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TideauRengebietes

Zusammenfassung
Die hier vorliegende Empfehlung beschaftigt
sich mit der SchlieRung von Licken in Was-
serstandsganglinien von TideauRenpegeln an
Standorten, an denen die Tide frei aus- und
einschwingen kann. Sie wurde vom LAWA-
AK ,Kustenpegel" erarbeitet. Es wurden ver-
schiedene Methoden auf ihre Eignung gepriift
und auf ihre Anwendbarkeit untersucht. Me-
thoden, welche sich als:geeignet herausstell-
ten; wurden mit Beispielen dokumentiert
Nach der nahezu klassischen Visuellen
Kurvenerganzung kristallisierten sich weitere
Methoden heraus. Es handelt sich dabei um
das Husumer Regressionsverfahren sowie

ein im Rahmen "dieser Empfeh-

Unsicherheiten und Ungenauigkeiten aufwie-
sen. Die Anforderungen der Nutzer sind je-
doch in den vergangenen Jahren so gestie-
gen, dalk Verfahren mit héherer Genauigkeit
unumganglich wurden.

Zur Ermittlung von fehlenden Scheitelwerten
wurden bisher verschiedene Verfahren einge-
setzt (Jensen et al, 1992 Mugge, 1992:

LAWA Arbeitskreis "Kustenpegel" 1990). Der .

Ersatz einer gesamten Datenliicke (Abb. 1-1),
die auch mehrere Tiden, Wochen oder Mona-
te umfassen kann, bereitet jedoch groRere
Schwierigkeiten und. 14R¢t sich mit diesen Me-
thoden nicht mehr sinnvoll durchfihren.

lung entwickeltes Spektralverfah- —_—

ren. Das SchlieRen von Licken 750
mit der KFKI-p-Verteilung brachte
keinen Erfolg. Die Ergebnisse von A
Berechnungen mit dem Husumer 550
Regressionsverfahren und dem
Spektralverfahren an kunstlich er-
zeugten Lucken zeigten mittlere 350
Abweichungen zu den Qriginalda-
ten unter 10 cm. Fur nahe und =

650

450

———

Bezugspegel

¥

N

ungestorte Bezugspegel ergeben 150
sich mittlere Abweichungen von

ca. 2 cm. Die Ergebnisse kénnten -
eventuell durch die Benutzung .
mehrerer Bezugspege! verbessert 0

werden. Die Verfahren lassen sich
leicht auf einem PC-Rechner rea-

1000 2000 . 3000 4000

lisieren. Die Bezugsquellen fir
das

Programm zur Anwendung des Spektralver-
fahrens sind auf 'S. 18 aufgefihrt. Den
Schluf bildet eine Wertung der Verfahren mit
einer Empfehlung zur Anwendung.

Veranlassung und Einfithrung
in die Problematik

Die Technik der digitalen Registrierung von
Tidedaten in engem Zeittakt gestattet den
Nutzern, z.B. aus Schiffahrt, Vermessung und
Hydrologie, ihre Arbeiten mit hoherer Genau-
igkeit in klrzerer Zeit und damit rationeller
auszufuhren. Voraussetzung dafir ist eine
luckenlose Bereitstellung der Daten. .Trotz
sorgfaltiger Wartung der Pegel 4Rt es sich
Jedoch nie ganz vermeiden, daf Licken in
den Aufzeichungen entstehen. Diese Lucken
gt es zu schlieRen (s- Pegelvorschrift
Stammtext 4.4./ (2)). Bisher standen dafiir nur
manuelle Verfahren zur Verflgung, die aber
erhebliche

r

Die eingangs genannten Anforderungen der
Nutzer verlangen einen lickenlosen Daten-
satz von hoher Qualitat, so daR Verfahren mit
hoherer Genauigkeit unumganglich werden

Die Verfahren wurden unter der Annahme
entwickelt und gewertet; dap die Tide frei aus-
und einschwingen kann. An anderen Stellen,
z.B. an SielauRentiefs, sind die Verfahren nur
bedingt geeignet.

