsche Nordseekiiste erwahnt. Dies deutet auf eine deutlich schlechtere
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2 WASSERSTANDSDATEN

Langzeitstabilitdt der Sensoren hin. Ein weiterer Grund fiir das Abfallen des Wasserstandes
ist der Bewuchs auf den Sensoren, wodurch es zu falschen Messungen kommt. Dies hat zur
Folge, dass besonders im Friihling und Sommer hiufig Wartungsarbeiten an der Station

durchgefiihrt werden miissen, um die Sensoren zu reinigen.

Entfernen von Ausreifiern

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, wurden nur 122 Messpunkte vom 1.November
2005 bis 30.April 2010 entfernt. Wenn dieser Wert in Bezug zur Anzahl der Messpunk-
te (236448) gesetzt wird, entspricht dies 0,05 % der Messpunkte. Dies kann nun noch in
Beziehung zu den insgesamt fehlenden Messpunkten, 4614 oder 1,95 %, gesetzt werden.
Daraus lésst sich schliefsen, dass das angewendete Messverfahren sehr wenige Fehlmessun-
gen liefert und die meisten fehlenden Messungen von Ausféllen und Wartungen der Station
stammen. Bei der Verwendung eines Gradienten als Indikator fiir falsche Messwerte kann
es passieren, dass auch Messwerte geloscht werden, die eigentlich richtig sind. Dies pas-
siert, wenn der Wasserstand in kurzer Zeit stark ansteigt, wie z.B. bei einer Sturmflut oder
einem Seebdr. Bei einer Betrachtung der zu entfernenden Messwerte und einem Vergleich
(Abb. 2.6) der Zeitreihen von Neuharlingersiel und der Station féllt aber auf, dass keine

Messpunkte bei einem Extremereignis entfernt wurden.

Vergleich mit anderen Wasserstandsdaten (Neuharlingersiel)

Der Vergleich der beiden Datensédtze hat gezeigt, dass diese sehr gut iibereinstimmen. Es
gibt bei den Daten aus Neuharlingersiel aber Probleme bei der Messung sehr niedriger
Wasserstdnde (< 2 m). Falls an einer solchen Stelle bei den Daten der Messstation eine
langere Liicke ist, kann es passieren, dass bei einem Tnw ein Wert eingesetzt wird, der
etwas zu hoch ist. Die Kreuzkorrelation (Abb. 2.7) hat eine zeitliche Differenz zwischen
den beiden Zeitreihen von 20 Minuten ergeben. Dies war zu erwarten, da die Gezeiten-
welle, die sich durch die Nordsee bewegt, zuerst die Station erreicht und erst anschlieffend
Auswirkungen auf den Wasserstand in Neuharlingersiel hat. Bei einem Vergleich der zeit-
lichen Differenz der beiden Zeitreihen mit dem Gezeitenkalender (BSH (2011), S. 93) fllt
auf, dass dort andere Werte fiir den zeitlichen Abstand zwischen den Messorten gegeben
sind. Die zeitlichen Abstédnde im Gezeitenkalender sind in Bezug zum Riffgat Norderney

angegeben. Dadurch ergibt sich ein Wert von ca. 27 Minuten fiir Spiekeroog Pegel und
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2.1 Validierung und deren Diskussion

ca. 28 Minuten Neuharlingersiel. Dieser geringe Unterschied steht aber in Widerspruch zu
den Ergebnissen von Abb. 2.7. Die Unterschiede zwischen den hier berechneten Werten und
den Werten vom BSH kommen zum Teil von der 10 miniitigen Abtastrate in den Zeitrei-
hen der Messstation und Neuharlingersiel. Durch diese Abtastrate kann der Unterschied
maximal auf 10 Minuten genau bestimmt werden. Ein weiterer Grund fiir den Unterschied
kann sein, dass bei den Daten aus Neuharlingersiel die fehlenden Messwerte mit Null {iber-
schrieben wurden. Dadurch kann es passieren, dass die berechnete Verschiebung nicht die
Beste ist, falls beide Zeitreihen komplett wéiren. Weiterhin ist nicht bekannt, wie die ma-
ximale lineare Korrelation zwischen Norderney und der Messstation bzw. Neuharlingersiel
aussieht. Dieses wére aber wichtig zu wissen, da nur dadurch eine Aussage getroffen werden
kann, welche der Angaben die genauere ist.

Der hier gefundene Unterschied zu den Daten aus dem Gezeitenkalender hat besonders
Auswirkungen auf die Schifffahrt in dem Gebiet, da viele Stellen bei Tnw nicht zu errei-
chen sind. Dies trifft auch auf den Hafen von Neuharlingersiel zu, der bei Tnw teilweise

trocken fallt und keine Schiffe in bzw. aus dem Hafen kommen konnen.

Interpolation von fehlenden Messdaten

Beim Entfernen von Ausreifsern wurde bereits erwihnt, dass 122 Messungen fehlerhaft und
4614 Messungen nicht vorhanden sind. Sturges (1983) schrieb, dass selbst bei Zeitreihen
mit Liicken, die 1/3 der Zeitreihe umfassen, eine Interpolation moglich ist. Da in dieser
Messreihe sogar nur 2 % aller Messwerte fehlen, sollte dies in diesem Fall kein Problem
darstellen. Bei ldngeren Liicken (mehr als 7 Stunden) kam es ohne Stiitzstellen aber haufig
zu falsch berechneten Messwerten. Mit Hilfe von Stiitzstellen, die durch Mithilfe von Daten

aus Neuharlingersiel bestimmt wurden, werden zuverlassige Ergebnisse berechnet.

Angabe der Qualitidt der Messwerte
Aufgrund der Ergebnisse und der Diskussion der einzelnen Validierungsschritte kann davon
ausgegangen werden, dass die verwendete Validierung eine gute Grundlage fiir die weitere

Analyse der Messdaten liefert. Dabei ist besonders heraus zu stellen:

e Bei 98 % der Wasserstandsdaten wurde nur ein linearer Trend abgezogen, wodurch

es aber zu keiner Verdnderung im Verhéltnis der Messwerte kommt.

e Es sind keine Daten bei Extremereignissen geloscht worden. Dies wurde durch einen
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2 WASSERSTANDSDATEN

Vergleich der Wasserstandsdaten der Messstation mit denen aus Neuharlingersiel

festgestellt.

e Obwohl auch gréfere Datenliicken interpoliert wurden, sind die Unterschiede zwi-
schen den Wasserstandsdaten von der Messstation und aus Neuharlingersiel nur sehr

gering.

Durch diese Punkte wurden die Fehler in der urspriinglichen Messung deutlich reduziert
und die validierten Messdaten entsprechen besser den tatséchlichen Begebenheiten. Es ist
aber ohne einen Vergleich mit einem Referenzpegel, wie z.B. Norderney, nicht moglich eine

bessere Aussage iiber die Genauigkeit der Daten zu treffen.
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2.2 Frequenzanalyse und Interpretation

2.2. Frequenzanalyse und Interpretation

Bei der Frequenzanalyse der validierten Wasserstandsdaten wird zuerst eine Fouriertrans-
formation durchgefiihrt, um einen Uberblick iiber die Bedeutung der Frequenzen zu be-
kommen und die wichtigsten Frequenzen zu identifizieren. Anschlieflend wird noch eine
harmonische Analyse durchgefiihrt. Dabei wird fiir bestimmte Frequenzen die Amplitude

und Phase berechnet.

2.2.1. Methoden

Fouriertransformation
Fiir die Fouriertransformation, welche eine Messreihe aus dem Zeitbereich in den Frequenz-
bereich {iberfiihrt, wird die Matlab-Funktion fft benutzt. Diese arbeitet mit folgender For-

mulierung der Fouriertransformation fiir eine gegebene Zeitreihe x

N
X(k) =Y a(j) -wy VY (2.2)
j=1
mit
wy = e@T)/N

Hierbei ist j ein Zeitpunkt und N die Lénge der Zeitserie. X ist die Fouriertransformier-
te der Zeitreihe x und die Variable k bezeichnet einen Eintrag im Frequenzbereich. Die

Frequenzen f werden iiber

f(k:)zH;kzl:N (2.3)

bestimmt und der Frequenzabstand wird von der Abtastrate und der Lénge der Zeitserie
bestimmt. Es werden nur die Frequenzen bis fy /2, auch als Nyquist Frequenz bezeichnet,
verwendet. Dies liegt an den Eigenschaften der Fouriertransformation. Weil das Ergebnis
der Fouriertransformation komplex ist, sind die Werte an der Nyquist komplex konjugiert.
Eine weitere Eigenschaft ist, dass nur Werte fiir diskrete Frequenzen berechnet werden.
Dies ergibt sich aus der Berechnung der Frequenz (Formel 2.3). Um das Ergebnis der
Fourieranalyse in den reellen Wertebereich zu iiberfiihren, wird der Betrag des Ergebnisses
berechnet. Anschliefsend wird das Ergebnis auf eins normiert, da nur ein Interesse an der

Position der Peaks in dem Ergebnis besteht.
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Harmonische Analyse
In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits beschrieben, dass das Gezeitensignal x der Lénge IV,
aus einer Linearkombination von harmonischen Schwingungen besteht. Dadurch kann das

Gezeitensignal mit folgender Formel berechnet werden.

M
xz(tn) =T+ Z Cq - cos(2m fotn — ¢q) + (L) (2.4)

g=1
Um fiir jeden Zeitpunkt ¢, den Messwert x(t,) berechnen zu kénnen, muss der Mittelwert
der trendbereinigten Zeitreihe T, die Summe der Cosinusschwingungen des Zeitpunktes,
sowie das Residuum des Zeitpunktes z,(t,) bekannt sein. Bei dem Residuum handelt es
sich um den Teil des Messwertes, der nicht durch den Mittelwert und die Summe der Co-
sinusschwingungen beschrieben werden kann. Die einzelnen Komponenten der Schwingung
konnen mit Hilfe der Frequenz f; der Amplitude C(¢g) und der Phase ¢, berechnet werden.
Bei ¢ handelt es sich um einen Index der angibt, mit welcher Frequenz gerade gerechnet
wird. M gibt dazu an, mit wie vielen Frequenzen insgesamt gerechnet wird.
Bei der harmonischen Analyse wird Formel 2.4 verwendet, um die Amplitude und Phase
der einzelnen Frequenzen zu berechnen. Aufgrund des Umfangs der Formelherleitung wird
hier nur auf die wichtigsten Zwischenergebnisse eingegangen. Die gesamte Herleitung kann
im Anhang B.2 nachgelesen werden. Die zentralen Punkte der Herleitung sind die lineare
Regression und die Fehlerquadratsummenminimierung. Bei der linearen Regression wird in
diesem Fall die Variable x(7},) durch eine Linearkombination von Regressionskoeffizienten
Ay und B, ausgedriickt. Die Fehlerquadratsummenminimierung wird verwendet, um die
Residuen zu minimieren und somit ein moglichst genaues Ergebnis fiir die Amplituden und
Phasen zu erhalten.
Das Ergebnis der ersten Umformungsschritte ist in Gl. 2.5 gegeben. Dies zeigt ein Glei-
chungssystem mit 20/ Gleichungen fiir die M Unbekannten A, und die M Unbekannten
B,.

N N
Zx - cos(2m fqtn) = Z Z q - €oS(2m ftn) + By - sin(2m fgty)] p - cos(2m foty)

n=1 n=1 | ¢g=1

N N (M

Z z(ty) - sin(2m fotn Z Ag - cos(2m ftn) + By - sin(2m foty)] p - sin(2m fgty).
n=1 n=1 q:l

(2.5)
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2.2 Frequenzanalyse und Interpretation

Die Losungen fiir die Unbekannten wird mit Hilfe einer Matrix Gleichung der Form y = Dz
berechnet. Mit den Losungen fiir A, und By ist es nun mdglich die Amplitude und Phase

zu berechnen. Dazu wird folgende Gleichung verwendet:
Cq = /(A2 + B2)

(2.6)
g = tan~* (?)
q

Welche Frequenzen fiir die harmonische Analyse verwendet werden, ist in Tabelle 2.2 auf-
gefithrt. Auferdem ist dort der Ursprung der Frequenzen angegeben. Die Werte wurden
aus Emery und Thomson (2004) (S. 400) entnommen und auf Schwingungen pro Tag fiir
die Angabe in dieser Arbeit umgerechnet.

Mit den Ergebnissen der harmonischen Analyse wird auferdem ein synthetisches Signal
erzeugt. Dieses wird mit den gemessenen Wasserstandsdaten verglichen, um den Einfluss

des Windes festzustellen.

2.2.2. Ergebnisse

Fourieranalyse

Im Methodenteil wurden der Frequenzabstand und die Nyquist Frequenz genannt. Fiir die
Daten der hier untersuchten Zeitserie ergibt sich damit fiir die Nyquist Frequenz (Fy,) ein
Wert von 72 Schwingungen pro Tag (d~1). Der Abstand zwischen den einzelnen Frequenzen
betrigt 6 - 107* d~!. Mit diesem Wert lassen sich alle in Tab. 2.2 gegebenen Frequenzen
durch die Fouriertransformation auflésen.

Die Abb. 2.11 zeigt die Fouriertransformation iiber das gesamte Frequenzspektrum fiir die
Wasserstandsdaten der Messstation (oben) und aus Neuharlingersiel (unten). Im oberen
Bild ist zu sehen, dass ab 20 d~! nur noch bei ca. 30 d~!, einem Zyklus von 48 Minuten,
und bei 60 d~!, einem Zyklus von 24 Minuten, Peaks zu erkennen sind. Dabei beschreibt
der Peak bei 60 d~! die Oberschwindung des Peaks bei 30 d~!. Im unteren Bild fiir Neuhar-
lingersiel ist dies dhnlich. Allerdings befinden sich hier noch zwei Peaks bei 46 d~!, einem
Zyklus von 31.3 Minuten, und 50 d~!, einem Zyklus von 28.8 Minuten. Im vorderen Teil der
Abbildung sind unterschiedliche Peaks zu erkennen. Die ersten beiden Gruppen gehoren zu
Frequenzen, die nahe bei 1 d~! und 2 d~! liegen. Dies entspricht den Frequenzen mit den
Nummern sieben bis zehn fiir 1 d~! und elf bis vierzehn fiir 2 d=! in Tab. 2.2. In Abb. 2.12

ist dies besser zu erkennen. Die nachfolgenden Gruppen sind héhere Harmonische dieser
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Frequenz /
Nummer | Bezeichnung Schwingungen Bedeutung

pro Tag (d~1)

1 Sa 0.0027 elliptische Tide 1. Ordnung zu Sg
2 Ssa 0.0055 Deklinationstide zu Sg
3 M, 0.0314 Evektionstide zu My
4 M., 0.0363 elliptische Tide 1. Ordnung zu My
5 \Y 0.0677 Variationstide zu My
6 \Y I 0.0732 Deklinationstide zu My
7 Q; 0.8928 elliptische Tide 1. Ordnung zu Oy
8 (0] 0.9288 eintagige Haupt-Mondtide
9 Py 0.9984 eintdgige Haupt-Sonnentide
10 K, 1.0032 eintdgige Haupt-Deklinationstide

grofse elliptische Tide 1. Ordnung
11 N2 1.8960

zu Mo
12 M, 1.9320 halbtagige Haupt-Mondtide
13 So 1.9992 halbtégige Haupt-Sonnentide
halbtégige Deklinationstide zu

14 Ko 2.0064

M /S,

Tabelle 2.2: Bezeichnung der Frequenzen mit ihrem Ursprung (Emery und Thomson

(2004), S. 400).

ersten beiden Frequenzgruppen. Auffillig ist das Abfallen der Fouriertransformation zu
hoheren Frequenzen. Dies bedeutet, dass bei den hdheren Frequenzen weniger Energie als
bei niedrigen Frequenzen enthalten ist. Dies ist z.B. typisch fiir rotes Rauschen.

In Abb. 2.12 sind die ersten beiden Frequenzgruppen besser zu erkennen. Allerdings fallt
auf, dass bei ganz niedrigen Frequenzen keine Peaks mehr zu erkennen sind. Hier sollten
sich eigentlich noch die Informationen zu den vierzehntégigen, monatlichen und jahrlichen
Frequenzen befinden. Die Peaks dieser Frequenzen konnen durch Rauschen iiberlagert wer-

den oder durch die diskreten Frequenzen der Fourieranalyse nicht aufgelost werden. Aus
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Fnorm.(

1
30 40 50 60 70
Frequenz / 1/d

FI’]OI’I’T].(

L L
30 40 50 60 70
Frequenz / 1/d

Abbildung 2.11: Fourieranalyse der Wasserstandsdaten der Messstation (oben) und aus

Neuharlingersiel (unten).

diesem Grund wurde noch eine Fourieranalyse der Tidenhochwasser und Tidenniedrigwas-
ser durchgefiihrt. Dabei sind die zeitlichen Abstédnde zwischen den Thw und Thw nicht
gleichméfig. Aus diesem Grund wurde fiir die Samplingrate der Mittelwert aus den zeitli-
chen Abstdnden berechnet. Das Ergebnis fiir Samplingrate ist 12.4 Stunden. Somit ergibt
sich fiir die Nyquist Frequenz ein Wert von 0.97 d~! und fiir den Frequenzabstand ein
Wert von 2.5-107° d~!. Durch diese Analysen wurden sechs Peaks im Bereich von niedri-
gen Frequenzen gefunden (Abb. 2.13). Diese entsprechen den Frequenzen S, und S, um

0.005 d~!, Mgy, und M, um 0.035 d~! und Mgs und My um 0.07 d~! (siehe Tab. 2.2).
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Abbildung 2.12: Ausschnitt der Fourieranalyse der Wasserstandsdaten der Messstation

(oben) und aus Neuharlingersiel (unten) bis zu einer Frequenz von 2.5 d~!.
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Abbildung 2.13: Ausschnitt der Fourieranalyse der Thw (blau) und Tnw(griin) an der Sta-

tion bis zu einer Frequenz von 0.1 d~! (240 Stunden).
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Harmonische Analyse

Das Ergebnis der harmonischen Analyse ist in Tab. 2.3 dargestellt. Es ist gut zu erken-
nen, dass die halbtéglichen Frequenzen (Nummer 11 bis 14) den groften Einfluss auf den
Wasserstand hat. Dabei ist die Frequenz 12 am dominantesten. Der Anteil der restlichen
Frequenzen ist dagegen kleiner. Besonders der Anteil der téglichen Frequenzen ist sehr
gering. Die Phasen der Frequenzen konnen zwischen —90 ° und 90 ° schwanken und sind
auch iiber diesen Bereich verteilt. Dies fithrt dazu, dass zum Start der Zeitserie nicht alle

Frequenzen ihre maximale Amplitude haben.

Frequenz /
Amplitude
Nummer | Bezeichnung Schwingungen Phase / deg
pro Tag /m
1 Sa 0.0027 0.023 -18.06
2 Ssa 0.0055 0.029 32.63
3 M, 0.0314 0.016 -65.75
4 M,, 0.0363 0.036 50.38
5 \Y 0.0677 0.015 -19.83
6 M; 0.0732 0.010 18.32
7 Q; 0.8928 0.011 75.20
8 (0]] 0.9288 0.014 -75.57
9 P, 0.9984 0.003 -80.15
10 Ky 1.0032 0.019 16.35
11 Ny 1.8960 0.196 -28.42
12 M, 1.9320 0.837 20.67
13 So 1.9992 0.067 -47.61
14 Ko 2.0064 0.031 33.27

Tabelle 2.3: Amplitude und Phase der gegebenen Frequenzen fiir die gesamte Zeitserie.

Ein Vergleich der gemessenen Daten (rot) und eines synthetischen Signals (blau), das nach
Gl. 2.4 generiert wurde, ist in Abb.2.14 dargestellt. Dabei wurden bei der Berechnung des

synthetischen Signals die Residuen Null gesetzt. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen
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2 WASSERSTANDSDATEN

den beiden Kurven zu erkennen, wobei das synthetische Signal das schwéchere Signal ist.
Weiterhin sind bei dem synthetischen Signal keine Abweichungen von den Cosinusschwin-
gungen zu sehen. Dies liegt daran, dass beim synthetischen Signal die Residuen weggelassen

wurden und es somit keine zufillige Beeinflussung, wie durch den Wind, gibt.
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Abbildung 2.14: Vergleich von Messwerten (rot) und synthetischen Signal aus den 14 un-

tersuchten Frequenzen (blau).

Bei der Fourieranalyse wurde bereits erwéhnt, dass noch wesentlich mehr Frequenzen einen
Einfluss auf die Wasserstandsdaten haben als fiir die harmonische Analyse verwendet wur-
den. Dies ist wahrscheinlich auch ein Grund fiir die groffen Unterschiede in Abb. 2.14. Das
Matlab Programm ¢_tide (Pawlowicz et al., 2003) ermdoglicht eine &hnliche Analyse mit
deutlich mehr Frequenzen. Dabei wahlt das Programm aus einer Datenbank eine passende
Anzahl von Frequenzen - fiir diese Zeitreihe sind es 68 Frequenzen - aus und fiithrt mit die-
sen Frequenzen die Analyse durch. In Tab. 2.4 ist ein Vergleich fiir die Amplitude zwischen
der hier beschriebenen harmonischen Analyse (Spalte 3) und ¢ tide (Spalte 5) fiir die 14
Frequenzen aufgefiithrt. Auferdem wurde die hier beschriebene harmonische Analyse mit
den 68 Frequenzen von t_tide durchgefithrt und das Ergebnis ist in Spalte 4 dargestellt.

Bei den Frequenzen eins bis sechs sind die Werte in den drei Spalten fast gleich grof, Un-
terschiede kommen nur durch Rundungen zustande. Danach gibt es deutliche Unterschiede

zwischen der dritten Spalte, harmonische Analyse mit 14 Frequenzen, und den beiden an-
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2.2 Frequenzanalyse und Interpretation

Nummer Frequenz / Amplitude / m
Schwingungen harmonisch | harmonisch '

pro Tag (14) (68) - tude
1 0.0027 0.023 0.024 0.021
2 0.0055 0.029 0.029 0.028
3 0.0314 0.016 0.016 0.016
4 0.0363 0.036 0.035 0.035
5 0.0677 0.015 0.015 0.015
6 0.0732 0.010 0.010 0.010
7 0.8928 0.011 0.032 0.027
8 0.9288 0.014 0.110 0.090
9 0.9984 0.003 0.027 0.029
10 1.0032 0.019 0.074 0.067
11 1.8960 0.196 0.199 0.201
12 1.9320 0.837 1.231 1.250
13 1.9992 0.067 0.344 0.335
14 2.0064 0.031 0.120 0.095

Tabelle 2.4: Vergleich der Amplituden zwischen der Berechnung mit der Harmonischen
Analyse bei Verwendung von 14 (Spalte 3) bzw. 68 (Spalte 4) Frequenzen und
dem Programm ¢ _tide (Spalte 5).

deren Spalten. Aber auch diese beiden Spalten unterscheiden sich. Dies kommt durch die
unterschiedlichen Berechnungsverfahren zwischen der harmonischen Analyse und dem Pro-
gramm ¢ _tide zustande.

Bei einem Vergleich der Frequenzen aus Emery und Thomson (2004) (S. 400) mit denen von
t_tide wurde ein Unterschied in der Genauigkeit festgestellt. Dabei werden die Frequenzen
bei ¢t tide jeweils mit 8 Stellen angegeben. Bei Emery und Thomson (2004) trifft dies aber
nur auf die ersten 6 Frequenzen zu. Bei den restlichen Frequenzen werden nur fiinf Stellen
angegeben. Dies  fithrt zu  einem  signifikaten = Unterschied in  den

Ergebnissen.
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Abbildung 2.15: Vergleich von Messwerten (rot) und synthetischen Signal mit 68 Frequen-

zen (blau).

In Abb. 2.14 war ein deutlicher Abstand zwischen dem kiinstlichen Signal und den Mess-
daten zu erkennen. Abbildung 2.15 zeigt den Vergleich zwischen dem kiinstlichen Signal,
wenn 68 Frequenzen verwendet werden und den Messdaten. Dieses kiinstliche Signal ist den
Wasserstandsdaten deutlich dhnlicher. Die Unterschiede zwischen den kiinstlichen Signalen
kommen  hauptsdchlich  durch die Unterschiede in der Amplitude der
M; Frequenz. Aber auch durch die Verwendung von mehr und hoheren Frequenzen, denn
dies fiihrt zu einer besseren Auflésung des Gezeitensignals. Die Unterschiede zu den Mess-
daten kommen vom Einfluss des Windes auf den Wasserstand.

Da bei der Berechnung des synthetischen Signals die Residuen weggelassen wurden, ist es
nun moglich die Differenz zwischen den validierten Daten und dem synthetischen Signal
aus Abb. 2.15 zu berechnen. Aus diesem Ergebnis kann der Einfluss des Windes ermittelt
werden. Zu diesem Zweck wurde das Ergebnis gegen die Nord-Siid-Komponente (Abb. 2.16
A)) bzw. die Ost-West-Komponente (Abb. 2.16 B)) des Windes aufgetragen. Bei Grafik
A) sind bei negativen Windgeschwindigkeiten, dies entspricht einem Wind aus Richtung
Norden, die groften Unterschiede zu erkennen. Bei der Ost-West-Komponente des Windes
ist zu erkennen, dass bei positiven Werten, Wind aus Westen, auch die Differenz grofer

ist. Bei negativen Werten, Wind aus Osten, in der Ost-West-Richtung ist die Differenz in
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2.2 Frequenzanalyse und Interpretation

der Regel kleiner. Wenn die beiden Grafiken in Beziehung gesetzt werden, ist zu erkennen,
dass die grofsten Differenzen bei Wind aus Nord-Westen erreicht werden. Es ist aber auch
ersichtlich, dass bei jedem Wind sowohl negative als auch positive Differenzen erreicht wer-
den. Dies passiert, weil sich durch den Wind hauptsichlich die Zeiten zwischen Tnw und
Thw im Vergleich zwischen den gemessenen Werten und dem synthetischen Signal &ndern.
Wenn der Mittelwert und die Standardabweichung der Differenz betrachtet wird, ist zu

erkennen, dass die meisten Werte bei (0.0 £+ 0.5) m liegen.

4,
A)

A Wasserstand / m
o
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Abbildung 2.16: Differenz zwischen den gemessenen Wasserstand und dem synthetischen
Signal in Abh#ngigkeit vom Wind: A) Wind in Nord-Siid-Richtung; B)
Wind in Ost-West-Richtung

In Tab. 2.5 ist ein Vergleich zwischen den halbtigigen und ganztégigen Frequenzen darge-
stellt. Dabei werden die theoretischen Frequenzen aus Tab. 2.2 mit den gefundenen Fre-
quenzen der Fouriertransformation aus Abb. 2.12 verglichen. Die Unterschiede zwischen

den Werten sind meistens gréfer als die Frequenzauslésung von 6 - 1074 d—1.
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2 WASSERSTANDSDATEN

Nummer Frequenz / Schwingungen pro Tag
theoretisch Fourieranalyse

7 0.8928 0.8932

8 0.9288 0.9295

9 0.9984 0.9970

10 1.0032 1.0030

11 1.8960 1.8960

12 1.9320 1.9330

13 1.9992 2.0001

14 2.0064 2.0056

Tabelle 2.5: Theoretische und gemessene Frequenzen.

2.2.3. Diskussion

Fourieranalyse

Bei der Fourieranalyse wurden alle téglichen und halbtéglichen Frequenzen, die in Tab.
2.5 angegeben sind, gefunden. Dagegen wurden Frequenzen mit l&ngeren Perioden nur bei
einer Untersuchung der Thw und Tnw gefunden (Abb. 2.13). Dies lésst sich durch den
Alias-Effekt erkldren. Bei diesem Effekt werden Frequenzanteile die oberhalb der Nyquist-
Frequenz liegen als niedrigere Frequenzen interpretiert. Dabei liegt die Nyquist-Frequenz
bei f/2, also der halben Abtastfrequenz. Bei der gesamten Zeitserie, bei der es alle 10
Minuten einen Messpunkt gibt, liegt die Nyquist-Frequenz bei 1/20 min~!. In Abb. 2.11
hat sich gezeigt, dass es oberhalb von 20 d~! kaum noch Peaks in den Frequenzen gibt
und das Spektrum vom Rauschen dominiert wird. Dadurch hat der Alias-Effekt auf diese
Untersuchung kaum einen Einfluss. Anders ist es bei der Frequenzanalyse der Thw bzw.
Tnw. Hier hat die Nyquist-Frequenz einen Wert von ca. 1/24 std~!. In dem Signal sind
oberhalb der Nyquist-Frequenz noch die Anteile der téglichen und halbtéglichen Frequen-
zen. Diese werden nun auf niedrigere Frequenzen abgebildet und erzeugen so die Peaks
bei den vierzehntégigen und monatlichen Frequenzen. Die Abbildungen der Validierung
(Abs. 2.1) und die harmonische Analyse zeigen aber, dass diese Frequenzen einen Einfluss

auf den Wasserstand haben.
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2.2 Frequenzanalyse und Interpretation

Die Fourieranalyse der Wasserstandsdaten an der Messstation hat weiterhin gezeigt, dass
noch Anteile bei Frequenzen von ca. 30 d~! und ca. 60 d~! zu finden sind. Dabei ist die
zuerst genannte Frequenz die Fundamentalfrequenz und die letztere eine Oberschwingung.
Bei den Wasserstandsdaten aus Neuharlingersiel wurden noch Peaks bei 46 d~! und 50 d~*
gefunden. Fiir diese Frequenzen konnte nicht festgestellt werden, welchen Ursprung sie ha-
ben.

In Abs. 2.2.2 wurde festgestellt, dass bestimmte Frequenzen aufgrund von Rauschen nicht
gefunden werden. Bei diesem Rauschen handelt es sich aber nicht um weifses Rauschen, da
die Kurve im Frequenzbereich {iber den gesamten Bereich abféllt. Bei weiffem Rauschen
ware ein konstanter Verlauf zu erkennen. Da die Kurve abfillt, handelt es sich um ein
Rauschen der Form 1/(a * f)°. Um das Rauschen besser darzustellen, wurde eine doppelt
logarithmische Abbildung (Abb. 2.17) erzeugt. In dieser Abbildung ist das unterschiedliche
Rauschen anhand der Steigung zu erkennen. Es ist ersichtlich, dass es nicht reicht nur ein
Rauschen zu betrachten. Sondern es lassen sich einzelne Abschnitte durch unterschiedliches
Rauschen definieren. Der erste Abschnitt bis 1 d~! kann am besten durch ein Rauschen mit
einem b = 0.5 charakterisiert werden. Zwischen 1 d~! und 10 d~! ist der Kurvenverlauf
sehr unterschiedlich und es gibt sowohl Abschnitte, die mit Exponenten b = 1, b = 1.5
als auch b = 2 beschrieben werden konnen. Nach 10 d~! ist ein Rauschen mit b = 0.5
erneut am charakteristischsten fiir die Kurve. Dadurch kann das Rauschen insgesamt als
"Pinkes-Rauschen’ gekennzeichnet werden, da bei diesemm Rauschen das b zwischen null
und zwei liegt.

Die Fourieranalyse hat gezeigt, dass die téglichen und halbtéglichen Frequenzen zu fin-
den sind. Die Frequenzen der Spring-/Nipp-Tide konnten allerdings nur mit Hilfe von
Abb. 2.13 gefunden werden. In der Abb. 2.14 ist der Einfluss dieser Frequenzen jedoch
deutlich zu erkennen. Die Frequenzen miissen also bei der Fourieranalyse durch Rauschen
verdeckt werden, obwohl die Wasserstandsdaten kaum Rauschen zu enthalten scheinen. Es
ist also notig, sich bei weiteren Analysen nicht nur auf die Fourieranalyse zu verlassen,

sondern auch andere Verfahren zur Analyse von Frequenzen zu benutzen.

Harmonische Analyse
Wie schon bei der Fourieranalyse zu erkennen war, zeigt sich auch in Tab. 2.4, dass der Was-

serstand wesentlich durch die halbtigige Mondtide My (Nummer 12) bestimmt wird. Auch
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Abbildung 2.17: Fouriertransformation der Wasserstandsdaten der Station und Kurven der
Form 1/(a * f)® (cyan: b = 0.5, rot: b = 1, magenta: b = 1.5, griin: b =
2)

die anderen halbtéglichen Perioden haben noch einen groften Einfluss auf den Wasserstand.
Die Amplituden der téglichen und ldngeren Perioden sind geringer als die Amplituden der
halbtégigen Frequenzen. Trotzdem haben diese Frequenzen noch einen deutlichen Einfluss
auf den Wasserstand, wie z.B. in Abb. 2.15 zu erkennen ist. Dies liegt aber an den un-
terschiedlichen Frequenzen und damit an zugehorigen Perioden. Dadurch addieren sich zu
bestimmten Zeiten die Amplituden der einzelnen Frequenzen und zu anderen Zeitpunkten
werden sie voneinander abgezogen. Die Amplituden, die bei der harmonischen Analyse ge-
fundenen wurden, sind in ihrer Wertigkeit auch in Abb. 2.12 und 2.13 zu erkennen. Bei der
harmonischen Analyse ist es einfacher, bei bekannten Frequenzen die zu gehorigen Ampli-
tuden zu bestimmen, da in diesem Fall keine Frequenzen aufgrund von Rauschen iibersehen
werden konnen.

Die Unterschiede zwischen den synthetischen Signalen in Abb. 2.14 und Abb. 2.15 kdnnen
sowohl von der unterschiedlichen Anzahl der Frequenzen, als auch von der Genauigkeit
der verwendeten Frequenzen kommen. Fiir die zu geringe Anzahl von Frequenzen spre-
chen die Ergebnisse von Abb. 2.11, in der noch Peaks bei Frequenzen zu erkennen sind,

die hoher sind als die My Frequenz, als auch die Ergebnisse in Stanev et al. (2003) und
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2.2 Frequenzanalyse und Interpretation

Stanev et al. (2007b). Allerdings ist die Amplitude der My Frequenz mit 0.019 m nicht
sehr grof. In Abb. 2.18 wurde das synthetische Signal mit den 14 verschiedenen Frequen-
zen aus Tab. 2.2 dargestellt. Dabei wurden die Werte fiir die Frequenzen von dem Pro-
gramm ¢ _tide genommen. Es ist aufféllig, dass die synthetischen Signale von Abb. 2.18 und
Abb. 2.15 sehr dhnlich sind. Die Unterschiede kommen nur von der groferen Anzahl an
Frequenzen in Abb. 2.15. Dies bedeutet, dass es sehr wichtig ist, moglichst genaue Angaben

fiir die Frequenzen zu haben, bevor eine harmonische Analyse durchgefiihrt wird.
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Abbildung 2.18: Vergleich von Messwerten (rot) und synthetischen Signal aus 14 unter-

suchten Frequenzen (blau).

Weiterhin wurde der Einfluss des Windes bei einem Vergleich zwischen dem gemessenen
und dem synthetischen Signal aus Abb. 2.15 betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass der
Wind einen Einfluss auf den Wasserstand hat. Dieser Einfluss ist aber nicht konstant, da
der Wind sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf den Wasserstand hat. Dies
ist besonders bei der Nord-Siid-Komponente der Windgeschwindigkeit zu sehen. Bei der
Ost-West-Komponente sorgt der Wind aus Westen eher fiir Wasserstanderh6hungen. Beim
Wind aus Westen ist dies eher umgekehrt. Dies wird auch durch BSH (2007) bestétigt.
Hier wird geschrieben, dass Ostfriesland hauptsichlich bei Stiirmen aus Nord/Nord-West
gefdhrdet ist. Dadurch erzeugen auch normale Winde aus diesen Richtungen die meisten

Anderungen.
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Die harmonische Analyse ist eine gute Moglichkeit die Amplitude und die Phase der ein-
zelnen Frequenzen zu bestimmen. Es ist aber notig alle Frequenzen, die fiir die Daten in
Frage kommen, zu kennen, da ansonsten eine genaue Untersuchung nicht moglich ist. Fer-
ner kann durch das Weglassen der Residuen in einem kiinstlichen Signal der Einfluss des
Windes auf den Wasserstand analysiert werden. Durch das Einbeziehen dieser Ergebnisse
in bestehende Modelle kdnnen bessere Vorhersagen fiir die Wasserstdnde in der Region

gemacht werden.
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2.3 Sturmflutanalyse

2.3. Sturmflutanalyse
2.3.1. Methoden

Fiir eine Analyse der Sturmfluten ist es wichtig, die Tidenhochwasser zu kennen. Hieraus
kann das mittlere Tidenhochwasser berechnet werden. Anschliefend wird die Differenz
zwischen dem Mittelwert und dem Thw betrachtet. Das BSH hat fiir die Sturmflutcharak-

terisierung folgende Werte ausgegeben (BSH, 2007).
e leichte Sturmflut: 1,5m bis 2,5m iiber MThw
e schwere Sturmflut: 2,5m bis 3,5m tiber MThw
e sehr schwere Sturmflut: ab 3,5m iiber MThw

Diese Angaben gelten nur fiir Wasserstandsmessungen an Kiisten. Dort kann sich das
Wasser bei entsprechendem Wind aufstauen und so zu hoheren Wasserstidnden fithren. Fiir
die Messstation und die Ostfriesischen Inseln gelten diese Werte nicht, da sich dort das
Wasser nicht so aufstauen kann. Deshalb wird diese Untersuchung sowohl fiir die Daten
der Messstation als auch fiir die Daten aus Neuharlingersiel erstellt und die Ergebnisse

miteinander verglichen.