JVisuelle Kurvenergéinzung

Die visuelle Kurvenerganzung bietet die Mog-
lichkeit, kurze Lucken manuyell Zu erganzen.
Es empfiehlt sich, dieses Verfahren nur far
L.Gcken mit einer maximalen Dauer von einer
halben Tide anzuwenden. Hierzu konnen fol-
gende Methoden eingesetzt werden:
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2.1 ‘Manuelle Verbindung der
Ganglinienabschnitte )

Die registrierten Ganglinienabschnitte werden
manuell entweder auf Diagrammpapier oder
an einem interaktiven graphischen Bildschirm
durch eine zugige Linie verbunden. Bei der
Verwendung von Diagrammpapier werden die
gesuchten Wertepaare (Hohe/Zeit) visuell
bestimmt und Uber die Tastatur in die Med-
wertdatei eingetragen. Bei der Arbeit an &i-
nem graphischen Bildschirm Ubernimmt ein
Programm die Wertebestimmung und deren
Uberfuhrung in eine Datel

2.2 Lineare Interpolation

Das Verfahren unterscheidet sich von 2.1 nur
dadurch. daR nur einige wenige Wertepaare
(Stutzpunkte) eingegeben werden und die
dazwischen liegenden Werte vom Programm
interpoliert und in eine Datel Ubertragen wer-
den

2.3 Einpassen benachbarter
Ganglinienabschnitte

Am Bildschirm werden geeignete benachbarte

Ganglinienabschnitte ausgewahlt und so in

die

Liicke eingepalt, dak die Ubergange zu den
registrierten Abschnitten monoton steigend
oder fallend veriaufen. Gegebenenfalls sind
im Ubergangsbereich zusatzlich manuelle
Anpassungen erforderlich.

2.4 Differenzenganglinien

In den der Lucke benachbarten Ganglinienab-
schnitten werden Differenzen zwischen der
Ganglinie des' Lickenpegels und der eines
geeigneten benachbarten Pegels (Bezugs-
pegel) errechnet und als Ganglinie aufgetra-
gen. Durch Einbeziehung weiterer Bezugspe-
gel wird das Ergebnis u.U. verbessert. Diese
Differenzenganglinie wird unter Verwendung
der 2. Differenzenganglinie in die Licke hinein
extrapoliert (s. Abb. 2-1). Die Erganzung ist
u.U. nicht linear. Die Bertcksichtigung der
Tideschwingung sowie eines gegebenenfalls
vorhandenen Binnen- oder Oberwasserein-
flusses verbessert das Ergebnis zusatzlich In
einem Tidestromsystem kann die Sicherheit
der LuckenschlieRung durch die Heranzie-
hung von ober- und unterstrom gelegener
Pegel verbessert werden.

Wasserstand / Differenz

A

¥ N . Korrektur und Ergénzung von Wasserstandsganglinien

A W2-W3

A Wi-w2

N

>

Datum./ Zeit
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Alle Verfahren arbeiten rechnergestutzt und
interaktiv. In Abb. 2-1 ist das Prinzip der Bild-
schirmanzeige dargestellt. Fur UNIX-Rechner
ist ein Programm bei der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde Koblenz erhaltlich. Die PC-
Version wird derzeit entwickelt. Es empfiehlt
sich, das Ergebnis iterativ mit einem anderen
o.a. Verfahren auf Plausibilitat zu Gberprifen
und gegebenenfalls Anpassungen vorzuneh-
men, wenn damit die Genauigkeit gesteigert
werden kann. SchlieBt die Lucke einen
Scheitelwert ein, so empfiehlt es sich, den
Scheitelwert getrennt zu berechnen und als
Stiitzpunkt zu verwenden.

Dartiberhinaus sind die Verfahren geeignet,
registrierte Ganglinienabschnitte auf Plausibili-
tat zu Uberprifen und gegebenenfalls fehler-
hafte Abschnitte zu verbessern.

Die KFKi-p-Verteilung

Im Gegensatz zu den bekannten Verteilungs-
funktionen wie Normal-, Pearson-Typ lll-, log
Pearson-Typ lll-, Gumbel-, log Gumbel-, Ex-
ponential- und Jenkinson-Verteilung, um nur
die bekanntesten zu nennen, nimmt die KFKI-
u-Verteilung eine gewisse Sonderstellung ein.
Die genannten Verteilungsfunktionen be-
schreiben die statistische Einordnung -von
seltenen Ereignissen. Dies wiederum ermog-
licht mit Hilfe von Anpassungsfunktionen die
Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit ex-
tremer Beobachtungswerte. Durch Extrapola-
tion kann dann auf auRergewohnliche Ereig-
nisse mit bestimmten Wiederkehrintervallen
geschlossen werden. Die Besonderheit der
KFKI-p-Verteilung besteht darin, daR sie spe-
ziell fur die Beschreibung von Tidescheitel-
wasserstanden entwickelt wurde (Mugge,
1992). Sie erfullt unter anderem die Forderung
einer guten Représentanz aller gemessenen
Scheitelwerte einschlieflich der extremen Er-
eignisse sowie eine geringe mittlere Abwei-
chung zwischen den gemessenen Werten und
der Anpassungsfunktion. Ferner besteht die
Méglichkeit der Optimierung unter Berticksich-
tigung der charakteristischen Eigenschaften
der entsprechenden Zeitreihe.