2.3.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Sturmflutanalyse werden in Abb. 2.19 dargestellt. Die obere Grafik
zeigt das Ergebnis fiir die Messstation Spiekeroog und die untere Grafik das Ergebnis fiir
Neuharlingersiel. An der Messstation wurden nach den Vorgaben fiinf Sturmfluten (Num-
mer 2 bis 6) gefunden. Diese entsprechen alle einer leichten Sturmflut. Fiir Neuharlingersiel
wurden sieben Sturmfluten gefunden, davon ist eine als schwere Sturmflut (Nummer 5) und
eine als sehr schwere Sturmflut (Nummer 2) eingestuft. Bei zwei der Sturmfluten (Nummer
1 und 7), die in Neuharlingersiel gefunden wurden, ist der Wasserstand an der Station nur
bis knapp unterhalb der Marke fiir eine leichte Sturmflut gestiegen. Auch bei allen ande-
ren Sturmfluten ist der Wasserstand an der Station niedriger als in Neuharlingersiel. Die
Wassersténde iiber dem MThw der einzelnen Sturmfluten sind in Tab. 2.6 angegeben. Der
Wert fiir das MThw liegt an der Station bei 1.34 m und in Neuharlingersiel bei 1.35 m.

In der Tabelle ist auch noch der Sturm ’Kyrill’ erfasst. An den Werten ist zu erkennen,
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2 WASSERSTANDSDATEN

dass bei diesem Sturm die Wasserstdnde sowohl in Neuharlingersiel als auch an der Station

deutlich niedriger geblieben sind.
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Abbildung 2.19: Analyse der Sturmfluten an der Messstation Spiekeroog (oben) und in
Neuharlingersiel (unten). Die gestrichelten Linien markieren das Minimum
fiir die Schwere der Sturmflut. Die Punkte symbolisieren die Schwere der
Sturmflut entsprechend ihrer Farbe. Dabei steht griin fiir eine leichte,
rot fiir eine schwere und schwarz fiir eine sehr schwere Sturmflut. Die
schwarz gepunktete Linie zeigt das MThw an. Die magentafarbenen Kreise

markieren zwei Zeitpunkte mit sehr niedrigem Wasserstand.

In der Abb. 2.19 sind zwei magentafarbene Kreise zu erkennen. Diese markieren zwei Zeit-
punkte, an denen der Wasserstand deutlich unter dem mittlere Tidenniedrigwasser von
—1.34 m liegt. Die Zeitpunkte sind bei den Wasserstandsdaten aus Neuharlingersiel nicht
zu erkennen, da dort Werte unter ca. 2.0 m abgeschnitten werden. Der erste Zeitpunkt
ist am 05.03.2007. Hier ist der Wasserstand bei —2.69 m. Der Wind kommt zu diesem
Zeitpunkt aus Siidosten mit 9.04 m/s. Der zweite Zeitpunkt ist am 13.12.2008. In diesem

Fall ist der Wasserstand bei —2.81 m und der Wind kommt aus Osten mit 9.61 m/s.
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2.3 Sturmflutanalyse

Nummer Datum Name Wasserstand iiber MThw / m Haupt-
windrichtung
Neuharlingersiel Station
1 16.12.2005 | Dorian 1.50 1.34 Nordwest
2 01.11.2006 Britta 3.77 2.28 Nord
3 12.01.2007 Franz 191 1.72 West
18.01.2007 Kyrill 1.09 0.60 Stidwest
4 18.03.2007 Orkun 1.97 1.51 West
5 09.11.2007 Tilo 2.63 2.26 Nordwest
6 01.03.2008 | Emma 1.80 1.62 West
7 04.10.2009 Séren 1.53 1.45 West

Tabelle 2.6: Wasserstdnde zu Sturmfluten in Neuharlingersiel und Vergleichswerte der

Messstation Spiekeroog.

2.3.3. Diskussion

In Abschnitt 2.3.2 wurde erwdhnt, dass die Wasserstinde bei Sturmfluten an der Station
niedriger sind als in Neuharlingersiel und damit auch die Einstufung der Sturmflut. Dies
héngt mit der Position der Messung zusammen. Die Messstation steht westlich der Insel
Spiekeroog in der Fahrrinne zwischen Spiekeroog und Langeoog. Die Wassertiefe ist also
relativ grof (min. 9 m). In Neuharlingersiel wird im Hafenbecken, in der N&he des Sieles
gemessen. An dieser Position ist die Wassertiefe gering, da der Hafen bei Ebbe auch teilwei-
se trocken féllt. Bei Wind aus westlicher bis noérdlicher Richtung, wie bei den Sturmfluten
vorhanden (Tab. 2.6), wird das Wasser in den Hafen von Neuharlingersiel gedriickt. Dies
passiert zwar auch im Seegatt zwischen Langeoog und Spiekeroog, dort kann das Wasser
aber weiter in das Riickseitenwatt fliefen. In Neuharlingersiel dagegen staut sich das Wasser
im Hafen und es kommt dadurch zu wesentlich hheren Wasserstinden. Bei dem Orkantief
"Kyrill’ kam der Wind hauptséchlich aus siidwestlichen Richtungen und nur kurzzeitig aus
Nordwest. Dies hat dazu gefiihrt, dass sich das Wasser nicht so stark aufstauen konnte.

Leider wird aus BSH (2007) nicht klar wie die Schwellwerte fiir die Sturmfluten berechnet

wurden. Daher konnen die Schwellwerte fiir die Messstation nicht auf die gleiche Weise
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berechnet werden. Es ist aber mdglich fiir die Werte des BSH die Quantile zu berechnen.
Dabei liegen 99.78 % aller Werte unterhalb von 1.5 m, 99.94 % unterhalb von 2.5 m und
99.97 % unterhalb von 3.5 m. Mit Hilfe der Prozentwerte konnen nun auch Schwellwerte
fiir die Messstation berechnet werden. Diese liegen bei 1.30 m, 2.04 m und 2.27 m. Be-
sonders der Bereich der schweren Sturmfluten, 2.04 m bis 2.27 m ist sehr gering. Dies ist
auf die geringe Anzahl an schweren und sehr schweren Sturmfluten zuriickzufiihren. Auch
liegen die Werte beim Sturm ’Britta’ (sehr schwere Sturmflut) und Sturm 'Tilo’ (schwere
Sturmflut) an der Station sehr nah beieinander. Mit Hilfe einer langeren Messreihe und
mehr Sturmfluten wire es wahrscheinlich moglich, genauere Grenzen zu identifizieren, um
die Sturmfluten besser zu charakterisieren.

Bei den beiden Zeitpunkten mit dem sehr niedrigen Wasserstand kommt der Wind zwar
aus Ostlichen Richtungen, ist aber nicht sehr stark. Dies ldsst darauf schliefsen, dass der
Wind nicht der Grund fiir die niedrigen Wasserstinde ist. Aber auch ein Vergleich mit Abb.
2.15 zeigt, dass diese beiden Zeitpunkte nicht durch die harmonische analyse aufgelost wer-
den. Die beiden Zeitpunkte sind auch schon in Abb. 2.1 bzw. in den Abb. B.5 und B.6 im
Anhang zu sehen. Das bedeutet, dass die Validierung nicht der Ursprung fiir diese niedri-
gen Daten ist. Aus diesen Griinden lasst sich leider nicht erkldren, wie die Wasserstdnde

zustande kommen.
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2.4. Fazit

Die Validierung der Wasserstandsdaten hat gezeigt, dass die verwendeten Methoden Ergeb-
nisse liefern, mit denen die weiteren Analysen durchgefiihrt werden kénnen. Die validier-
ten Daten konnen aber nicht fiir eine Analyse des Anstiegs des Meeresspiegels verwendet
werden. Der Hauptzweck der Wasserstandmessungen ist es nicht, einen Referenzpegel fiir
andere Wasserstandsmessungen zu liefern, sondern vergleichende Daten fiir die anderen an
der Messstation gemessenen Daten zu haben. Da die an der Messstation gewonnen Daten
Fehler enthalten, sollte {iberlegt werden, ob nicht zusétzlich noch ein anderes Verfahren zur
Wasserstandsmessung verwendet werden sollte. Dies konnte ein Schwimmerpegel oder ein
Radarpegel sein (Malcherek, 2010). Bei einem Schwimmerpegel befindet sich ein Schwim-
mer in einem Schacht, in dem sich der Wasserstand abhéngig von den Gezeiten dndert. Der
Wasserstand wird dabei vom Schwimmer mechanisch iibertragen, bevor das Signal digita-
lisiert wird. Bei dem Radarpegel wird der Wasserstand mittels Radarstrahlen gemessen.
Diese Radarstrahlen treffen von oben auf die Wasseroberfliche, werden dort reflektiert und
vom Radargerit registriert. Uber die Laufzeit des Signals kann der Abstand der Wassero-
berfliche vom Radargerit bestimmt werden und iiber die Hohe des Radargerites {iber dem
Meeresgrund die Wasserhthe. Bei dem Schwimmerpegel kénnen sich durch den teilweise
mechanischen Aufbau Probleme ergeben, da dieser durch Eis, Bewuchs oder verkanten fest-
stecken bleiben kann. Bei dem Radarpegel gibt es diese Probleme nicht. Bei diesen beiden
Verfahren konnten sich aber Probleme bei Sturmfluten ergeben, wenn die dafiir bendtigten
Messstrecken falsch eingeschitzt werden, z.B. wenn die Sturmflut hoher als der Radarpegel
ist. Dieses Problem ergibt sich bei einem Drucksensor im Wasser nicht. Aufgrund der einfa-
cheren Installation eines Radarpegels ist dieser jedoch besser fiir die Messstation geeignet.
Bei der Validierung der Wasserstandsdaten wurden Unterschiede zwischen dem Gezeiten-
kalender des BSH und den Ergebnissen der Kreuzkorrelation gefunden. Diese Unterschiede
haben Auswirkungen auf die Zeitpunkte der Tidenniedrigwasser und Tidenhochwasser. Um
diese Unterschiede genauer untersuchen zu kénnen, miissen allerdings Vergleiche zwischen
den Wasserstdnden bei Norderney und der Messstation bzw. Neuharlingersiel durchgefiihrt
werden.

Durch die Validierung der Wasserstandsdaten lieferten auch die Frequenzanalysen gute

Ergebnisse. Bei der Fourieranalyse wurden im Bereich der taglichen und halbtéglichen Pe-
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2 WASSERSTANDSDATEN

rioden alle wichtigen Frequenzen gefunden. Die Frequenzen der Spring-/Nipp-Tide wurden
aufgrund von Rauschen nicht gefunden. Fine Analyse des Rauschens hat ergeben, dass sich
dieses in mehrere Abschnitte einteilen ldsst. Dabei hat das Rauschen in jedem Abschnitt
eine andere Form, es kann aber insgesamt als 'Pinkes-Rauschen’ beschrieben werden. Bei
einer Fourieranalyse der Tidenniedrigwasser bzw. Tidenhochwasser sind die Frequenzen
der Spring-/Nipp-Tide zu erkennen. Dies ist auf den Alias-Effekt zuriickzufithren. Fiir die
Frequenzen 30 1/d und 60 1/d bei der Messstation bzw. 46 1/d und 50 1/d konnte keine
Erklarung gefunden werden. Die harmonische Analyse hat dafiir auch bei den Frequenzen
der Spring-/Nipp-Tide ein Ergebnis geliefert und bestétigt, dass die My Gezeit den groften
Einfluss auf die Wasserstandsédnderungen hat. Die Werte fiir die Frequenzen miissen mdog-
lichst genau sein, da ansonsten falsche Ergebnisse berechnet werden und es zu Problemen
wie in Abb. 2.14 kommen kann. Durch einen Vergleich zwischen einem synthetischem Was-
serstandssignal und den gemessenen Wasserstandsdaten ldsst sich der Einfluss des Windes
betrachten. Dabei sorgt der Wind aus Nordwesten fiir die grofsten Wasserstandserhéhun-
gen. Falls der Wind aus Siiden oder Osten kommt, ist der Wasserstand niedriger.

Bei den Sturmfluten gibt es Unterschiede im Wasserstand zwischen der Messstation und
Neuharlingersiel. Aus diesem Grund kann die Einteilung des BSH fiir Sturmfluten nicht
fiir die Station iibernommen werden. Mit Hilfe der Ergebnisse aus Neuharlingersiel konn-
ten aber Schwellwerte fiir die Sturmfluten an der Messstation berechnet werden. Dabei ist
aber zu beachten, dass die Ergebnisse aufgrund der geringen Anzahl an schweren und sehr

schweren Sturmfluten nicht sehr genau sind.
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3. Warmefluss

In diesem Abschnitt wird der Wéarmeaustausch zwischen Meer und Atmosphére unter-
sucht, um einen Einblick in den Warmehaushalt des Wattenmeeres zu bekommen. Dabei
kann die Berechnung nach verschiedenen Quellen erfolgen. In diesem Fall werden entweder
Formeln aus Rosati und Miyakoda (1988), mit Anpassungen aus Staneva et al. (1995) und
Roussenov et al. (1995) verwendet oder der Wérmeaustausch mit der Air Sea Toolbox
(Beardsley et al., 1999) berechnet. Pawlowicz et al. (2001) liefert eine kurze Beschreibung
fiir diese. Die Methoden der beiden Programme werden im Verlauf dieses Abschnitts be-
schrieben, die Unterschiede herausgestellt und die Wahl getroffen, welche Formeln fiir die
weiteren Analysen verwendet werden. Anschlieflend werden die Warmefliisse fiir den gesam-
ten Zeitraum von viereinhalb Jahren verglichen, um einen Einblick iiber die verschiedenen
Einfliisse zu bekommen. Danach wird der Einfluss der Gezeiten genauer betrachtet. Zu die-
sem Zweck werden sowohl vier kurze Abschnitte mit jeweils drei Gezeitenzyklen betrachtet,
als auch die Warmefliisse beim Tidenniedrigwasser und Tidenhochwasser. Als Abschluss

wird der Warmefluss wahrend der Sturmfluten im untersuchten Zeitraum betrachtet.

3.1. Berechnungsmethoden

Der Wirmefluss zwischen Ozean und Atmosphére (Abb. 3.1) besteht aus vier Hauptkom-

ponenten:
e sensibler Wirmefluss (@), Wérmeleitung zwischen Meer und Atmosphére in W/m?
e latenter Wirmefluss (Q;), Wiarmefluss durch Phaseniibergang in W/m?
o kurzwelliger Wirmefluss (Qsy), Wirmestrahlung der Sonne in W/m?
o langwelliger Wirmefluss (Q,,), Warmestrahlung des Meeres in W/m?

Besonders wichtig ist noch die Advektion. Diese beschreibt den Warmetransport innerhalb
eines Mediums. Fiir die Berechnung der Warmefliisse werden die folgenden gemessenen

Grofken
e Lufttemperatur Tg;, (K)

o Wassertemperatur Tge, (K)

45



3 WARMEFLUSS

e Luftfeuchtigkeit rp
e Windgeschwindigkeit v (m/s)

bendtigt.

3.1.1. Beschreibung der Methoden

Summe der Wiarmefliisse
Aus den einzelnen Komponenten, gy, Qpw, @s und @y, lasst sich der gesamte Wirmefluss

an der Station berechnen.

Q:Q5+Ql+st+Qlw (3'1)

Dabei sind die eingehenden Wirmefliisse jeweils positiv und die ausgehenden negativ.

Atmosphare

Q = Qs + QI + st + Qlw

Boden

Abbildung 3.1: Warmefluss der einzelnen Komponenten zwischen Meer und Atmosphére,

mit den moglichen Richtungen der Wérmefliisse

Sensibler Wirmefluss
Der sensible Warmefluss basiert auf der Temperaturdifferenz zwischen zwei Korpern. So-
lange also beide Korper eine unterschiedliche Temperatur haben, gibt der wirmere der

beiden Korper Energie und damit Wérme an den kilteren ab.
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3.1 Berechnungsmethoden

In Rosati und Miyakoda (1988) berechnet sich der Transport nach
Qs = —PaCpCh |U‘ (Tsea - Tair)- (32)

pa (kg/m?3) ist die Dichte der Luft, ¢, (J/(kg * K)) ist die Wirmekapazitit der Luft und
cp, ein Koeffizient fiir den turbulenten Austausch von Wéarme zwischen Wasser und Luft.
Dieser Koeffizient wird durch eine empirische Formel von Hellerman und Rosenstein (1983)

berechnet:
cp, = a1+ a |U| +as (Tsea - Tair) +ay |U|2 +as (Tsea - Tair)2 +ag ‘U| (Tsea - Tair) (33)

Die Koeffizienten a; bis ag sind durch 0.934-1072, 0.788-107%, 0.868-10~%, —0.616- 1076,
—0.120-1075, —0.214-107° gegeben. (Tseq — Tuir) (K) ist die Temperaturdifferenz zwischen
Wasser und Luft. Falls (Tseq — Thir) grofer als Null ist, die Wassertemperatur also grofer
als die Lufttemperatur ist, wird ¢p, zusétzlich noch mit 2 multipliziert, um den Einfluss der
Instabilitét dieses Zustandes besser zu beschreiben.

Bei Beardsley et al. (1999) berechnet die Funktion " HFBULKTC’ den sensiblen Warmefluss

mit der Formel

Qs = PaCp Uu*rT* (34.)

nach Fairall et al. (1996). U* (m/s) ist ein Skalierungsparameter fiir die Reibung der

Windgeschwindigkeit. Dieser berechnet sich aus
Uf=c¢q S. (3.5)

Hierbei ist ¢4 ein Widerstandkoeffizient, nach Smith (1988) und S (m/s) die Windge-
schwindigkeit v, zu der ein Unsicherheitsfaktor hinzugefiigt wurde. T* (K) ist eine Tem-

peraturskala und ist durch

T* = Ct _Dt (36)

gegeben. Dabei ist Dy (K) die adiabatische Temperaturdifferenz zwischen Wasser- und
Lufttemperatur und c¢; der Temperaturtransferkoeffizient, die Stanton Nummer.
Die Unterschiede zwischen den beiden Formeln liegen zum Einen in der Verwendung der

Temperatur und Windgeschwindigkeit und zum Anderen in den verwendeten Koeffizienten.
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3 WARMEFLUSS

Latenter Wiarmefluss

Der latente Warmefluss beschreibt den Austausch von Energie mittels einer Zustandsédnde-
rung. Eine Zustandsdnderung erfolgt, wenn z.B. Wasser verdampft oder kondensiert. Dabei
wird wihrend einer Zustandsinderung Energie von einem Medium in das andere iiberfiihrt.

Rosati und Miyakoda (1988) berechnet den latenten Wérmefluss iiber

Q1 = —pace |v| [esatr,,, —0.01 ry, esatr,

a

] (0.622/pg) heatyqy (3.7)
Dabei ist heatiq: (J/kg) die latente Verdampfungswirme nach Gill (1982) S. 607.
heatyq; = 2.5008 10° — 2.3 10° Tyeq (3.8)

Bei ¢, handelt es sich um einen Koeffizienten fiir den turbulenten Austausch, der analog zu
cp, berechnet wird. Bei esatr,,, (bar) handelt es sich um den Séttigungsdampfdruck an der
Meeresoberflédche und bei esatr,;,

der nach Lowe (1977) berechnet wird. p, (bar) ist der Luftdruck.
Bei Beardsley et al. (1999) wird der latente Warmefluss mit der Funktion '"HFBULKTC’

(bar) um den Sattigungsdampfdruck der Lufttemperatur,

nach Fairall et al. (1996) berechnet. Dadurch ergibt sich als Formel

Q) = pa heatyy; U Q* (3.9)

Q™ ist eine Feuchtigkeitsskala und wird durch
Q" =c¢q Dy (3.10)

berechnet. Dabei ist ¢, der Feuchtigkeitsiibertrag, die Dalton Zahl, und D, die Feuchtig-
keitsdifferenz zwischen der spezifischen Feuchtigkeit der Luft und der geséttigten spezifi-
schen Feuchtigkeit der Luft.

In diesem Fall liegen die Unterschiede zwischen den beiden Formeln in der Verwendung

der Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit, sowie in den verwendeten Koeffizienten.

Kurzwelliger Wirmefluss

Der kurzwellige Warmefluss ()5, basiert auf der Einstrahlung der Sonne. Damit ist der
Wiérmefluss von der Sonnenposition und der Wolkenbedeckung abhéngig. Der minimale
Wert wird nachts erreicht, wenn die Sonne nicht scheint, oder bei sehr starker Wolkenbe-
deckung. Tagsiiber, ohne Wolkenbedeckung, steigt der Wert mit zunehmendem Sonnen-

stand iiber dem Horizont an und erreicht, wenn die Sonne im Zenit ist, den maximalen
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3.1 Berechnungsmethoden

Wert. Falls es eine teilweise Wolkenbedeckung gibt, ist der Warmefluss reduziert. An der
Messstation wird der kurzwellige Warmefluss mit Hilfe von einem Radiometer gemessen.
Dieses ist so ausgerichtet, dass es die gesamte einfallende Strahlung zwischen 310 nm und

1100 nm erfassen kann. Dadurch muss dieser Wert nicht extra berechnet werden.

Langwelliger Wirmefluss

Bei der langwelligen Warmestrahlung gibt ein Korper, in diesem Fall das Meer, Energie in
einem bestimmten Wellenldngenbereich ab. Dieser Wellenldngenbereich ist abhingig von
der Temperatur des Korpers. Der Warmefluss basiert auf dem Stefan-Boltzmann-Gesetz,

bei dem die Strahlungsleistung P (W)
P=coc AT*. (3.11)

Dabei ist € der Emissionsgrad und 7' (K) die Temperatur des Korpers. o (W/(m?* K%)) ist
die Stefan-Boltzmann Konstante und A (m?) die Fliche, fiir die der Transport betrachtet
wird.

Die hier verwendeten Formeln basieren auf dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, wurden aber
abgewandelt, um das Meer besser zu beschreiben.

Rosati und Miyakoda (1988) berechnet den langwelligen Warmefluss nach
Quo = —¢0 (Tye,) (0-39 = 0.05 Veq) (1—¢ 0.8) +4eo (Teng) (Tea — Tuir),  (3.12)
wobei e, (bar), der Dampfdruck, durch
eq, = 0.01 7y, esatryir (3.13)

gegeben ist. Hierbei ist € der Emissionsgrad des Ozeans, o die Stefan-Boltzmann Konstante.
¢ beschreibt die Wolkenbedeckung und wird mit der Funktion '/REEDCF’ aus der Air _Sea
Toolbox nach Reed (1977) berechnet. Dabei wird der Unterschied zwischen der gemessenen
kurzwelligen Strahlung und der theoretischen Sonnenstrahlung betrachtet. Die theoretische
Sonnenstrahlung wird iiber den Tag im Jahr und der Position der Messstelle berechnet.
Der Unterschied zwischen den beiden Werten kommt dann durch die Wolkenbedeckung c
zustande.

Die Funktion 'BLWHEF’ berechnet die langwellige Riickstrahlung bei der Air _Sea Toolbox.

In dieser Funktion stehen mehrere Berechnungsmethoden zur Auswahl, von denen die
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3 WARMEFLUSS

Methode nach ’berliand’ als beste angesehen wird (siehe Fung et al. (1984)). Bei dieser

Methode wird der langwellige Warmefluss durch

Qo = —eo T2 (0.39 — 0.05 \/eq) (1 — ¢ 0.72) — deo T3, (Tsea — Tuir) - (3.14)

air air

berechnet. In diesem Fall wird der Dampfdruck e, nach Gill (1982)

epSair esatTaiT

Pyey —esatr,,

Pdef

eq = 0.01 7, (3.15)

€PSair esatr .
epSair + 0.01 Th W

berechnet. Dabei ist epsg;- das molekulare Gewichtsverhéltnis zwischen dem Wasser und
der Luft, Pges ein Luftdruck von 1020 mbar und esatr,, der Sittigungsdampfdruck der
Lufttemperatur nach Gill (1982).

Die Unterschiede zwischen den beiden Formeln liegen in der verwendeten Temperatur,
Formel 3.12 T,eq gegeniiber Formel 3.14 T,;., der Berechnung des Dampfdruckes e, und
dem Einfluss der Wolkenbedeckung c.

50



3.1 Berechnungsmethoden

3.1.2. Vergleich der Methoden

In Abschnitt 3.1 wurden fiir den sensiblen, latenten und langwelligen Warmefluss zwei
verschiedenen Berechnungsmethoden angegeben. In diesem Abschnitt werden diese zwei
Methoden jeweils miteinander verglichen, um die Unterschiede am Beispiel des hydrogra-
phischen Jahres 2008 herauszustellen. Im Anschluss wird jeweils eine Berechnungsmethode

ausgewahlt, die fiir die Analysen in Abschnitt 3.2 verwendet wird.

Sensibler Wirmefluss

In Abb. 3.2 ist zu erkennen, dass die sensiblen Wérmefliisse, die mit Formel 3.4 (rote Kur-
ve) berechnet wurden, sehr viel kleiner sind als jene, die mit Formel 3.2 (blaue Kurve)
berechnet wurden. Es ist aukerdem aufféllig, dass es Bereiche mit geringen und Bereiche
mit sehr groken Abweichungen zwischen den Kurven gibt. Die gréfiten Abweichungen fin-
den sich in Bereichen, wo die rote Kurve die kleinsten Werte hat. Bei Werten um Null

haben die beiden Kurven nur sehr geringe Abweichungen.
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Abbildung 3.2: Vergleich der sensiblen Wéarmefliisse von Rosati und Miyakoda (1988)
(blau) und Beardsley et al. (1999) (rot) im hydrographischen Jahr 2008

Bei einem Vergleich mit Abb. 3.3 ist festzustellen, dass die groften Abweichungen zwischen
den Kurven in Abb. 3.2 zustande kommen, wenn die Temperaturdifferenz grofer als Null

ist. Das lasst darauf schlieffen, dass die Verdoppelung des Koeffizienten fiir den turbulen-
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3 WARMEFLUSS

ten Austausch einen grofen Einfluss auf das Ergebnis der Berechnungen hat. Der andere
Grund fiir die Unterschiede liegt an dem unterschiedlichen Einfliefsen von Temperatur und

Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 3.3: A) Lufttemperatur (rot) und Wassertemperatur (blau) fiir das hydrogra-
phischen Jahr 2008; B) Temperaturdifferenz AT im gleichen Zeitraum

In Abb. 3.4 sind der Widerstandskoeffizient c¢j, aus Formel 3.2 (blau) und das Produkt aus
Widerstandskoeffizient ¢g der Formel 3.5 und der Stanton Nummer ¢; der Formel 3.6 (rot)
abgebildet. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beide Kurven zu erkennen. Der
Unterschied ist einmal auf die Verdoppelung des Widerstandskoeffizienten ¢, zuriickzufiih-
ren und auf die unterschiedlichen Berechnungsmethoden.

In Abb. 3.5 werden sensible Warmefliisse miteinander verglichen, um die Bedeutung des
Widerstandskoeffizienten herauszustellen. Dabei wird deutlich, welchen Einfluss der Wi-
derstandskoeffizient auf den sensiblen Wérmefluss hat. Die Unterschiede zwischen Grafik
B) und D) sind nicht sehr grof, obwohl bei ihnen die Temperaturdifferenz und die Windge-
schwindigkeit unterschiedlich einfliefen. Dagegen zeigt Grafik A) deutlich gréfere Schwan-
kungen als Grafik C) und D), obwohl alle mit der gleichen Formel berechnet wurden und
nur einen anderen Widerstandskoeffizient haben.

Welche Koeffizienten nun am besten fiir die Berechnung des sensiblen Wérmeflusses geeig-

net sind, ist schwierig zu entscheiden, da an der Messstation keine Messungen fiir diesen
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Abbildung 3.4: Widerstandskoeffizient ¢;, aus Formel 3.3 (blau) und Produkt aus Wider-

standskoeffizient ¢4 der Formel 3.5 und der Stanton Nummer ¢; der Formel

3.6 (rot)
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Abbildung 3.5: Vergleich von sensiblen Warmefliissen: A) Sensibler Warmefluss nach For-
mel 3.2; B) Sensibler Warmefluss nach Formel 3.4; C) Sensibler Wérmefluss
nach Formel 3.2 mit halbiertem Widerstandskoeffizient bei hoherer Was-
sertemperatur; D) Sensibler Warmefluss nach Formel 3.2 mit dem Produkt

der Koeffizienten aus der Air_Sea Toolbox
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3 WARMEFLUSS

Wirmefluss durchgefiihrt werden. Somit gibt es keine Moglichkeit die berechneten Wer-
te mit gemessenen Werten zu vergleichen. Die Formel 3.2 scheint aber besser zu sein, da
sie die turbulenten Begebenheiten an der Wasseroberfliche besser in Betracht zieht. Zu
diesen Bedingungen kommt es, wenn die Wassertemperatur grofer als die Lufttemperatur
ist, da dann die unteren Luftschichten vom Wasser erwdrmt werden und es zusétzlich zu
dem horizontalen Lufttransport durch den Wind noch zu einem vertikalen Lufttransport
auf Grund von Temperaturdifferenzen kommt. Ahnliche Werte fiir den Widerstandskoef-
fizient, wie durch Formel 3.3 berechnet werden, werden auch in Bunker (1976) genannt.
Bei Bunker ist der Widerstandskoeffizient fiir grofe Windgeschwindigkeiten aber konstant.
Hellerman und Rosenstein (1983) haben dies in ihrer Arbeit untersucht und sind fiir die
Bestimmung des Widerstandskoeffizienten zu Formel 3.3 gekommen. Formel 3.2 wird von
Haney (1971) fiir sein Modell der Warmefliisse an der Ozean-Atmosphére-Grenzschicht

benutzt.

Latenter Wiarmefluss

Der latente Warmefluss, der mit den Formeln 3.7 bzw. 3.9 berechnet wird, ist in
Abb. 3.6 fiir das hydrographische Jahr 2008 dargestellt. Wie beim sensiblen Wérmefluss
sind auch hier deutliche Unterschiede zwischen den beiden Kurven zu erkennen.
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Abbildung 3.6: Vergleich der latenten Warmefliisse von Rosati und Miyakoda (1988) (blau)
und Beardsley et al. (1999) (rot) im hydrographischen Jahr 2008
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3.1 Berechnungsmethoden

Es ist wahrscheinlich, dass auch hier der Widerstandskoeffizient fiir die Unterschiede ver-
antwortlich ist. Fiir den Vergleich der Widerstandskoeffizienten ergeben sich die gleichen
Ergebnisse wie in Abb. 3.4. Dies lasst darauf schliefsen, dass hier die gleichen Griinde fiir

die Unterschiede gelten.
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Abbildung 3.7: Vergleich von latenter Warmefliissen: A) Latenter Warmefluss nach For-
mel 3.7; B) Latenter Wérmefluss nach Formel 3.9; C) Latenter Wérmefluss
nach Formel 3.7 mit halbiertem Widerstandskoeffizient bei héherer Was-
sertemperatur; D) Latenter Wéarmefluss nach Formel 3.7 mit dem Produkt

der Koeffizienten aus der Air Sea Toolbox

In Abb. 3.7 werden fiir die Bedeutung des Widerstandskoeffizienten die latenten Warme-
fliisse miteinander verglichen. Die Unterschiede zwischen den Grafiken B) und D) sind nicht
sehr grof. Somit sind der Einfluss der Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit, die
unterschiedlich in die Formeln einfliefen, nicht sehr grofs. Dagegen zeigt Grafik C) grofere
Schwankungen in den Werten, als die Grafiken B) und D). Die groften Schwankungen sind
in Grafik A) zu erkennen. Da die Grafiken A), C) und D) alle mit der gleichen Formel
berechnet wurden, ist auch beim latenten Wérmefluss der Widerstandskoeffizient haupt-
sachlich fiir die Unterschiede verantwortlich.

Wie beim sensiblen Warmefluss so ist es auch hier schwierig zu entscheiden, welche Be-
rechnung zu wihlen ist. Allerdings gelten auch die gleichen Uberlegungen fiir den Wider-

standskoeffizient. Somit wird fiir die weitere Berechnung die Formel 3.7 fiir den latenten

95



3 WARMEFLUSS

Wiérmefluss verwendet. Diese wird auch von Haney (1971) fiir seine Berechnungen des la-
tenten Warmeflusses verwendet. Fiir den latenten Wérmefluss liefert Bunker (1976) auch
Werte. Diese sind aber niedriger als die hier berechneten. Hellerman und Rosenstein (1983)
gehen in ihrer Arbeit unter anderem auf die Ergebnisse von Bunker ein und kommen als

Ergebnis fiir den Widerstandskoeffizient zu Formel 3.3.

Langwelliger Wirmefluss
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Abbildung 3.8: Vergleich der langwelligen Wirmefliisse von Rosati und Miyakoda (1988)
(blau) und Beardsley et al. (1999) (rot) im hydrographischen Jahr 2008

In Abb. 3.8 sind die langwelligen Wiarmefliisse nach Formel 3.12 (blau) und Formel 3.14
(rot) fiir das hydrographische Jahr 2008 dargestellt. In diesem Fall sind die Unterschiede
zwischen den beiden Kurven nicht so grofs, wie beim sensiblen und latenten Wérmefluss.
Die Datenliicke im Juni kommt durch fehlende Daten der Einstrahlung und damit der
Wolkenbedeckung zustande. In Abb. 3.9 Grafik A) ist die Differenz der beiden Berech-
nungsmethoden (Formel 3.14 - Formel 3.12) dargestellt. Im Mittel liegt diese bei einem
Unterschied von ca. —6 W/m? zwischen den beiden Kurven. Dies bedeutet, dass das Er-
gebnis aus Formel 3.12 in der Regel grofer ist.

Bei der Air Sea Toolbox wird der langwellige Warmefluss mit der Funktion 'BLWHE’
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Abbildung 3.9: A) Differenz zwischen dem langwelligen Warmefluss nach Formel 3.14 und
Formel 3.12; B) Differenz zwischen dem langwelligen Warmefluss nach For-
mel 3.16 und Formel 3.12; C) Differenz zwischen dem langwelligen Warme-

fluss nach Formel 3.14 und Formel 3.16

berechnet. Dabei ist die Berechnung nicht nur mit Formel 3.14 moglich, sondern es gibt
noch weitere Formeln. Eine dieser Formeln, die als Methode ’clark’ gekennzeichnet ist, ist

durch

Qlw = —€o - T4

Sea

(0.39 = 0.05- /eq) - (1 —¢-0.72) —4eo - T3, - (Tsea — Tair) - (3.16)

definiert. Die Methode ’clark’ (Formel 3.16) dhnelt der Formel 3.12. Die Unterschiede lie-
gen in der Berechnung des Dampfdruckes e, und dem Einfluss der Wolkenbedeckung c. In
Abb. 3.9 (Grafik C)) ist die Differenz zwischen den langwelligen Wiarmefliissen dargestellt,
die mit den Methoden "berliand’ (Formel 3.14) und ’clark’ der Air_Sea Toolbox berech-
net wurden. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Berechnungsmethoden liegt in
der verwendeten Temperatur. Als erstes fillt auf, das die Differenz wesentlich geringer ist.
Sie liegt bei ca. 0.4 W/m?2. Der Abstand zwischen den beiden Kurven in Abb. 3.8 muss
daher hauptséachlich durch die unterschiedlichen Berechnungen von e, und ¢ kommen. In
Abb. 3.9 (Grafik B)) ist die Differenz zwischen dem Ergebnis der Formeln 3.16 und 3.12 dar-
gestellt. In dieser Abbildung liegt der Mittelwert bei ca. —6.4 W/m?, also um —0.4 W/m?
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3 WARMEFLUSS

hoher als in Abb. 3.9 (Grafik A)), wobei in diesem Fall der einzige Unterschied nur in der
Berechnung von e, und c liegt.

Der Einfluss der Wolkenbedeckung c ist bei der Air_Sea Toolbox durch 1—¢-0.72 gegeben.
In Formel 3.12 ist der Term 1 — ¢ - 0.8 zu erkennen. Dadurch ergibt sich ein maximaler
Unterschied in der Wolkenbedeckung von 0.08. Die Berechnung von e, wird bei Formel 3.12
von Rosati und Miyakoda (1988) mit Formel 3.13 gemacht. Bei der Air _Sea Toolbox wird
der Wert mittels Formel 3.15 berechnet. Der Unterschied zwischen den beiden Formeln ist
beim Séttigungsdampfdruck zu suchen. Dieser wird bei Rosati und Miyakoda (1988) und
der Air Sea Toolbox unterschiedlich berechnet.

Die Unterschiede im Dampfdruck und der Wolkenbedeckung sind nicht sehr grof. Um den
Einfluss der Unterschiede zu untersuchen, wurde nun Formel 3.12 benutzt. In die Formel
werden einmal die unterschiedlichen Dampfdriicke eingesetzt und die Wolkenbedeckung
gleich gelassen. Anschliefend werden die unterschiedlichen Wolkenbedeckungen eingesetzt
und die Dampfdriicke gleich gelassen. Das Ergebnis ist in Abb. 3.10 dargestellt. Es ist
gut zu erkennen, dass die unterschiedliche Wolkenbedeckung (B) einen deutlich grofse-
ren Einfluss auf den langwelligen Wirmefluss (ca. —6.2 W/m?) hat als der Dampfdruck
(ca. 0.1 W/m?). Der Grund dafiir ist der grofe Einfluss der Bewolkung auf die reflektierte
Wiérmestrahlung.

Nun ist es mdglich, die einzelnen Unterschiede der Formeln 3.12 und 3.14 miteinander
zu vergleichen. Die Verwendung der Lufttemperatur anstatt der Wassertemperatur fiihrt
zu einem Unterschied von ca. 0.4 W/m?. Die unterschiedliche Berechnung des Dampf-
druckes sorgt fiir einen Unterschied von ca. 0.1 W/m? und die Wolkenbedeckung fiir ca.
—6.2 W/m?2. Damit wird klar, dass es hauptsiichlich auf die richtige Berechnung der Be-
wolkung ankommt.