Zur Anwendung der KFKI-p-Verteilung auf
eine bestimmte Zeitreihe wird zunachst die

empirische Wahrscheinlichkeit nach WEIBULL
fur jeden Mefiwert ermittelt. Danach werden
die einzelnen MeRwerte entsprechend ihrer
Wahrscheinlichkeit in ein rechtwinkliges Ko-
ordinationssystem eingetragen. Die Abszisse

-des Koordinatensystems ist logarithmisch und

die Ordinate nach dem Integral der Gauf-
schen Normalverteilung unterteilt. Die Ordina-
te beinhaltet die Unterschreitungswahrschein-
lichkeit der Merkmalswerte, welche auf der
Abszisse aufgetragen werden.

Die so aufgetragenen Werte, z.B. Tidehoch-
wasserstande, -folgen sehr gut einem Kurven-
zug. der durch die Funktion

y=arsinh x =In (x +V x*+1)
beschrieben werden kann.

Je nach Art der zu untersuchenden Zeitreihe
und der jeweiligen Pegel ist das Koordinati-
onssystem x-y um den Winkel u zu drehen.
Das gedrehte Koordinationssytem tragt die
Bezeichnung x-y’ und die oben genannte
Funktion lautet:

y'=arsinh x'=1n (X +Vx 2+1)

Der Mittelpunkt um den die Drehung erfolgt,
ergibt sich aus dem geometrischen Mittel der
MeRwerte der zu betrachtenden Zeitreihe und
der 50%-Linie der y-Achse.

Die Abb. 3-1 zeigt die KFKI-p-Verteilung und
deren Vergleich zur log. Normalverteilung.

Die Dichtefunktionen im oberen Teil der Abbil-
dung machen den Unterschied zwischen der
log. Normalverteilung und der KFKI-p-
Verteilung am deutlichsten. Die héhere Dichte
Uber den Bereich um den Mittelwert kenn-
zeichnet die KFKI-p-Verteilung. Bei den Vertei-
lungsfunktionen wird dieser Unterschied nicht
so deutlich. Ist die Ordinate jedoch nach dem
Integral der GauRschen Verteilung unterteilt,
so wird der Unterschied deutlicher. Die log.
Normalverteilung stellt sich als Gerade dar,
der Fechner-Geraden. Die KFKI-y-Verteilung
zeigt den Verlauf der arsinh-Funktion.
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Die Anwendung der KFKI-p-Verteilung auf
Tidescheitelwasserstande hat sich im Rahmen
des KFKI-Projektes "Analyse der Wasser-
standsentwickiung und - Tidedynamik " in der
Deutschen Bucht' bewéhrt (JENSEN, et al,
1992). Dort wurden unter anderem llickenhaf-
te Zeitreinen mit Hilfe der Eintrittswahrschein-
lichkeit der KFKI-p-Verteilung ermittelt. Abb. 3-
2 zeigt exemplarisch das Prinzip der Licken-
schlieBung Uber die Eintrittswahrscheinlichkei-
ten am Beispiel der Pegel Cuxhaven  und
Busum. Die Abweichungen lagen in der Gro-
Renordnung von nur wenigen Zentimetern.