Der gesamte langwellige Wiarmefluss, wenn die Berechnung der Formel 3.14 genommen
wird, betrigt 1.25 - 10% W/m? fiir den untersuchten Zeitraum. Bei der Formel 3.12 sind
es 0.97 - 106 W/m?. Dies sind nur 77.2 % des Ergebnisses der Air Sea Toolbox. Da
an der Messstation kein Infrarotradiometer zur Messung der langwelligen Warmestrah-
lung der Meeresoberfliche angebracht ist, ist es schwierig eine Aussage zu treffen, wel-
cher Wert genauer ist. Es erscheint aber sinnvoll, dass der Einfluss der Wolken abhéngig
vom Breitengrad gewdhlt wird. Der Faktor, der mit der Wolkenbedeckung ¢ multipliziert

wird, ist bei der Air Sea Toolbox auch vom Breitengrad abhéngig. Aber die Messstation
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Abbildung 3.10: A) Differenz des langwelligen Warmeflusses bei unterschiedlichen Dampf-
driicken; B) Differenz des langwelligen Warmeflusses bei unterschiedlicher

Wolkenbedeckung

(53°45.02’ N, 7°40.27" E) liegt genau am Rand eines Bereichs (45° bis 55°, 55° bis 65°). Es
ist also gut moglich, dass der Wert 0.72 der Air _Sea Toolbox zu niedrig ist. In diesem Zu-
sammenhang ist der Wert von 0.8 in Formel 3.12 wahrscheinlich zu hoch. Dies &ndert aber
nichts an der Tatsache, dass weitere Untersuchungen mit Messungen der Infrarotstrahlung
notig sind, um ein genaues Ergebnis zu bekommen. Fiir die weiteren Untersuchungen wird

Formel 3.14 benutzt.

Summe der Wiarmefliisse

Der gesamte Wirmefluss setzt sich damit aus dem berechneten sensiblen (Formel 3.2)
und latenten (Formel 3.7) Warmefluss von Rosati und Miyakoda (1988), dem berechneten
langwelligen (Formel 3.14) Wirmefluss von Beardsley et al. (1999) und dem gemessenen

kurzwelligen Warmefluss zusammen.
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3 WARMEFLUSS

3.2. Betrachtung von unterschiedlichen Zeitrdumen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der berechneten Warmefliisse vorgestellt. Dies
geschieht als erstes fiir den gesamten Zeitraum (November 2005 bis April 2010). Anschlie-
fend wird auf den Einfluss der Gezeiten auf den Wiarmfluss eingegangen. Zu diesem Zweck
werden vier kurze Abschnitte mit jeweils drei Gezeitenzyklen am 21.12.2007, 21.03.2008,
21.06.2008 und 21.09.2008 betrachtet. Auferdem werden die Unterschiede zwischen Ti-
denniedrigwasser und Tidenhochwasser herausgestellt. Als Letztes wird der Warmefluss
wiahrend der Sturmfluten aus Abschnitt 2.3 betrachtet. Zusédtzlich befinden sich im An-
hang C.3 noch die Ergebnisse fiir das hydrographische Jahr 2008.

3.2.1. Mehrjihrig

Gesamte Zeitserie

In den Abb. 3.11 und 3.12 sind die Parameter, die fiir die Berechnung verwendet wer-
den, dargestellt. Diese Daten werden fiir die Berechnung der Wéarmefliisse bendtigt. Die
Wirmefliisse sind in Abb. 3.13, fiir den sensiblen und latenten Warmefluss, in Abb. 3.14,
fiir den kurzwelligen und langwelligen Wérmefluss, und in Abb. 3.15, fiir die Summe der

Wirmefliisse, dargestellt.
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Abbildung 3.11: A) Verwendete Lufttemperatur (rot) und Wassertemperatur (blau); B)

Differenz zwischen Wasser- und Lufttemperatur
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3.2 Betrachtung von unterschiedlichen Zeitraumen

Abb. 3.11 zeigt die verwendeten Temperaturdaten. In der oberen Grafik (A) sind die Luft-
temperatur (rot) und Wassertemperatur (blau) dargestellt. Dabei weist die Lufttemperatur
wesentlich grofere Schwankungen auf, als die Wassertemperatur. Die Temperaturdifferenz
(B), bei der die Wassertemperatur von der Lufttemperatur abgezogen wurde, ist zu den
meisten Zeitpunkten kleiner als Null, obwohl die Betréige der positiven Werte grofer sind
als die Betridge der negativen Werte. Dies wird auch durch den Mittelwert bestitigt, der
einen Werte von —0.3 °C hat. Dies bedeutet, dass die Wassertemperatur meistens ho-
her ist als die Lufttemperatur. Das ist besonders fiir den sensiblen Warmefluss wichtig
(Abb. 3.13 A). Die Abb. 3.12 zeigt das 10 miniitige Mittel der Windgeschwindigkeit (A)
und Luftfeuchtigkeit (B). Die Windgeschwindigkeit ist dabei fiir den sensiblen und latenten
Wirmefluss wichtig, die Luftfeuchtigkeit hauptséchlich fiir den latenten Warmefluss und
den langwelligen Wérmefluss. Dabei ist die Windgeschwindigkeit in den Sommermonaten
meistens niedriger als im Winter. Im Durchschnitt liegen die Werte bei 7 m/s. Auch bei
der Luftfeuchtigkeit ist der Wert im Winter hoher als im Sommer. Dabei liegen die Werte
im Winter bei 90 % und gehen im Sommer bis auf 40 % zuriick. Im Sommer 2007 ist eine
Liicke in den Luftfeuchtigkeitsdaten zu erkennen. Diese resultiert von einem Ausfall des
Sensors. Weiterhin féllt beim Feuchtigkeitssensor auf, dass der Wert haufig 100 % erreicht.
Aufserdem scheint der Wert dort teilweise abgeschnitten zu sein. Dies liegt aber wahrschein-
lich nicht an der Kalibrierung des Sensors, da dieses Verhalten trotz erneuter Kalibrierung
weiterhin besteht. Es ist daher anzunehmen, dass es sich um korrekte Messwerte handelt.
In Abb. 3.13 sind der sensible (A) und latente (B) Wéarmefluss dargestellt. Dabei fallen
beim sensiblen Warmefluss einige Ausreifer mit besonders niedrigen Werten auf. Diese be-
finden sich jeweils im Herbst/Winter eines Jahres, zu Zeitpunkten an denen es zu Stiirmen
kam (siehe Abs. 3.2.3). Durch eines diese Ereignisse, Sturm 'Britta’, wird auch der nied-
rigste Wert in den Grafiken bestimmt. Beim sensiblen Wirmefluss sind das —1116.7 W/m?
und beim latenten —1222.6 W/m?. Wenn diese Ereignisse ignoriert werden, liegen die mi-
nimalen Werte bei ca. —600 W/m? beim sensiblen und bei ca. —750 W/m? beim latenten
Wirmefluss. Die groften Werte liegen bei 275.2 W/m? beim sensiblen und 201.8 W/m?
beim latenten Warmefluss. Beim latenten Wirmefluss ist deutlich ein Jahresgang zu er-
kennen, bei dem die kleinsten Werte im Sommer und die grofsten Werte im Winter erreicht
werden. Der sensible Warmefluss hat einen dhnlichen Jahresgang. Dieser ist aber nicht so

ausgeprigt, wie beim latenten Wirmefluss. Das zeigen auch die Mittelwerte der Wérme-
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3.2 Betrachtung von unterschiedlichen Zeitraumen

fliisse. Beim latenten liegt dieser bei —73.5 W/m? und beim sensiblen bei —21.5 W/m?2.
Im latenten Warmefluss ist im Frithling/Sommer 2007 eine grofe Liicke zu erkennen. Diese
resultiert von fehlenden Feuchtigkeitsdaten in dem Zeitraum. Bei dem sensiblen Wirme-
fluss ist zu diesem Zeitpunkt keine Liicke, weil die Feuchtigkeit nicht in die Berechnung
des Wertes einflieft. Auch zu Anfang ist eine kurze Liicke zu erkennen. Diese stammt von
einem Ausfall der Messstation und ist auch in den Abbildungen 3.11 und 3.12 zu erkennen.
Abb. 3.14 zeigt den kurzwelligen (A) und langwelligen (B) Warmefluss. Dabei ist beim
kurzwelligen Warmefluss zu erkennen, dass diese nur einen Wirmefluss in das Meer lie-
fert und die maximalen Werte (733.5 W/m?) im Sommer erreicht werden. Im Winter sind
die maximalen Werte wesentlich kleiner. Dies liegt an der Position der Nordhalbkugel zur
Sonne. Durch diese scheint die Sonne im Sommer linger und auch die Sonnenstrahlung
ist stirker. Im Winter ist dies umgekehrt. Die langwellige Wérmestrahlung ist dagegen
iiber das gesamte Jahr ziemlich konstant mit einem Mittelwerst von —26.2 W/m?. Dabei
liegt der maximale Wert bei 44.4 W/m? und der minimale bei —75.5 W/m?. Im Winter
sind die Werte dabei etwas hoher als im Sommer, wo es aber grofere Schwankungen gibt.
Die positiven Werte in der Grafik kommen durch Riickstreuung von Warmestrahlung an
den Wolken. Auch beim langwelligen Wirmefluss gibt es eine langere Liicke im Jahr 2007.
Der Grund dafiir ist der Gleiche wie beim latenten Wérmefluss, das Fehlen von Feuchtig-
keitsdaten. Eine weitere Liicke ist Ende 2005 zu finden. Diese ist auf fehlende Daten beim
kurzwelligen Warmefluss zuriickzufiithren, da durch diese Daten die Wolkenbedeckung be-
rechnet wird und diese wiederum fiir den langwelligen Warmefluss benétigt werden.

In Abb. 3.15 ist die Summe der einzelnen Wirmefliisse nach Formel 3.1 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Schwankungen im Sommer wesentlich grofer sind als im Winter.
Dies liegt an den starken Schwankungen des kurzweiligen und latenten Warmeflusses im
Sommer. Der kleinste Wert (—2208.9 W/m?) wird durch die kleinen Werte im sensiblen
und latenten Wiarmefluss gegen Ende 2006 bestimmt. Ansonsten schwanken die Werte im
Sommer zwischen ca. —750 W/m? und ca. 700 W/m?2. In dieser Abbildung sind auch die
Liicken der einzelnen Warmefliisse zu sehen, da die Liicken aufgrund der Zusammenrech-

nung mit iibertragen werden.
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Mittelwerte
Die Abbildungen 3.16 bis 3.19 stellen die Monatsmittelwerte dar, wobei jedes hydrogra-
phische Jahr in einer anderen Farbe dargestellt ist. Um die Mittelwerte zu berechnen,

wurden zuerst die Temperaturdifferenz bzw. die einzelnen Warmefliisse berechnet und im

Anschluss die Mittelwerte gebildet.

A Temperatur / °C

1 1 1 1 1 1 1
Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct

Abbildung 3.16: Monatsmittelwerte der Differenz der Wasser- und Lufttemperatur

Abbildung 3.16 stellt die Monatsmittelwerte fiir die Temperaturdifferenz (Ty; — Tseq) dar.
Es ist zu erkennen, dass die minimalen Werte im Zeitraum von Mai bis August, in den Som-
mermonaten, erreicht werden. Somit ist die Wassertemperatur in diesen Monaten héher
als die Lufttemperatur. Eine Ausnahme ist das Jahr 2010, wovon aber nur das erste Halb-
jahr untersucht wurde. Dort werden im Dezember und Januar sehr kleine Werte —1.5 °C'
erreicht. Bei den restlichen Jahren liegen die Differenzen in den Wintermonaten zwischen
—0.5 °C' und 0.5 °C. Eine Ausnahme ist noch der November im hydrographischen Jahr
2006. Auch wird eine Differenz —1.5 °C' erreicht. Die grofiten Differenzen werden meistens
in den Monaten Februar bis April erreicht.

Die Abb. 3.17 zeigt die Mittelwerte fiir den sensiblen Wérmefluss (A) und den latenten
Warmefluss (B). Bei beiden Warmefliissen sind die Werte im Sommer am geringsten und
im Winter am hochsten. Eine Ausnahme sind die Winter im hydrographischen Jahr 2006

und 2010 beim sensiblen Warmefluss, da es wéhrend dieser Winter zu einem Einbruch im
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Abbildung 3.17: A) Monatsmittelwerte fiir den sensiblen Wérmefluss; B) Monatsmittel-

werte fiir den latenten Warmefluss

Waérmefluss kommt. Diese Einbriiche stimmen mit den Einbriichen der Temperaturdiffe-
renz aus Abb. 3.16 iiberein, da der sensible Wéarmefluss stark von der Temperaturdifferenz
abhéngt. Beim latenten Wirmefluss sind diese Einbriiche im Winter nicht zu erkennen.
Ansonsten ist der Verlauf der einzelnen Jahre sehr &hnlich. Dabei werden die minimalen
Werte im Sommer erreicht und die maximalen Werte im Winter.

In der Abb. 3.18 sind der kurzwellige (A) und der langwellige Warmefluss (B) dargestellt.
Der kurzwellige Warmefluss ist im Verlauf der einzelnen Jahre sehr dhnlich. Beim lang-
welligen Wiarmefluss sind die einzelnen Kurvenverldufe sehr konstant und es gibt kaum
jahreszeitliche Anderungen. Es ist aber auffillig, dass der Wert im Miirz 2010 ansteigt.
In den anderen Jahren fillt der Wert in diesem Monat ab. Im Mai 2007 fallt der Wert
auch sehr stark ab und in den darauf folgenden Monaten fehlen Werte. Dies liegt an den
fehlenden Werten des Feuchtigkeitssensors in dem Zeitraum (siehe Abb. 3.12 A).

In Abb. 3.19 ist die Summe der Wirmefliisse dargestellt. Dabei erreichen die Werte im
Friithjahr den maximalen Wert und im Sommer den minimalen Wert. Fiir die minimalen
Werte im Sommer gibt es eine Ausnahme, den Juni und Juli 2006. Fiir diese beiden Mo-
nate steigt der Mittelwert noch stark an, bevor er im August dann auf einen kleinen Wert

fallt. Im Sommer 2007 kam es zu einem Ausfall des Feuchtigkeitssensors. Dies ist auch bei

66



3.2 Betrachtung von unterschiedlichen Zeitraumen

0 i I I I I I I
Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct

——2006 = 2007 —=— 2008 —=— 2009 —— 2010

Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct

Abbildung 3.18: A) Monatsmittelwerte fiir den kurzwelligen Wérmefluss; B) Monatsmit-

telwerte fiir den langwelligen Warmefluss
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Abbildung 3.19: Monatsmittelwerte fiir die Summer der Warmefliisse
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den Mittelwerten zu erkennen. Dabei fillt auf, dass der Wert im Mai 2007 stark ansteigt
und im August 2007 sehr niedrig ist. Weiterhin ist auffillig, dass die Werte im Dezem-
ber und Januar 2010 so klein sind wie Werte, die meistens nur in den Sommermonaten
erreicht werden. Die meisten Werte sind aufierdem kleiner als Null. Somit gibt es einen

Netto-Warmefluss vom Meer in die Atmosphére.

Fourieranalyse

In den Abbildungen 3.20, 3.21 und 3.22 sind die FFT bis 5 d~!, das entspricht einer Pe-
riode von 4.8 Stunden, der Temperatur, der einzelnen Warmefliissse und der Summe der
Fliisse dargestellt. Bei der Grafik der Temperaturen (3.20 (A)) sind deutliche Unterschiede
zwischen der Wasser- (blau) und der Lufttemperatur (rot) zu erkennen. Das liegt an den
verschiedenen Einfliissen auf die Temperaturen. Die Lufttemperatur hingt von der tagli-
chen Sonneneinstrahlung ab. Dies spiegelt sich im Peak bei 1 d~! oder einer Periode von
24 Stunden wieder. Die Wassertemperatur wird sowohl von den Gezeiten als auch von der
Sonneneinstrahlung beeinflusst. Dies zeigt sich in den Peaks bei 1 d~! fiir die Sonnenein-
strahlung und z.B. bei der Frequenz der My Gezeit (1.932 d~! oder 12.4 Stunden) und der
M, Gezeit (3.864 d~! oder 6.2 Stunden). Es ist bei der Wassertemperatur auffillig, dass
bei den téglichen Frequenzen nur der Einfluss der Sonneneinstrahlung zu erkennen ist. Die
FFT der Summe der Wiarmefliisse (B) weist sowohl Peaks bei den Frequenzen der Gezei-
ten, als auch bei 1 d~* (24 Stunden Periode) und 2 d~! (12 Stunden Periode) auf. Dabei
dominieren die Peaks vom Einfluss der Lufttemperatur gegen iiber denen der Gezeiten. In
beiden Grafiken ldsst sich zu Anfang ein Anstieg erkennen, dieser ist auf den Jahresverlauf
der Zeitreihen zuriickzufiithren und lasst sich in Abb. C.1 (Anhang C) besser erkennen.
Die Abb. 3.21 stellt die FFT des sensiblen (A) und latenten (B) Warmeflusses dar. Auf-
grund des Einflusses der Temperaturen auf die Warmefliisse, werden auch in dieser Kurve
die Peaks der Temperaturen gefunden. Bei Grafik A) sind die Peaks, die den Einfluss
der Wassertemperatur beschreiben, deutlich stirker zu erkennen als bei Grafik B). In
Grafik B) iiberwiegt der Einfluss durch die Lufttemperatur. Bei dem langwelligen Wiér-
mefluss (Abb. 3.22 B) werden die Peaks der Wasser- und Lufttemperatur gefunden, wobei
die Peaks der Lufttemperatur iiberwiegen. Bei dem kurzwelligen (A) Wiarmefluss sind nur
Peaks bei ganzzahligen Werten zu beobachten. Der Grund dafiir ist, dass der kurzwellige

Wirmefluss hauptséichlich von der Position der Sonne beeinflusst wird. In Abb. 3.21 und
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Abbildung 3.20: A) FFT der Lufttemperatur (rot) und Wassertemperatur (blau); B) FFT
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Abbildung 3.21: A) FFT des sensiblen Warmeflusses; B) FFT des latenten Warmeflusses
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3.22 ist, wie in Abb. 3.20, zu Anfang ein Anstieg zu erkennen, der auf den Jahresverlauf
zuriickzufiihren ist. Bei allen Abbildungen fiir die Frequenzen ist auffillig, dass im Bereich
der Frequenzen fiir die Spring-/Nipp-Tide keine Peaks gefunden werden. Dies trifft auch
auf die Ausschnitte fiir diese Frequenzen bei den Abbildungen C.1, C.2 und C.3 im Anhang
C zu.
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Abbildung 3.22: A) FFT des kurzwelligen Wirmeflusses; B) FFT des langwelligen

Waiarmeflusses

3.2.2. Gezeiten

Die folgenden Abbildungen stellen die Temperatur und die Warmefliisse am 20.12.2007,
20.03.2008, 18.06.2008 und 22.09.2008 dar. Diese Termine wurden ausgewéhlt, um jede Jah-
reszeit zu reprasentieren und damit unterschiedliche Bedingungen vorliegen. Dabei wurde
bei jeder Grafik beim Thw angefangen und die darauf folgenden drei Gezeitenzyklen ab-
gebildet. Die Punkte in den Grafiken geben jeweils die Zeitpunkte von Thw und Tnw an.
In Abb. 3.23 sind die Wasser- und Lufttemperatur an vier verschiedenen Tagen zu er-
kennen. In den Grafiken A) und D) ist gut zu erkennen, dass sich die Wassertempera-
tur mit den Gezeiten verdndert. Dabei ist das auflaufende Wasser wérmer als das ab-
laufende, da in den Grafiken jeweils mit einem Tidenhochwasser begonnen wird. In der