Die Anwendung der KFKI-p-Verteilung auf
Tidewasserstande mit einer Auflésung von
funf Minuten soll im Folgenden untersucht
werden. Dazu wurden Zeitreihen von folgen-
den Pegeln herangezogen: Emshorn, Bre-
merhaven, Cuxhaven und St. Pauli. Die be-
trachteten Zeitabschnitte waren rund 10 Tage,
also ungefahr 1400 MeRwerte lang.

g e e

Zur Anpassung an die MelRwerte wurde zu-
nachst die empirische * Wahrscheinlichkeit
nach WEIBULL ermittelt und die Optimierung
mit der Drehung um den Winkel p durchge-
fuhrt. Dabei stelite sich heraus, dal der Ver-
lauf der Verteilungsfunktion fur alle Zeitreihen
die gleichen Charakteristiken aufweist. Die
Optimierung der Verteilungsfunktion erwies
sich als sehr problematisch. Die Uber die Ein-
trittswahrscheinlichkeiten ermittelten ‘Werte
zeigten sehr grofe und nicht akzeptable Ab-
weichungen gegeniber den gemessenen
Werten. Beim Betrachten der einzelnen Vertei-
lungsfunktionen ist folgender Unterschied ge-
genuber Verteilungsfunktionen, die nur mit
Tidescheitelwasserstdnden aufgestellt wur-
den. zu beobachten: Im unteren und oberen
Bereich sind die Steigungen der Verteilungs-
funktion der Wasserstédnde sehr grof3, mit ei-
nem nahezu asymptotischen Verlauf. Ferner
falit auf, daR fur einige Zeitreihen in diesem
Bereich Unstetigkeiten auftreten. (siehe Abb
3-3).

i

Cuxhaven
= UXTIAV.E NG

Unterschreitungswahrscheinlichkeit P, [%]
3
3

= gem. Thw,
ber. Thw_, :
i \ )
T ¥ T L) L i T Rl T i
400 500 600 . 700 800 300 1000 1100
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Woher diese Unstetigkeiten ruhren, konnte
nicht geklant werden. Weitere Untersuchungen -
hinsichtlich der Dichtefunktion ergaben, daf
die Verteilung der Wasserstande im 5 Minu-
ten-intervall mehr in die Richtung einer zwei-
' gipfeligen Verteilung geht und nicht so einfa¢h
mit einer bekannten Verteilungsfunktion zu

erfassen ist. Erweiterungen der arsinh-
Funktion mit zusatzlichen Termen gestalteten
sich ebenso als nicht praktikabel.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf
die Anwendung der KFKi-u-Verteilung zum
SchlieBen von Lucken in Wasserstandsgang-
linien mit zeitlich hoher Auflésung (z.B. 5 Mi-
nuten-Intervall) nicht praktikabel ist. Die ge-
wonnenen Werte fur kinstlich erzeugte Luk-
ken wiesen Fehler von mehreren Dezimetern
auf. '

. % ] Husumer Regressionsverfahren

Grundlage des Husumer Regressionsverfah-
rens ist die Berechnung der Licke aus den
entsprechenden Werten eines benachbarten

Pegels mit Hilfe von Regressionsgleichungen,
die aus gleichartigen Ganglinienabschnitten
ermittelt wurden.

Das Verfahren teilt zundchst sowoh! fur den
Pegel, an dem die Lucke aufgetreten ist
(Luckenpegel) als auch an einem benachbar-
ten Pegel (Bezugspegel) die Fiut- und Ebbe-
aste einer Anzahl von Tiden, die der Lucke
benachbart sind, in jeweils hundert gleiche
Zeitabschnitte (= 99 Berechnungspunkte Der
100. Punkt fallt mit dem nachfolgenden Thw -
bzw. Tnw zusammen). Der Abstand der
Punkte betragt somit bei einer normalen Steig-
und Falidauer von rund 6 Stunden zwischen
3.5 und 4.5 Minuten (Abb. 4-1). Die zu Beginn
eines Zeitabschnitts (z.B. 1) aufgetretenen
Wasserstande aller', fur die Anwendung des
Verfahrens ausgewdhiten Tiden des Lucken-
pegels werden mit den Wasserstdnden des
entsprechenden Zeitabschnitts (z.B. 1) des
Bezugspegels korreliet und fir jeden Ab-
schnitt eine eigene lineare Regressionsglei-
chung aufgestelit.

2

v
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Allgemein gilt

Yo =a+ Db x, zum Zeitpunkt t,, bzw. tyn

mit

Yn Wasserstand am Luckenpegel in
einem Zeitabschnitt einer Teiltide

Xn Wasserstand am Bezugspegel in
einem Zeitabschnitt einer Teiltide

n. Zeitabschnitt einer Teiltide

Die Bestimmung der Unbekannten a und b
erfolgt mit den Normalgleichungen

Zyi=atbh ¥ x
YisXi = @sX xitb o x2
mit

i = Werte der Einzeltiden

In Tab. 4/1 sind beispielhaft die Flutwerte
zweier Pegel (ber 30 Tiden und 99 Zeitab-
schnitte hinweg aufgetragen und die jeweili-
gen Regressionsgleichungen hinzugefugt.