Grafik C) ist auch ein Gezeitensignal zu erkennen, dieses ist aber schwécher als in den
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zuvor genannten Grafiken. Auch ist bei dieser Grafik das ausstromende Wasser wirmer,

als das einstromende aus der Nordsee. In der letzten Grafik B) ist kein Gezeitensignal zu

sehen.
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Abbildung 3.23: Wassertemperatur (blau) und Lufttemperatur (rot) an vier Tagen im Jahr

2008, sowie die Gezeiten Maxima und Minima (blaue Punkte)

Abb. 3.24 zeigt den sensiblen Wiarmefluss. Dabei schwanken die Kurven in den einzelnen
Grafiken zwischen unterschiedlichen Werten. Von links oben nach rechts unten liegen die
Maximalwerte bei —9.6 W/m?2, 19.7 W/m?, 54.1 W/m? und 11.0 W/m? und die Mini-
malwerte bei —197.3 W/m?, —116.6 W/m?, —81.3 W/m? und —52.9 W/m?. In keiner der
Grafiken ist ein grofser Einfluss der Gezeiten zu erkennen. Am deutlichsten ist ein Einfluss
am Ende von Grafik A) zu sehen, weil sich da der Wert mit den Gezeiten verandert. Zu
diesem Zeitpunkt ist die Lufttemperatur fast konstant und die Wassertemperatur dndert
sich mit den Gezeiten (Abb. 3.23 A). Dabei liegt die Anderung bei ca. 100 W/m?. Fiir die
anderen Grafiken wird der Warmefluss hauptséchlich durch die Lufttemperatur bestimmt.
In Abb. 3.25 ist der latente Warmefluss dargestellt. In der Grafik A) ldsst sich zum Ende
hin erneut ein Gezeitenverlauf erkennen, da der Wert zu einem Hochwasserstand jeweils
abfillt und zu einem Niedrigwasserstand ansteigt. In den drei anderen Grafiken ist keine
Verdnderung mit den Gezeiten zu erkennen. Auch ist das Niveau der einzelnen Kurven

unterschiedlich. So liegen die Werte in Grafik A) zwischen —104.0 W/m? und —6.7 W/m?2,
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Abbildung 3.24: Sensibler Wirmefluss an vier Tagen im Jahr 2008, die blauen Punkte
stellen die Zeitpunkte des Thw bzw. Tnw dar.

in Grafik B) zwischen —117.0 W/m? und —2.2 W/m?, in Grafik C) zwischen —340.4 W/m?
und —29.9 W/m? und in Grafik D) zwischen —180.1 W/m? und —23.0 W/m?2. Der Kur-
venverlauf der Grafiken A) und B) der Abb. 3.24 und 3.25 &hneln sich. Die beiden anderen
Grafiken in den Abbildungen unterscheiden sich dagegen.

Die Abb. 3.26 zeigt den kurzwelligen Warmefluss. In allen vier Grafiken sind das Ansteigen
des Wirmeflusses am Tag und das Abfallen in der Nacht auf 0 W/m? gut zu erkennen. Der
Verlauf ist aber nicht gleichmifig, da es auch tagsiiber Abfélle bei den Messwerten gibt.
Diese entstehen durch Wolkenbedeckung. Weiterhin unterscheiden sich die Maximalwerte
deutlich voneinander. In Grafik A) liegt der Maximalwert bei 43.2 W/m?, in Grafik B) bei
317.2 W/m?, in Grafik C) bei 525.2 W/m? und in Grafik D) bei 370.8 W/m?2.

In Abb. 3.27 ist der langwellige Warmefluss dargestellt. In der Grafik fiir den 20.12.2007
ist ein Gezeitenverlauf nur noch am Anfang und am Ende zu erkennen. Ansonsten &h-
neln die Kurven denen des sensiblen Warmeflusses. Dabei schwanken die Werte zwischen
—58.1 W/m? und —30.9 W/m? in Grafik A), zwischen —35.5 W/m? und —18.4 W/m? in
Grafik B), zwischen —34.3 W/m? und —12.6 W/m? in Grafik C), zwischen —36.8 W/m?
und —18.2 W/m? in Grafik D).

Abb. 3.28 stellt die Summe der einzelnen Fliisse an den vier ausgesuchten Tagen dar. Da-
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Abbildung 3.25: Latenter Wérmefluss an vier Tagen im Jahr 2008, die blauen Punkte stel-

st [ Wim2

st [ Wim2

len die Zeitpunkte des Thw bzw. Tnw dar.
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Abbildung 3.26: kurzwelliger Warmefluss an vier Tagen im Jahr 2008

73



3 WARMEFLUSS

20.12.2007 20.03.2008
-10 -10
E
=
= —40r
(3
12:00 00:00 12:00 “P12:00 00:00 12:00
18.06.2008 22.09.2008
7 W’
& I |
= /
E L.
(3
L. D)
—-60 —-60
12:00 00:00 12:00 12:00 00:00 12:00

Abbildung 3.27: Langwelliger Warmefluss an vier Tagen im Jahr 2008, die blauen Punkte
stellen die Zeitpunkte des Thw bzw. Tnw dar.
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Abbildung 3.28: Summe der Wiarmefliisse an vier Tagen im Jahr 2008, die blauen Punkte
stellen die Zeitpunkte des Thw bzw. Tnw dar.
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bei ist in der Grafik links oben noch der Gezeitenverlauf zu erkennen. In den anderen
Grafiken ist dafiir der Einfluss der kurzwelligen Strahlung zu erkennen. Die Maximalwerte
von links oben nach rechts unten liegen bei —37.3 W/m?2, 253.1 W/m?, 525.2 W/m? und
301.3 W/m? und die Minimalwerte bei —345.4 W/m? —264.9 W/m?, —270.8 W/m? und
—226.9 W/m?. Die Abbildungen 3.29 bis 3.33 stellen die Temperaturen bzw. Temperatur-
differenz und die Differenz des sensiblen, latenten und langwelligen Warmeflusses, sowie
der Summe der Wirmefliisse zwischen Tnw und Thw dar. Bei den Differenzen wurde je-
weils der Wert des Thw vom Tnw abgezogen.

In Abb. 3.29 ist die Differenz der Wassertemperatur zwischen Tnw und Thw dargestellt.
Dabei ist das ablaufende Wasser im Sommer wirmer und im Winter kilter als das auflau-
fende Wasser. Dies zeigen auch die Mittelwerte fiir den Sommer (April bis September) und
Winter (Oktober bis Marz). Im Sommer liegt der Temperaturunterschied bei 0.7 °C' und im
Winter bei —0.6 °C. Dabei werden die groften Differenzen im Mai/Juni erreicht. Danach
fallt die Temperaturdifferenz ab und erreicht die kleinsten Werte im Dezember/Januar. Ab

dem Jahr 2008 ist dieser Temperaturabfall wesentlich langsamer als der darauf folgende

Temperaturanstieg.
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Abbildung 3.29: Differenz der Wassertemperatur zwischen Tnw und Thw

In Abb. 3.30 ist die Differenz des sensiblen Warmeflusses zwischen dem Tnw und Thw

dargestellt. Die Differenz fillt zum Friihling/Sommer ab und steigt darauf wieder an. Dies
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Abbildung 3.30: Differenz zwischen dem Tnw und Thw des sensiblen Warmeflusses

geben auch die Mittelwerte der Differenz fiir den Sommer und Winter wieder. Im Sommer
liegt der Mittelwert bei —11.5W/m? und im Winter bei 14.2W/m?. Ganz besonders im
Dezember 2009 und Januar 2010 ist der sensible Warmefluss beim Tnw grofer als beim
Thw.

Die Differenz beim latenten Wéarmefluss ist in Abb. 3.31 dargestellt. Auch in diesem Fall
sind die Differenzen im Friihling/Sommer kleiner als im Winter. Die Unterschiede sind
etwas grofer als beim sensiblen Wirmefluss. Die Mittelwerte liegen bei —17.9W/m? im
Sommer und 16.1W/m? im Winter. Im Sommer 2007 ist eine grofe Liicke, da hier der
Feuchtigkeitssensor ausgefallen ist. Ab dem Winter 2008/2009 fehlen sehr viele Messdaten.
Dies liegt an den hiufigen Ausfillen des Feuchtigkeitssensors.

Abb. 3.32 stellt die Differenz des langwelligen Wiarmeflusses dar. Auch hier gibt es ab dem
Winter 2008/2009 weniger Messwerte. Die Mittelwerte liegen bei —5.0W/m? im Sommer
und 1.2W/m? im Winter. Dies spiegelt die Unterschiede im Kurvenverlauf wieder.

In Abb. 3.33 ist die Differenz der Summe der Wérmefliisse dargestellt. Die Liicken, die
bereits in den Abb. 3.32 und 3.33 zu erkennen waren, sind auch hier auszumachen. Die
Unterschiede zwischen dem Tnw und Thw sind in dieser Abbildung wesentlich grofer als
in den Abbildungen zuvor. Dies liegt daran, dass bei der Summe der Warmefliisse auch

der kurzwellige Warmefluss mit einbezogen wird. Dieser ist hier aber nicht einzeln darge-
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Abbildung 3.31: Differenz zwischen dem Tnw und Thw des latenten Warmeflusses
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Abbildung 3.32: Differenz zwischen dem Tnw und Thw des langwelligen Warmeflusses
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stellt, weil er nicht von den Gezeiten beeinflusst wird. Im Sommer liegt der Mittelwert bei

—65.3W/m? und im Winter bei —15.19W/m?2.
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Abbildung 3.33: Differenz zwischen dem Tnw und Thw der Summe der Warmefliisse

3.2.3. Stiirme

In diesem Abschnitt wird auf die Warmefliisse wihrend der Stiirme 'Britta’(Abb. 3.34),
'Orkun’(Abb. 3.35) und 'Tilo’(Abb. 3.36) eingegangen. Die Abbildungen zu den restlichen
Stiirmen aus Abschnitt 2.3 sind im Anhang C.4. Der Sturm 'Dorian’ ist nicht aufgefiihrt,
weil zu dem Zeitpunkt, als er sich ereignete, nicht alle Warmefliisse verfiigbar waren und
somit kein Vergleich zu den anderen Stiirmen moglich ist.

In den Abbildungen der drei Stiirme ist in der Grafik B) der gesamte Wérmefluss zu erken-
nen. Dieser ist beim Sturm ’Britta’ mit —2208.9 W/m? wesentlich héher als beim Sturm
'Orkun’ —979.7 W/m? und Sturm 'Tilo’ —1131.9 W/m?. Die drei Stiirme unterscheiden
sich aber nicht nur im Warmefluss. Auch der Verlauf der Temperaturen, der Windgeschwin-
digkeit und des Wasserstandes ist unterschiedlich.

Beim Sturm 'Britta’ sind in der Grafik B) zwei Minima zu erkennen. Das erste Minimum,
bei einem Wert von —1891 W/m? fillt mit dem hochsten Wasserstand und der maximalen
Windgeschwindigkeit zusammen. Das zweite Minimum, bei —2208.9 W/m?, wird kurze

Zeit spater erreicht. Bei diesem ist die Windgeschwindigkeit geringer, die Lufttemperatur
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Abbildung 3.34: Sturm Britta (01.11.2006): A) Wassertemperatur (blau) und Lufttem-
peratur (rot); B) gesamter Wirmefluss; C) Windgeschwindigkeit; D)

Wasserstand

aber gegeniiber dem ersten Minimum weiter gesunken, so dass die Temperaturdifferenz
zwischen Wasser und Luft gréfser geworden ist.

Der Sturm ’Orkun’ (Abb. 3.35) erreicht sein Minimum im Wérmefluss (B) beim Maximum
des Wasserstandes (D). Zu diesem Zeitpunkt werden aber nicht die maximale Tempera-
turdifferenz oder Windgeschwindigkeit erreicht. Allerdings kommt es zu diesem Zeitpunkt
zu einigen Spitzen in der Lufttemperatur. Die maximale Windgeschwindigkeit wird kurz
zuvor erreicht.

In Abb. 3.36 ist der Sturm 'Tilo’ dargestellt. Dabei ist aufféllig, dass die Lufttemperatur
(A) nicht sehr viel kleiner als die Wasserstemperatur ist. Es gibt aber einige Peaks in der
Lufttemperatur, wo diese stark abfallt. Zu einem dieser Zeitpunkte werden auch das Mi-
nimum des Wéarmeflusses (B) und das Maximum der Windgeschwindigkeit (C) erreicht.

Aufierdem wird dabei der hochste Wasserstand (D) erreicht.
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Abbildung 3.35: Sturm Orkun (18.03.2007): A) Wassertemperatur (blau) und Lufttem-
peratur (rot); B) gesamter Wiarmefluss; C) Windgeschwindigkeit; D)

Wasserstand
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Abbildung 3.36: Sturm Tilo (09.11.2007): A) Wassertemperatur (blau) und Lufttem-
peratur (rot); B) gesamter Wirmefluss; C) Windgeschwindigkeit; D)

Wasserstand
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3.3. Diskussion und Interpretation

Im vorherigen Abschnitt wurden die Ergebnisse der Warmeflussberechnung dargestellt und
beschrieben. Hier werden die Ergebnisse nun diskutiert und mit Berechnungen an anderen

Orten in Bezug gesetzt.

3.3.1. Vergleich der Berechnungsmethoden

In Abschnitt 3.1.2 wurden die Berechnungsmethoden von Rosati und Miyakoda (1988) und
Beardsley et al. (1999) miteinander verglichen, da die Berechnungsmethoden teilweise re-
lativ grofte Unterschiede aufweisen. Aufgrund des Vergleiches wurde dann fiir die einzelnen
Warmefliisse (Qs, Q1, Q) jeweils eine Berechnungsmethode ausgewéhlt.

Beim sensiblen Warmefluss Qs und latenten Warmefluss @; hat sich herausgestellt, dass die
grofsten Unterschiede durch den Widerstandskoeffizienten kommen. Dieser ist bei
Rosati und Miyakoda (1988) wesentlich grofer als bei Beardsley et al. (1999). Der Un-
terschied zwischen den Koeffizienten liegt hauptsichlich an der Verdoppelung des Ko-
effizienten bei Rosati und Miyakoda (1988), wenn die Wassertemperatur grofer als die
Lufttemperatur ist. Die unteren Luftschichten werden dadurch vom Wasser erwdrmt und
steigen nach oben. Durch diese zusétzlichen vertikalen Bewegungen in der Luft kann mehr
Wirme vom Meer an die Atmosphédre abgegeben werden, als wenn nur horizontale Luft-
bewegungen vorhanden wéren. Aus diesem Grund wurde fiir die Berechnung von dem
sensiblen Warmefluss @5 Formel 3.2 aus Rosati und Miyakoda (1988) benutzt. Fiir die Be-
rechnung des latenten Wiarmeflusses Qs wurde aus den gleichen Griinden Formel 3.7 aus
Rosati und Miyakoda (1988) benutzt.

Zur Berechnung des langwelligen Wirmeflusses @, wurde Formel 3.14 aus
Beardsley et al. (1999) gewéhlt. Die Unterschiede dieser Formel zu Formel 3.12 von
Rosati und Miyakoda (1988) sind nicht so grof, wie die Unterschiede zwischen den sensi-
blen bzw. latenten Warmefliisssen. Die Differenzen zwischen den Ergebnissen der beiden
Formeln kommen durch den unterschiedlichen Einfluss der Wolkenbedeckung zustande.
Der Einfluss ist bei Beardsley et al. (1999) von dem Breitengrad abhingig. Bei Rosati und
Miyakoda (1988) ist diese Abhéngigkeit nicht vorhanden, sondern es wird eine Konstan-
te verwendet. Aus diesem Grund wurde Formel 3.14 fiir die Berechnung des langwelligen

Warmeflusses Q;,, benutzt.
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3.3.2. Mehrjihrig

Die Ergebnisse der Warmefliisse haben gezeigt, dass es sehr grofse Unterschiede zwischen
den einzelnen Jahreszeiten gibt. Dabei unterliegt der Warmefluss im Sommer wesentlich
groferen Schwankungen als im Winter. Dies kommt zum Teil von der hoheren kurzwelli-
gen Einstrahlung wéhrend der Sommermonate. In den Wintermonaten ist die Einstrahlung
dagegen geringer. Die Anderung der Einstrahlung lisst sich durch die Prizession der Erde
erkldren. Mit der Prizession wird der Unterschied zwischen der Rotationsachse und des
Normalenvektors der Ekliptik beschrieben. Durch diesen Unterschied scheint die Sonne im
Sommer und Winter unterschiedlich auf die Nordhalbkugel. Dadurch ist die Strahlung pro
Fliche (W/m?) im Sommer groRer als im Winter. Dies fiihrt im Sommer zu einer stirkeren
Erwérmung des Wassers. Weiterhin liefert die kurzwellige Einstrahlung den gréfiten Anteil
an Wérme, die in den Ozean geht. Die anderen Warmefliisse liefern dagegen einen Beitrag,
der hauptséchlich von dem Ozean in die Atmosphére abgegeben wird. Dabei ist die lang-
wellige Wiirmestrahlung relativ konstant und schwankt um einen Wert von —26.2 W/m?
bei Abb. 3.14 (B). Die Anderungen bei der sensiblen Wirme sind wesentlich gréfer und
der latente Wirmefluss weist die groften Anderungen auf. Dabei werden die Minima im
Sommer erreicht und die Maxima im Winter. Dies ldsst sich {iber die stirkere Einstrahlung
im Sommer erkldren. Dadurch erwérmt sich die Wasseroberflache stirker und somit ver-
kleinert sich der Wert fiir den latenten Warmefluss, was einem starkeren Wérmefluss vom
Ozean in die Atmosphére entspricht. Dies wird auch noch durch die geringe Luftfeuchtig-
keit im Sommer unterstiitzt.