Zum SchlieRen der Licke werden zunichst
die Flut- und Ebbesste des Bezugspegels in
jeweils hundert Zeitabschnitte geteilt. Ab-
schnittsweise werden mit Hilfe der Regressi-
onsgleichung die Wasserstandswerte des
entsprechenden Abschnitts des Lickenpegels
nach folgender Formel errechnet:

Ya=a+b x,.

Mittels linearer Interpolation werden die 2Wi-
schen den berechneten Punkten liegenden

Minutenwerte bestimmt. Da durch-Variationen

der Ebbe- und Flutdauern die einzelnen Zeit-
abschnitte des Bezugspegels in der Regel
nicht gleich lang wie die des Luckenpegels
sind, muR bei der zeitlichen Zuordnung der

Minutenwerte eine Korrektur . vorgenommen
werden:

tyn'= ty, k

mit '

ty,t Lange des korrigierten Zeitabschnitts
n des Lickenpegels

tya Lange des Zeitabschnitts n des
LGckenpegels

K Korrekturfaktor
k mui fir jede Halbtide gesondert bestimmt

werden undr errechnet sich aus dem Verhéltnis
der Te- und Te- Zeiten:

TE" TFx
K=— bzw. k= —
y TFY

Tex Ebbedauer am Bezugspegel bzw.
Te« Flutdauer am Bezugspegel
Tey Ebbedauer am Lickenpegel bzw.
Try Flutdauer am Lickenpegel
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Zur Bestimmung des Verhaltnisses sind zu-
nachst die Scheitel- Eintrittszeiten zu bestim-
men. Es. empfiehlt sich ein unabhangiges
Verfahren einzusetzen, da dadurch die Plau-
sibilitat der errechneten Werte erhoht wird.
Abhangig von dessen Gute lassen sich die
gefundenen Werte als Stutzstellen fur die Re-
konstruktion des gesamten ausgefallenen
Ganglinienabschnittes verwenden Gleiches
gilt auch fur die Bestimmung der Hohenwerte.

Die Anzah! der zur Berechnung der Regressi-
onsgleichung herangezogenen Tiden sollte
aus statistischen Grinden die Zahl 30 nicht
unterschreiten. Versuche haben ergeben, daf
eine deutliche Erhéhung dieser Zahl keine
nennenswert besseren Ergebnisse liefert.

Die herangezogenen Tiden mussen nicht un-
bedingt zur Licke benachbart liegen Da es
durch astronomische, klimatische und morpho-
logische Einflisse zu spurbaren Driften der
Korrelationsbeziehungen  kommen  kann,

empfiehit sich jedoch eine enge zeitliche Ver- -

bindung zur Licke. AuRergewohnliche oder
nicht zu der Lucke passende Tideverlaufe
konnen das Ergebnis der Korrelation erheblich
beeintrachtigen. Es empfiehlt sich daher, zu-
nachst zu prifen, ob bestimmte Ganglinien-
abschnitte aus der Aufstellung der Korrelation
herauszunehmen sind bzw. Ganglinienab-
schnitte aus anderen Zeitabschnitten hinzu-
gezogen werden mussen, um eine statistisch
ausreichende Datenbasis zu erhaiten. Dazu
reicht es vielfach aus, die Stimmigkeit der Kor-

1. Tide 2. Tide il 30. Tide
Zeitab- te X t, y t b ty y T e X ty y Regressionsgleichung
schnitte | Uhr- Hohe  Uhr-  Hohe Uhr- Hohe Uhr- Hohe | L Uhr- Hohe Uhr- Héhe .
n Zett cm Zeit cm Zeit cm Zeit cm / Zeilt cm Zeit cm
1 453 490 323 395 | 526 482 354 390 1144 455 1016 328 ¥1=0,2+0,98 « x,
2 457 493 327 386 | 529 484 358 390 1148 455 1020 329 ¥:=0,22+0,97 - %
3 501 495 3N 3ge | 533 485 402 392 1152 455 1024 332 y3=0,25+0,95- X3
4 504 500 334 404 | 537 488 406 393 1158 458 1027 334 ¥.=0,28+0,98 - X4
5 508 512 337 408 | S4 494 410 397 1159 462 1031 342 y:=0,23+1,02  %s
95 919 787 822 756 | 941 756 855 719 1554 731 1508 691 Yas=1,1240,91 - Xes
96 923 787 g26 758 | 945 756 858 718 1558 732 1512 692 Ys5=1,10+0,89 - Xo=
97 926 787 829 759 | 948 757 902 722 1601 732 1516 693 yar=1,11+0,95 - Xg7
1605 732 1520 693 Yae=1,09+0,93 - Xgg