Ein Vergleich der Abbildungen 3.13 A) und 3.11 B) ermdglich, den Einfluss der Tempera-
turdifferenz auf den sensiblen Warmefluss zu beschreiben. Bei Zeitpunkten an denen die
Lufttemperatur kleiner als die Wassertemperatur ist, also die Temperaturdifferenz posi-
tiv ist, fallt der Wert fiir die sensible Warme stark. Wenn die Voraussetzungen dagegen
umgekehrt sind, steigt der Wert an. Dadurch ergeben sich Situationen, an denen sich der
Wiérmefluss schnell dndert. Dies ist hauptsichlich auf die Lufttemperatur zuriickzufiihren,
da diese sich an der Station meistens schneller &ndert als die Wassertemperatur. Das liegt
an der unterschiedlichen Warmekapazitét der Luft und des Wassers. In der Luft liegt der
Wert bei 1.01 J/(g * K) und im Wasser bei 4.18 J/(g * K) (Kuchling, 1984). Dadurch

nimmt die Luft die Wirme wesentlich schneller auf, gibt sie aber auch wieder schneller
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ab. Aufserdem spielt der Wérmeiibergangskoeffizient eine grofe Rolle. Dieser beschreibt
die Warmeleitung an der Grenzfliche zwischen zwei unterschiedlichen Stoffen. Der Koef-
fizient ist aber sehr stark von der aktuellen Windgeschwindigkeit abhéngig, wodurch er
bei hoherer Windgeschwindigkeit stdrker ansteigt als bei niedriger Windgeschwindigkeit.
Aufserdem ist der Koeffizient beim Warmefluss vom Wasser in die Luft wesentlich grofer
als in umgekehrter Richtung (Kuchling, 1984). Dadurch sind die sensiblen Warmefliisse
vom Meer in die Atmosphére wesentlich grofer als von der Atmosphére in das Meer.
Auch der Wind (Abb. 3.12 A) hat einen Einfluss auf den sensiblen Warmefluss. Der Einfluss
wird aber nicht immer sofort ersichtlich, da sich zu Zeitpunkten von hohen Windgeschwin-
digkeiten auch die Temperaturdifferenz &ndert.

Fiir den latenten Wérmefluss wurde bereits die Bedeutung der Einstrahlung und der Luft-
feuchtigkeit herausgestellt. Aber auch die Temperaturdifferenz hat einen Einfluss auf den
Wiérmefluss. Dies wird besonders deutlich bei Zeitpunkten, wo die Temperaturdifferenz
negativ wird, da hier auch der Warmefluss kleiner wird.

In Kent und Taylor (1995) werden Ergebnisse fiir den latenten und sensiblen Warmefluss
am Golfstrom beschrieben. Dabei wird erwihnt, dass fiir die meiste Zeit im Jahr ein War-
mefluss vom Ozean in die Atmosphére gegeben ist, wie es auch an der Messstation der
Fall ist. Das Maximum wird hierbei im Winter erreicht. Im Sommer kommt es dagegen zu
Wirmefliissen von der Atmosphére in den Ozean. Dies wird auch intuitiv fiir die Messsta-
tion angenommen, da fiir viele Menschen die Luft im Sommer wéarmer als das Meer ist.
Dem ist aber nicht so. Im Sommer ist der gesamte Warmefluss vom Meer in die Atmo-
sphére wesentlich grofer als im Winter. Bei dem Vergleich der Warmefliisse am Golfstrom
wurde festgestellt, dass der latente Warmefluss grofere Werte erreicht, als der sensible.
Die Beobachtungen fiir die latenten und sensiblen Warmefliisse stimmen mit denen an der
Station iiberein, da der latente Wirmefluss im Mittel bei —73.5 W/m? und der sensible
bei —21.5 W/m? liegt.

Die Summe der Wérmefliisse ist von den vier einzelnen Warmefliissen abhéngig. Dadurch
ergeben sich im Sommer die grofiten und im Winter die geringsten Schwankungen. Im
Mittel liegt der Wirmefluss aber bei —37.7 W/m?. Dieses Ergebnis fiir die Wirmefliisse
wird durch Bunker (1976) bestatigt. Er schreibt, dass es ostlich von England aufgrund der
hohen Windgeschwindigkeiten einen Warmeverlust gibt. Dies entspricht einem negativen

Wiérmefluss, wie er fiir die Station berechnet wurde.
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3.3.3. Einfluss der Gezeiten

Bei den Untersuchungen der Wérmefliisse wurde auch auf den Einfluss der Gezeiten
eingegangen. Zu diesem Zweck wurden sowohl kurze Zeitrdume (Abb. 3.23 bis
Abb. 3.28), als auch die Differenzen zwischen den Tidenniedrigwasser und Tidenhoch-
wasser (Abb. 3.29 bis Abb. 3.33) untersucht. Es hat sich dabei herausgestellt, dass die
Gerzeiten einen Einfluss auf die Warmefliisse haben. Dies ist aber nicht immer offensicht-
lich, da es auch Gezeiten gibt, an denen sich die Wassertemperatur nicht &ndert. Abb. 3.29
zeigt aukerdem, dass dies die Ausnahme ist. Beim sensiblen Warmefluss hat die Tempe-
raturdifferenz einen grofsen Einfluss. Obwohl in der Wassertemperatur ein Gezeitensignal
vorhanden sein kann, muss dies nicht unbedingt fiir die Temperaturdifferenz zutreffen, da
die Lufttemperatur dem Gezeitensignal entgegenwirken kann. Abbildung 3.29 zeigt aber
auch, dass im Winter die Nordsee wérmer als das Wattenmeer ist. Dies ist auch in den
anderen Abbildungen mit den Differenzen zu erkennen. Eine negative Differenz bei den
Wirmefliissen weist darauthin, dass beim Tnw mehr Wéarme vom Meer an die Atmosphére
abgegeben wird als beim Thw. Ein direkter Vergleich der Mittelwerte der Warmefliisse
bei Tnw bzw. Thw im Sommer und Winter bestétigt den Temperaturunterschied zwischen
Nordsee und Riickseitenwatt. Dadurch kommt es zu einem horizontalen Warmetransport
zwischen der Nordsee und dem Wattenmeer. Dieser ist im Sommer vom Wattenmeer in
die Nordsee gerichtet und im Winter entgegengesetzt. Diese Ergebnisse decken sich mit
Ergebnissen von Onken et al. (2007). In der Verdffentlichung wurde der Warmeaustausch
zwischen dem Hornum-Becken und der Nordsee berechnet.

Damit gibt es im Sommer einen Warmetransport vom Riickseitenwatt in die Nordsee und
einen Warmefluss vom Meer in die Atmosphére an der Messstation. Es ist anzunehmen,
dass der Warmetransport iiber die ganze Breite der Otzumer Balje erfolgt. Der Warmefluss
zwischen Meer und Atmosphére im Riickseitenwatt ist &hnlich dem an der Messstation.
Dies entspricht im Sommer einem Warmefluss vom Meer in die Atmosphére. Dies trifft
aber nur im Mittel zu. Es gibt also auch Zeiten an denen es einen Warmefluss in um-
gekehrter Richtung gibt. In diesen Zeiten kann aber nicht der gesamte Warmeeintrag in
das Meer passieren. Dadurch muss es noch einen anderen Grund gegeben, der fiir einen
Zufluss an Wérme in das Watt sorgt. Dies kann zum einen das Wasser, das aus den Sie-

len an der Kiiste flieft, sein oder aber die Gebiete im Watt sein, die wiahrend der Ebbe
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3.3 Diskussion und Interpretation

trocken fallen. Diese Gebiete wirmen sich durch Sonneneinstrahlung sehr stark auf. Wenn
das Gebiet bei einer Flut wieder iiberspiilt wird, wird die Warme an das kaltere Wasser
abgegeben (Andrews, 1980). Dietrich et al. (1975) sieht diesen Warmefluss dagegen als eher
gering an. Dies kann aber auch an den unterschiedlichen Bedingungen des Bodens liegen
(Andrews, 1976), der einen grofen Einfluss auf den dortigen Warmefluss hat. Es muss al-
lerdings noch eine Unterscheidung zwischen Tag und Nacht gemacht werden. In der Nacht
kiihlt der Boden bei Ebbe stérker aus als das Wasser. Dies fiihrt dazu, dass das Wasser
in der Nacht noch zusétzlich vom Boden gekiihlt wird. Das Wasser aus dem Siel ist nicht
viel wirmer als das Wasser im Riickseitenwatt. Auferdem ist das Volumen im Vergleich
zum Wasservolumen im Riickseitenwatt gering. Aus diesen Uberlegungen heraus miissten
die aufgewéirmten Wattboden hauptséchlich fiir die Warmezufuhr im Riickseitenwatt ver-
antwortlich sein.

Im Winter ist der Wéarmefluss dagegen von der Nordsee in das Riickseitenwatt, aber auch
im Mittel vom Meer in die Atmosphére. Wie im Sommer ist das Volumen des Wassers
aus dem Siel zu gering, um eine grofe Anderung der Temperatur zu erzeugen. Die trocken
fallenden Flichen wéihrend der Ebbe werden im Winter auch nicht so stark aufgewérmt, da
Qsw deutlich kleiner ist als im Sommer. Dadurch kommt es im Mittel zu einer Abkiihlung
des Wassers, wenn es die trockenen Flidchen wieder iiberflutet. Daraus ergibt sich, dass
der hauptséchliche Anteil der Wirme fiir das Riickseitenwatt im Winter aus der Nordsee

kommt.

3.3.4. Einfluss der Stiirme

In Abschnitt 3.2.3 wurde der gesamte Wéarmefluss fiir die drei Stiirme 'Britta’, ’Orkun’
und 'Tilo’ betrachtet und die gesamten Wérmefliisse miteinander verglichen. Dabei hat
sich herausgestellt, dass der Sturm ’Britta’ den grofiten Warmefluss aufweist. Der Grund
dafiir sind die meteorologischen und hydrographischen Bedingungen, die zu grofsen sensi-
blen und latenten Warmefliissen fithren.

Der sensible Warmefluss ist von der Temperaturdifferenz und der Windgeschwindigkeit
abhéangig. Diese sind beim Sturm ’Britta’ am groften. Bei der Temperaturdifferenz, beim
Sturm ’Britta’, liegt dies an der hohen Wassertemperatur und der niedrigen Lufttempera-
tur. Diese hohe Wassertemperatur fiihrt auch zu einem groferen latenten Wérmefluss bei

diesem Sturm. Der langwellige Warmefluss ist klein gegentiber dem sensiblen und latenten
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Wirmefluss und hat damit kaum Auswirkungen auf das Gesamtergebnis.

In Palmen (1948) werden Griinde fiir die Entstehung von tropischen Stiirmen beschrie-
ben. Diese kommen zwar nicht in der Nordsee vor, es gibt aber Gemeinsamkeiten zwischen
tropischen Stiirmen und dem Sturm ’'Britta’. So sind fiir einen tropischen Sturm verschie-
dene hydrographische und meteorologische Bedingungen nétig. Bei den hydrographischen
Bedingungen sind die hohe Wassertemperatur und die Luftfeuchtigkeit wichtig, da der tro-
pische Sturm {iber diese Bedingungen Energie erhilt. Dies ist vergleichbar mit dem grofsen
latenten Wérmefluss beim Sturm ’Britta’. Allerdings war beim Sturm ’Britta’ die Was-
sertemperatur deutlich geringer. Der sensible Wérmefluss bei einem tropischen Sturm ist
auch bedeutend, da die Luftschichtung labil ist. So kann es Aufgrund von Temperaturdif-
ferenzen zu einem grofen sensiblen Warmetransport kommen, wie beim Sturm ’'Britta’.
Weiterhin sind fiir einen tropischen Sturm die Gebiete wichtig, in denen er entstehen kann.
Diese liegen nérdlich und siidlich des Aquators und damit weit von der Nordsee entfernt.
Bei den beiden anderen Stiirmen sind die gesamten Wirmefliisse gleich grofs, obwohl es
deutliche Unterschiede in der Temperaturdifferenz gibt. Diese ist beim Sturm ’'Tilo’ we-
sentlich geringer als beim Sturm ’Orkun’. Dafiir ist beim Sturm 'Tilo’ die Wassertempera-
tur hoher als beim Sturm ’Orkun’. Die Windgeschwindigkeit ist beim Sturm ’Orkun’ auch
etwas kleiner. Dies filhrt zu einem gréofieren latenten Warmefluss beim Sturm ’Tilo” und

einem groferen sensiblen Warmefluss beim Sturm 'Orkun’.
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3.4. Fazit

Bei der Betrachtung der Wérmefliisse hat sich herausgestellt, dass die beiden unterschied-
lichen Berechnungsmethoden einen grofen Einfluss auf das Ergebnis haben. Dies zeigt
sich besonders beim sensiblen und latenten Warmefluss. Diese beiden Warmefliisse liefern
auch den Hauptanteil fiir den Warmefluss vom Meer in die Luft. Durch das Verwenden
einer anderen Formel kann es leicht zu einem falschen Gesamtergebnis kommen. Durch
die Uberlegungen aus Abschnitt 3.1.2 haben sich die Formeln von Rosati und Miyakoda
(1988) als besser fiir den sensiblen und latenten Wérmefluss herausgestellt. Fiir den lang-
welligen Wérmefluss wurde die Formel von Beardsley et al. (1999) benutzt. Dabei muss
aber beachtet werden, dass die verwendeten Parametrisierungen nicht fiir die Nordsee her-
geleitet wurden. Um die benutzten Formeln fiir dieses Gebiet anpassen zu kénnen, miissen
die Wéarmefliisse direkt gemessen werden. Fiir den langwelligen Wéarmefluss kann fiir eine
Messung ein Infrarotradiometer, das auf die Wasseroberfliche gerichtet ist, verwendet wer-
den. Die Messung des sensiblen bzw. latenten Warmeflusses ist wesentlich schwieriger. In
Large und Pond (1982) werden Angaben fiir die Messungen dieser beiden Gréfen gemacht.
Der sensible, latente und langwellige Warmefluss liefern den Anteil an der Summe der
Wirmefliisse vom Meer in die Atmosphére. Teilweise sind diese drei Warmefliisse auch
in die andere Richtung gerichtet. Dagegen ist der kurzwellige Warmefluss von der Atmo-
sphére in das Meer gerichtet. Dabei werden im Sommer die maximalen und minimalen
Werte bei der Summe der Warmefliisse erreicht. Allerdings ist die Summe vom sensiblen
und latenten Warmefluss grofer als der kurzwellige Warmefluss. Dies fiihrt dazu, dass es
im Sommer im Mittel einen Warmefluss vom Meer in die Atmosphére gibt. Im Winter
sind die Schwankungen der einzelnen Wérmefliisse nicht so grofs und der gesamte Wir-
mefluss ist fast Null. Diese Eigenschaften sind gut an den Monatsmittelwerten der Wér-
mefliisse zu erkennen. Die so gewonnenen Ergebnisse stimmen mit den Berechnungen von
Bunker (1976) iiberein. Die Einfliisse auf die einzelnen Wérmefliisse lassen sich gut tiber
die FFT erkennen. So werden alle Warmefliisse von dem téglichen und jihrlichen Verlauf
der Sonne beeinflusst. Der sensible, latente und langwellige Warmefluss, sowie die Sumie
der Wérmefliisse werden zusétzlich noch von den Gezeiten beeinflusst.

Durch den Vergleich der Warmefliisse bei Tidenniedrigwasser und Tidenhochwasser konn-

ten jahreszeitliche Unterschiede ausgemacht werden. Dadurch ergibt sich im Sommer ein
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3 WARMEFLUSS

Wirmetransport vom Riickseitenwatt in die Nordsee. Im Winter ist dieser umgekehrt. Im
Zusammenhang mit den Warmefliissen zwischen Meer und Atmosphére ergibt sich daraus
noch Annahmen iiber den Wérmefluss zwischen Wattboden und dem Meer. Dies fiihrt
zu einer starken Erwdrmung des Wattbodens im Sommer bei Ebbe. Bei Flut entsteht ein
Wirmefluss vom Boden in das Meer. Im Winter geht dieser Wéarmefluss vom Meer in den
Boden, weil dieser schneller auskiihlt. Fiir genauere Werte zum Warmetransport miissen
aber Transekte mit einem Boot zwischen den Inseln gefahren werden, um Werte iiber die
Temperaturschichtung im Wasser und den Volumentransport des Wassers zwischen der
Nordsee und dem Riickseitenwatt zu bekommen.

Bei den Stiirmen hat sich herausgestellt, dass die Warmefliisse bei jedem Sturm anders sind.
Dies liegt an den unterschiedlichen hydrographischen und meteorologischen Bedingungen
der einzelnen Stiirme. Fiir die Wéarmefliisse sind aber besonders die Wassertemperatur
(latenter Warmefluss) und die Differenz zwischen Wasser- und Lufttemperatur (sensibler
Warmefluss) wichtig. Dabei hat sich herausgestellt, dass es trotz der gleichen gesamten
Wirmeflusses deutliche Unterschiede in den einzelnen Warmefliissen geben kann. Bei dem
Sturm ’Britta’ waren aufserdem Gemeinsamkeiten mit den Bedingungen fiir tropische Stiir-

me zu erkennen.
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4. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, Aussagen iiber den Einfluss von Gezeiten und Stiirmen in
Bezug auf den Wasserstand und Warmefluss zu treffen. Dies war aufgrund der Validierung
der Wasserstandsdaten auch moglich. Besonders gezeigt hat sich dies bei den Ergebnissen
der Analyse der Sturmfluten. Diese Analyse hitte bei den Originaldaten dazu gefiihrt,
dass auch Ausreifier als Sturmfluten erkannt worden wiren. Es war auferdem mdglich
Schwellwerte fiir Sturmfluten an der Station zu berechnen. Bei der Fourieranalyse wur-
den allerdings die Frequenzen der Spring-/Nipp-Tiden nicht gefunden. Die harmonische
Analyse hat aber auch fiir diese Frequenzen ein Ergebnis geliefert. Auferdem haben so-
wohl die Fourieranalyse als auch die harmonische Analyse gezeigt, dass die My Gezeit den
grofsten Einfluss auf die Wasserstandsdnderungen hat und es somit die zweimal téglichen
Tidenniedrigwasser und Tidenhochwasser gibt. Aufgrund der Validierung am Anfang sollte
iiberlegt werden, ob es nicht sinnvoll ist, noch ein weiteres Verfahren zur Wasserstandsbe-
stimmung zu verwenden. In diesem Fall wére ein Radarpegel am besten geeignet.

Durch die Ergebnisse der Analyse der Wasserstandsdaten war es mdoglich die Warmeflussda-
ten auf den Einfluss der Gezeiten und der Stiirme zu untersuchen. Die Untersuchungen der
unterschiedlichen Berechnungsmethoden der Warmeflussdaten haben dazu gefiihrt, dass
der sensible und latente Wérmefluss nach Rosati und Miyakoda (1988) und der langwel-
lige Warmefluss nach Beardsley et al. (1999) berechnet werden. Dabei ergab sich fiir die
einzelnen Warmefliisse jeweils ein Jahresverlauf bei dem die héchsten, beim kurzwelligen
Wiérmefluss, bzw. niedrigsten, beim sensiblen und latenten Warmefluss, Werte im Sommer
erreicht werden. Der langwellige Warmefluss ist dagegen fast konstant, obwohl auch hier
kleinere Schwankungen iiber das Jahr hinweg zu erkennen sind. Dadurch ergeben sich bei
der Summe der Wiarmefliisse auch die gréfiten Schwankungen im Sommer. Insgesamt er-
gibt sich durch die Werte des sensiblen und langwelligen Warmeflusses ein Warmefluss vom
Meer in die Atmosphére, der im Sommer stérker ist als im Winter. Durch den Vergleich der
Wirmefliisse beim Tidenniedrigwasser und Tidenhochwasser ergab sich ein Warmetrans-
port von der Nordsee in das Riickseitenwatt im Winter und in umgekehrter Richtung im
Sommer. Durch diese Warmetransporte konnten noch Aussagen iiber die trockenfallenden
Wattboden gemacht werden. Diese erwérmen das Wasser im Sommer und kiihlen es im

Winter ab. Fiir diese beiden Punkte sind aber noch weitere Messungen nétig, da hier nur
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Abschitzungen gemacht werden konnten. Bei den Wérmefliissen wiahrend der Sturmflu-
ten hat sich gezeigt, dass die Warmefliisse hauptsichlich von der Wassertemperatur und
der Temperaturdifferenz abhdngen. Warmes Wasser und kalte Luft fithren dadurch zu ei-
nem grofsen Warmefluss und einem starken Sturm, was besonders beim Sturm ’Britta’ zu

beobachten ist.
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A Begriffserkldrung

A. Begriffserklarung

Begriff

BSH

Ebbe

Flut

Gezeit

hydrographische

Jahr

mittleres Tiden-
hochwasser
mittleres Tiden-

niedrigwasser

NLWKN

Pegel

Seebéar

Sturmflut

Tidenhochwasser

Tidenniedrigwasser

Wasserstand

Wiarmefluss

Symbol

MThw

MThw

Thw

Thw

Einheit

m

m

W/m?

Beschreibung

Bundesamt fiir Schifffahrt und Hydrographie
Zeit vom Tidenhochwasser zum Tidenniedrig-
wasser

Zeit vom Tidenniedrigwasser zum Tidenhoch-
wasser

Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Tidenhochwasser oder Tidenniedrigwasser
Ein hydrographisches Jahr beginnt am 1.No-
vember und endet am 31.0ktober. Dabei wird
die Jahreszahl von dem Jahr mit den Mona-
ten Januar bis Oktober verwendet.

Mittelwert der Tidenhochwasser

Mittelwert der Tidenniedrigwasser

Niedersichsischer Landesbetrieb fiir Wasser-
wirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
Einrichtung zur Messung des Wasserstand
Eine groRe Anderung des Wasserstandes in
kurzer Zeit

Wasserstand, der das mittlere Tidenhochwas-
ser um mindestens 1.5 m iibersteigt
Zeitpunkt wahrend einer Gezeit, an dem der
hochste Wasserstand erreicht wird.
Zeitpunkt wahrend einer Gezeit, an dem der
niedrigste Wasserstand erreicht wird.

Hohe des Wassers iiber den Drucksensoren
Summe der einzelnen Warmefliisse zwischen

Meer und Atmosphére
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Anhang

Begriff
Wiérmefluss,
kurzwellig
Wiérmefluss, lang-
wellig
Wiérmefluss,
latent
Wirmefluss, sen-
sibel

Warmetransport

92

Symbol
QS’LU

Qlw

Qi

Qs

Einheit
W/m?

W/m?

W/m?

W/m?

Beschreibung

Wirmefluss durch Sonneneinstrahlung in das
Meer

Wiérmefluss durch Infrarotstrahlung zwischen
Meer und Atmosphére

Wirmefluss durch Zustandsdnderung zwi-
schen Meer und Atmosphére

Wirmefluss durch Temperaturdifferenz zwi-
schen Meer und Atmosphére

Horizontaler Warmetransport zwischen dem

Riickseitenwatt und der Nordsee



B  Wasserstand

B. Wasserstand

In diesem Teil des Anhangs befinden sich zusétzliche Abbildungen des Abschnitts 2 und

die komplette Herleitung der harmonischen Analyse.

B.1. Abbildungen Validierung

Validierung Ursprung
Die folgenden Abbildungen sind Ausschnitte fiir die einzelnen hydrographischen Jahre der
Abb. 2.1.
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Abbildung B.1: An der Messstation Spiekeroog gemessene Wasserstandsdaten des hydro-
graphischen Jahres 2003 vor der Validierung.
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Abbildung B.2: An der Messstation Spiekeroog gemessene Wasserstandsdaten des hydro-

graphischen Jahres 2004 vor der Validierung.
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Abbildung B.3: An der Messstation Spiekeroog gemessene Wasserstandsdaten des hydro-

graphischen Jahres 2005 vor der Validierung.
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Abbildung B.4: An der Messstation Spiekeroog gemessene Wasserstandsdaten des hydro-
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graphischen Jahres 2006 vor der Validierung.
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Abbildung B.5: An der Messstation Spiekeroog gemessene Wasserstandsdaten des hydro-

graphischen Jahres 2007 vor der Validierung.
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Abbildung B.6: An der Messstation Spiekeroog gemessene Wasserstandsdaten des hydro-
graphischen Jahres 2009 vor der Validierung.
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Abbildung B.7: An der Messstation Spiekeroog gemessene Wasserstandsdaten des hydro-

graphischen Jahres 2010 vor der Validierung.
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Validierung Schritt 1

Die folgenden Abbildungen stellen das Ergebnis des ersten Schrittes der Validierung in den

weiteren hydrographischen Jahren dar.
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Abbildung B.8: Wasserstandszeitserie des hydrographischen Jahres 2003 nach der Trend-

bereinigung.
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Abbildung B.9: Wasserstandszeitserie des hydrographischen Jahres 2004 nach der Trend-

bereinigung.
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Abbildung B.10: Wasserstandszeitserie des hydrographischen Jahres 2005 nach der Trend-

bereinigung.
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Abbildung B.11: Wasserstandszeitserie des hydrographischen Jahres 2006 nach der Trend-

bereinigung.

T T
“ I | ‘ ‘ |

0
|

| | | ‘
! | il ‘\H\‘HM HH‘M ‘\‘ ‘ HH

Wasserstand/ m

_4 1
Nov06 Feb0O7 MayO07 Aug07 NovO07

Abbildung B.12: Wasserstandszeitserie des hydrographischen Jahres 2007 nach der Trend-

bereinigung.
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Abbildung B.13: Wasserstandszeitserie des hydrographischen Jahres 2009 nach der Trend-

bereinigung.
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Abbildung B.14: Wasserstandszeitserie des hydrographischen Jahres 2010 nach der Trend-

bereinigung.
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Validierung Schritt 2
Die folgenden Abbildungen stellen das Ergebnis des zweiten Schrittes der Validierung in

den weiteren hydrographischen Jahren dar.
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Abbildung B.15: Wasserstandsdaten (rot) und entfernte Ausreifer (blau) des hydrographi-

schen Jahres 2006 nach dem Entfernen von Ausreiflern.
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Abbildung B.16: Wasserstandsdaten (rot) und entfernte Ausreifer (blau) des hydrographi-

schen Jahres 2007 nach dem Entfernen von Ausreifiern.
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Abbildung B.17: Wasserstandsdaten (rot) und entfernte Ausreifer (blau) des hydrographi-

schen Jahres 2009 nach dem Entfernen von Ausreifiern.
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Abbildung B.18: Wasserstandsdaten (rot) und entfernte Ausreifer (blau) des hydrographi-

schen Jahres 2010 nach dem Entfernen von Ausreifiern.

Validierung Schritt 3
Die folgenden Abbildungen zeigen einen Vergleich der Wasserstandsdaten aus Neuharlin-
gersiel und von der Messstation vor dem Fiillend er Liicken in den weiteren hydrographi-

schen Jahren.
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Abbildung B.19: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station

Wasserstand/ m

(blau) nach dem zweiten Validierungsschritt im hydrographischen Jahr

2006.
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Abbildung B.20: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station
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(blau) nach dem zweiten Validierungsschritt im hydrographischen Jahr

2007.
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Abbildung B.21: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station

(blau) nach dem zweiten Validierungsschritt im hydrographischen Jahr

2009.
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Abbildung B.22: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station
(blau) nach dem zweiten Validierungsschritt im hydrographischen Jahr

2010.

105



Anhang

Validierung Schritt 4

Die folgenden Abbildungen zeigen einen Vergleich der Wasserstandsdaten aus Neuharlin-

gersiel und von der Messstation nach allen Validierungsschritten in den weiteren hydrogra-
phischen Jahren.
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Abbildung B.23: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station
(blau) nach allen Validierungsschritten im hydrographischen Jahr 2006.
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Abbildung B.24: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station

Wasserstand/ m

(blau) nach allen Validierungsschritten im hydrographischen Jahr 2007.
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Abbildung B.25: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station

(blau) nach allen Validierungsschritten im hydrographischen Jahr 2009.
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Abbildung B.26: Vergleich der Wasserstande aus Neuharlingersiel (rot) und von der Station
(blau) nach allen Validierungsschritten im hydrographischen Jahr 2010.

B.2. Herleitung harmonische Analyse

In Abschnitt 2.2.1 wurde auf die harmonische Analyse eingegangen und ein Ansatz fiir
die Losung geliefert. Hier wird nun auf die einzelnen Schritte der Herleitung der Losung
eingegangen.

Der Ansatz war wie folgt

M
z(tn) =T + Z Cq - cos(2m fotn — ¢g) + zr(tn). (B.1)
q=1

Mit Hilfe des Additionstheorems
cos(a — ) = cos(a) - cos(B) + sin(a) - sin(3)

lasst sich Gleichung 2.4 umformen zu

M

2(tn) = > _[Cq - cos(2mfotn) - cos(dg) + Cq - sin(2m fotn) - sin(¢g)] + 2r(tn).  (B.2)
q=1

Mit Hilfe der Ersetzungen A, = C; - cos(¢q) und B, = Cy - sin(¢,) kann die Gleichung

vereinfacht werden.

M
2(tn) = Y [Aq - cos(2m fytn) + By - sin(2m fytn)] + . (tn). (B.3)
q=1
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Durch eine Umstellung nach z,(¢,) erhilt man

M
r(tn) = (tn) — Y _[Ag - cos(2m fytn) + By - sin(2m fytn)). (B.4)
q=1

Um die Gleichung zuldsen wird die Varianz e? des Residual z,(t,) mit einem least-square

Verfahren minimiert. N
e? = Zx?(tn) (B.5)
n=1

Durch Einsetzten von Gl. B.4 erhilt man

N M
e? = Z{x(tn) — z;[Aq - cos(27 fyty) + By - sin(27 fytn)] 12 (B.6)
n=1 q=

Da A, und B, unbekannt sind, wird nun die partielle Ableitung dieser Variablen gebildet

und gleich null gesetzt.

82 M
9 _p=s. D {xltn) =D [Aq- cos(2mfotn) + By - sin(2m fytn)]} - [~ sin(2m foty)]

(B.7)

Durch eine weitere Umformung vereinfacht sich die Gleichung zu

N N M
Z z(ty) - cos(2m fyt,) = - Z{Z[Aq - cos(2 fqtn) + By - sin(27 foty )]} - cos(2m foty)

n=1 n=1 ¢=1

N N j/[

> a(tn) - sin(2mfytn) = {D [Ag - cos(2mfytn) + By - sin(2m fotn)]} - sin(2m fotn).
n=1 n=1 ¢g=1

(B.8)
Dies ist ein Gleichungssystem mit 2M Gleichungen fiir die M unbekannten A, und B,.

Die Losung wird mit Hilfe einer Matrix Gleichung der Form Dz = y berechnet. Hierbei ist

227:1 x(ty) - cos(2m fity) Ay
2521 x(ty) - cos(27 faty,) Ao
)= 227:1 x(tn) - cos(2m farty) L Ay
SN a(ty) - sin(2rfity) | B
27]1\[:1 x(ty,) - sin(27 faty,) By
SN (tn) - sin(2n farty) B
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und
CC11 CC19
CCo1 CC29
CCpf1 CCp2
D =
SC11 SC12
SC21 SC22
SCp1 SCh2
mit

cerj = cCj, = Z[COS(QWfktn) - cos(2m fjtn)]

n=1

SSkj = SSjk = Z[Sm(%fktn) - sin(27 fitn)]

n=1

CSj = SCjj = Z[COS(QWfktn) 127 ftn)]

n=1

CC1 M CS11

CCap CS21

CCMM CSM1

SCim SS11

SCoM S§5821

SCMM  SSM1

CS12

CS929

CSM2

558192

5599

SSM2

CS1M

CSoM

CSMM

SS1M

SSoMm

SSMM

Da die A, und B, gesucht sind muss noch nach z umgestellt werden und es ergibt sich

z=D"Yy.

Da nun alle A; und B, bekannt sind, ist es mittels

moglich die Amplitude und Phase der gegebenen Frequenzen zu berechnen.
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C Warmefluss

C. Warmefluss

C.1. Validierung Warmeflussdaten

Die Validierung der Daten, die fiir die Berechnung des Wérmeflusses benotigt werden,
ist nicht so umfangreich, wie bei den Wasserstandsdaten in Abs. 2.1.1. Das liegt an der
Qualitédt die die Daten bereits haben. Bei den meteorologischen Daten, also Luftdruck,
Lufttemperatur, Windrichtung und Geschwindigkeit, Luftfeuchte und Einstrahlung, wurde
bereits nach dem Exportieren der Daten geschaut, dass die Werte in verniinftigen Grenzen
liegen und alle 10 Minuten ein Messpunkt vorliegt. Bei der Wassertemperatur wurde dies

auch durchgefiihrt. Zusétzlich wurden nun noch
e Ausreifier entfernt
o Messwerte geglittet

Beim Entfernen von Ausreiffern wird der Gradient zwischen den einzelnen Messpunkten
betrachtet. Bei zu groffen Unterschieden ist davon aus zu gehen, dass ein fehlerhafter
Messwert vorliegt. Das Glatten der Messwerte erfolgt mit der Matlab-Funktion filtfilt. Dies
sorgt dafiir, dass Spriinge zwischen den Messwerten minimiert werden. Die so gewonnen

Messwerte konnen nun fiir die weiteren Berechnungen benutzt werden.

C.2. Abbildungen mehrjihriger Zeitraum

In diesem Abschnitt befinden sich noch Abbildungen der Ergebnisse vom mehrjihrigen
Zeitraum.

Die Abbildungen C.1 bis C.3 stellen einen Ausschnitt (0 d~! bis 0.1 d~1) der FFT dar.
Dieser Ausschnitt wurde gewahlt, um den Einfluss der halbmonatlichen und monatlichen

Gezeiten zu erkennen. Allerdings befinden sich bei diesen Frequenzen keine Peaks.
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Abbildung C.1: FFT bis 0.1 d~1 (240 Stunden) A) der Lufttemperatur (rot) und Wasser-

temperatur (blau); B) der Summe der Warmefliisse
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Abbildung C.2: FFT bis 0.1 d~1 (240 Stunden) A) des sensiblen Wérmeflusses; B) des

latenten Warmeflusses
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Abbildung C.3: FFT bis 0.1 d~1 (240 Stunden) A) des kurzwelligen Wérmeflusses; B) des

langwelligen Warmeflusses

C.3. Hydrographisches Jahr 2008

In Abb. C4 sind der Jahresgang der Temperatur (A) und die Temperaturdifferenz (B)
dargestellt. Im Dezember 2007 und Juni 2008 sind Perioden zu erkennen, an denen die
Wassertemperatur deutlich iiber der Lufttemperatur liegt. Diese Bereiche lassen sich auch
bei der Temperaturdifferenz erkennen, da es zu diesen Zeitpunkten weniger Schwankungen
gibt. In Abb. C.5 sind die Windgeschwindigkeiten (A) und die Luftfeuchtigkeit (B) darge-
stellt. Bei der Windgeschwindigkeit ist fest zu stellen, dass die Maximalwerte eines Jahres
im Herbst/Winter erreicht werden. In diesen Monaten ist die Luftfeuchtigkeit auch héher
als im Friihling/Sommer.

Der sensible (A) und latente (B) Warmefluss sind in Abb. C.6 dargestellt. Dabei werden
beim latenten Wiarmefluss wesentlich kleinere Werte erreicht als beim sensiblen Wirme-
fluss. Die Werte des sensiblen Warmeflusses werden hauptséichlich durch die Temperatur-
differenz bestimmt. Dies ist gut im Januar 2008 zu erkennen. Im Gegensatz zu Abb. 3.13
ist hier nicht so gut der Jahresverlauf im sensiblen Warmefluss zu erkennen. Beim laten-
ten Warmefluss ist dies anders. Hier sind die Werte im Sommer meistens geringer als im

Winter. Auch sind im Winter die einzigen Zeitpunkte, an denen ein deutlicher positiver
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Abbildung C.4: A) Lufttemperatur (rot) und Wassertemperatur (blau) fiir das hydro-
graphische Jahr 2008; B) Temperaturdifferenz zwischen Wasser und

Lufttemperatur
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Abbildung C.5: A) Windgeschwindigkeit fiir das hydrographische Jahr 2008; B) Luftfeuch-
tigkeit fiir das hydrographische Jahr 2008

114



C Warmefluss

150
= 0
= -150r-
" -300f

1 1 1 1 1 |
NovO07 Jan08 MarO8 May08 Julo8 Sep08 Nov08

| WWWWWWW i 'I”WWW

/ Wim2

Q

-750

—-1000 1 1 1 1 1 |
NovO7 Jan08 Mar08 May08 Julo8 Sep08 Nov08

Abbildung C.6: A) Sensibler Warmefluss fiir das hydrographische Jahr 2008; B) Latenter
Wiérmefluss fiir das hydrographische Jahr 2008

Wirmefluss zu erkennen ist.

In Abb. C.7 sind der kurzwellige Warmefluss (A) und der langwellige Warmefluss (B) dar-
gestellt. Beim kurzwelligen Warmefluss wird das Maximum im Sommer erreicht. Im Winter
sind die Werte deutlich geringer. Dies ist auf den unterschiedlichen Sonnenstand zuriick-
zufithren. Der langwellige Wérmefluss ist wie in Abb. 3.14 B) wieder sehr konstant. Es ist
aber deutlich zu erkennen, dass auch dieser Warmefluss viele Schwankungen aufweist. Die
Schwankungen sind aber nicht so grofs, wie beim sensiblen oder latenten Warmefluss.

In Abb. C.8 ist die Summe der Warmefliisse dargestellt. Dabei sind im Sommer die grof-
ten Schwankungen zu erkennen. Im Winter sind die Warmefliisse meistens nicht so grof.
Es gibt aber auch Ausnahmen, wie im November 2007. In diesem Monat gibt es einen

Wirmefluss vom Meer in die Luft, der vergleichbar mit Warmefliissen im Sommer ist.
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Abbildung C.7: A) Kurzwelliger Wiarmefluss fiir das hydrographische Jahr 2008; B) Lang-

welliger Warmefluss fiir das hydrographische Jahr 2008
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C.4. Abbildungen Stiirme
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Abbildung C.9: Sturm Franz (12.01.2007): A) Wassertemperatur (blau) und Lufttem-
peratur (rot); B) gesamter Warmefluss; C) Windgeschwindigkeit; D)

Wasserstand
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Abbildung C.10: Sturm Kyrill (18.01.2007): A) Wassertemperatur (blau) und Lufttem-
peratur (rot); B) gesamter Warmefluss; C) Windgeschwindigkeit; D)

Wasserstand
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Abbildung C.11: Sturm Emma (01.03.2008): A) Wassertemperatur (blau) und Lufttem-

peratur (rot); B) gesamter Wiarmefluss; C) Windgeschwindigkeit; D)

Wasserstand
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Abbildung C.12: Sturm Soeren (04.10.2009): A) Wassertemperatur (blau) und Lufttem-
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