A i

relationsrechnung durch deren Anwendung
auf einige Tiden vor und nach der Llcke zu
uberprifen und das errechnete mit dem regi-
strierten Ergebnis zu vergleichen. Unter Um-
standen ist es zweckmalBig, mehrgliedrige
Korrelationen zu verwenden.

Das Verfahren wurde auf je zwei benachbarte
Pegel angewandt, indem Uber unterschiedlich
lange Zeitabschnitte hinweg die Ganglinie
gines Pegels -als ausgefallen deklariert, die
" {icke” berechnet und die festgesteliten Diffe-
renzen zur tatsachlich aufgezeichneten
Ganglinie im Minutentakt errechnet wurde. In
Tab. 4/2 sind die Mittleren Abweichungen und
die Standardabweichung aufgetragen.

Es zeigt sich, daf die mittieren Abweichungen
im allgemeinen gering sind. Die Standardab-
weichungen liegen meist im Bereich zwischen
2 und 5 cm, erreichen aber auch Werte von
10,6 cm (Hooge-Wittdun).

Erwartungsgemag sind die Zusammenhange
umso straffer, je geringer die Entfernung der
Pegel voneinander und je gleichartiger die
hydrologischen Gegebenheiten sind.

Die Lange der Liicke wirkt sich geringer aus
als vermutet: Die Werte der Ifd. Nr. 7 (Pegel
Cuxhaven-Brunsbittel) liegen erheblich nied-
riger als die der Nr. 10 (Hooge-Wittdiin).
Letztere ist allerdings stark windbeeinfludt.
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Sfandard-

Spektralverfahren

Bei dem hier vorgestellten Verfahren zum
SchlieRen von -Datenlicken in Pegelaufzeich-
nungen (Liebig 1994) wird der periodische
Verlauf der Tidekurve eines Bezugspegels
durch "eine diskrete Fouriertransformation in
seine Spektralanteile zerlegt. Durch Verande-
rung der einzelnen Spektralwerte wird die Ti-
dekurve des Bezugspegels so verdndert, daf
diese sich optimal an die Rander des Liicken-
pegels anpalit. Das Verfahren benutzt sowohl
Informationen aus einem Nachbarpegel
(Bezugspegel) als auch aus dem Lickenpegel
selbst. Um die fehlenden Werte einer Daten-
lucke zu ersetzen, liegt es nahe, Informatio-
nen von einem moglichst in der Néhe liegen-
den Pegel heranzuziehen. Da jedoch die Ti-
dekurve eines Pegels auch durch seine unmit-
telbare Umgebung beeinfluBt wird, ist es
wichtig, zusétzliche Informationen aus dem
Luckenpegel selbst zu nutzen. Diese kdnnen
z.B. aus dem Tideverlauf jeweils vor und-
nach der Lucke gewonnen werden.

Um zu zeigen, wie das Verfahren funktioniert,
soll zunachst eine Definition des Abstandes

Lfd. Lickenpegel | Bezugspegel | Anzahl Mittlere -Bemerkungen
Nr. Tiden | Abweichung | abweichung
5 e (cm) (cm)
1 Cuxhaven Vogelsand | 3 34 47
2 Cuxhaven . 4 3,6 3,5
3 Cuxhaven . 1/4 36 50
4 - Cuxhaven " 17 7.3 8,7
S Cuxhaven Brunsbuttel 3 45 53
6 Cuxhaven o 4 3.1 4,0
7 Cuxhaven " 1/4 ZhS 3,0
8 Cuxhaven 17 4,95 5,8
9 Hooge-Anleger Wittdiin 6 3,0 3,7
10 Hooge-Anleger . 1/2 10,6 13,0 Sturm
11 Hooge-Anleger o 2 8.1 S
12 Knock Emshorn 3 2,7 4.0
) 26
3

zwischen den Ganglinien von Lickenpegel
und Bezugspegel gegeben werden. Die Idee
ist. diesen-Abstand so zu verringern, daR sich
eine optimale Anpassung ergibt. In Abb. 5-1
ist die Abstandsdefinition anschaulich darge-
stellt. Der Bezugspegel ist im allgemeinen
zeitverschoben, hat eine andere Mittellage
sowie eine andere Amplitude als der Licken-
pegel: Der Abstand wird festgelegt durch die
Summe der Quadratabstande der Abtastwerte
von Bezugspegel und Luckenpegel in den
Randbereichen (auferhalb der Licke) des

Lickenpegels. Das heiflt, der Abstand ergibt
sich aus der Formel: ’

Abstand: = d: = 3 (s (i) - ys (i) (1
mit
den Werten y4(i) i= 1,n flr eirien Liickenpe-
gel

den Werten’ yb(l) i=1,n far einen Bezugspe-
gel

n = Anzahl der Abtastwerte in den Randern
der Llcke (siehe Abb. 5-1)
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Wie aus der Abb. 5-1 zu ersehen ist, konnte
eine Abstandsverringerung nach Definition (1)
durch Verschieben des Bezugspegels langs
der Zeit- und der Amplitudenachse erreicht

werden. Eine Vertikalverschiebung der Tide- .

kurve erreicht man durch Addieren eines
konstanten Wertes. Ebenso erhalt man eine
Horizontalverschiebung durch Versetzen der
Zeitwerte. Diese Verschiebungen kénnen so-
lange durchgefiihrt werden, bis der in Formel
(1) definierte Abstand minimal wird. Die An-
passung ist nach dieser Angleichung sicher
noch unzureichend, da sich z.B. die Amplitude
(Tidehub) von Bezugs- und Lickenpege! im
Gang mehr oder weniger unterscheiden. Um
eine weitere Verringerung des Abstandes zu
erreichen, muR auch die Amplitude des Be-
zugspegels verandert werden. Eine Verande-
rung der Amplitude im Zeitbereich fihrt jedoch
zu Schwierigkeiten. Auflerdem ist, wie be-
kannt, die Tidekurve aus verschiedenen peri-
odischen Komponenten zusammengesetzt.
Es liegt somit nahe, eine Beeinflussung der
Tidekurve des Bezugspegels nicht im Zeitbe-
reich, sondern im Frequenzbereich vorzu-
nehmen. Dazu wird die Tidekurve mit Hilfe der
diskreten Fourier-Transformation in den Fre-
quenzbereich Gbertragen. Fur einen Beispiel-

Pegel ist eine solche Transformation in Abb.-

5-2 dargestellt.

Das Spektrum zeigt deutlich die wichtigsten
Spektralkomponenten der Tidekurve. Diese
Komponenten sind jetzt direkt zugénglich und
koénnen entsprechend verandert werden. Eine
Veranderung der Spektralkomponenten des
Bezugspegels gestattet eine Veranderung der
Amplitude und Phasenlage der entsprechen-
den Spektralkomponenten und somit eine
gute Anpassung in den Réndern des Lucken-
pegels.

Das Verfahren besteht im Wesentlichen aus 3
Schritten. Im ersten Schritt werden die Werte
fur den Bezugspegel um einen konstanten
Betrag derart verandert, daft der Abstand d
nach Formel (1) minimal wird. Im zweiten
Schritt wird der Abstand durch Verschieben
der Bezugspegelwerte langs der Zeitachse
weiter minimiert. Durch diese- beiden Ver-
schiebungen erhalt man eine Tidekurve, die
als Ausgangswert fir den dritten Schritt ver-
wendet wird. In diesem letzten Schritt wird
dann die Minimierung Gber die Spektralkom-
ponenten vorgenommen.

1. Schritt

Verschiebe durch Addition eines konstanten
Wertes C die Tidekurve des Bezugspegels so,
daf der Abstand d ein Minimum annimmt.

i=1,..n
Yo (): =¥ () + C ' (2)
n.= Anzahl der Abtastwer-
te
2. Schritt

Verschiebe die Tidekurve in der Zeitachse um
den Zeitfaktor z so, dafl der Abstand d ein
Minimum annimmt.

yo (1+2):=yp () )
n = Anzahl der Abtastwerte
3. Schritt

Bekanntlich 1&Rt sich eine periodische .Funkti-
on mit der Periode T unter bestimmten Vor-
aussetzungen (Hesselmann, 1982) angena-
hert oder exakt durch eine trigonometrische
Summe darstellen. Fir den Fall mit Abtastwer-
ten, wie sie nach einer Pegelmessung oder
einer Digitalisierung eines Pegelbogens vor-
liegt, ergibt sich diese trigonometrische Sum-
me fur den Bezugspegel, nachdem die Ver-
schiebungen (2) und (3) durchgefuhrt worden

ysind, durch die diskrete Fouriertransformation
zZu:

A« K
yp ()= —+ ;‘>;1a, cos (jo i) + Z1b, sin ()-o-i)
72 m 2
(4)
mit
o=2nT

k = Anzahl der Spektralkomponenten

as, ar, .., agund by, ..., be als Fourierkoeffi-
zienten, die sich aus der diskreten Fourier-’
transformation der Bezugspegelwerte erge-
ben.

Ersetzt man in der Formel (1) flr den Abstand
d die yu(i) durch diese trigonometrische Sum-
me (4), so ergibt sich eine Abhangigkeit des
Abstandes d von den Spektralkoeffizienten
dp,a,,...,a und bi,....bx.

n do « k
d=§(y1 ()-[- +jz1(i) 3, cos (j-o i)+,iZ1bj sin (J-0+1)])?
= 2 = =

(5)
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die Phasenlagen der jeweiligen Spektralkom-
ponenten sind.

Das bedeutet weiterhin, da sich der Abstand
d durch Variation von ag, ay, ..., ax und by, ...,by
und somit durch Variation der Amplitude und
Phasenlage der einzelnen Spektralkomponen-
ten minimieren |&Rt. Gesucht werden somit
Spektralkoeffizienten, fur die der Abstand d in
Formel (5) ein Minimum ist. Es ist daher fol-
gendes Minimierungsproblem zu l6sen:

dm = Minimum d (ag, as,..., a, by,...,by) (6)
mit k = Anzahl der Spektralkomponenten

Wie lalt sich eine solche Minimierung in der
Praxis durchfihren? Fir einen Pegelkurven-
ausschnitt konnen ohne weiteres mehrere
tausend Abtastwerte auftreten. Das wirde
nach der Minimierungsformel (6) ein Minimie-
rungsproblem mit tausenden zu minimieren-
den Variablen bedeuten. Dies ist sicher auch
fur moderne, schnelle Rechner ein Problem.

Oft liegen die Abtastintervalle der Pegelkurven
bei einer, funf oder zehn Minuten. Diese ho-
hen Abtastraten werden bei dem hier verwen-
deten Verfahren nicht bendtigt. Bédenkt man,
- daR zur fehlerfreien Rekonstruktion einer Pe-
gelkurve (Hesselmann, 1982) die Abtastfre-
- quenz f, doppelt so .gro} wie die héchste in
der Pegelkurve enthaltende Frequenz sein
muf (d:h., die Abtastzeit halb so groR wie die
kieinste in der Pegelkurve enthaltene Peri-
ode), so ergibt sich-z.B. fur eine Pericdendau-
er von 1,0 Stunden eine Abtastzeit von dt =
0,5 Stunden. Mit dieser Abtastzeit lassen sich
Pegelkurven rekonstruieren, die Perioden lan-
ger als 1,0 Std und somit wesentliche Tide-
komponenten enthalten. Es ist daher bei vie-
len digitalen Pegelaufzeichnungen oder bei
der Digitalisierung von Pegelbégen vollkom-
men ausreichend, sehr viel gréRere Abtastin-
tervalle zu wahlen als Abtastintervalle im Mi-
nutenbereich. Dies fihrt dann zu einer Redu-
zierung der Daten. Es ist zu iiberprifen, ob
die kurzperiodischen Komponenten fir das
jeweils anliegende Problem tatsdchlich ge-

braucht werden. Dies muR von Fall zu Fall
entschieden werden. Fur die oft vorkommen-
de Bestimmung der Tidescheitelwerte konnen
solche kurzperiodischen Komponenten der
Tidekurve von Bedeutung sein (Kunz, Koves,
1986). Beschrénkt man sich somit fir das hier
gezeigte Verfahren auf weniger Abtastwerte,
vereinfacht sich das Minimierungsproblem (6),
ohne das Ergebnis wesentlich zu beeinflus-
sen, wie eigene Versuche gezeigt haben. Be-
schrankt man sich weiter auf die wichtigsten
Spektralkomponenten (siehe Abb. 5-2), so
lakt sich das Minimierungsproblem zusatzlich
vereinfachen. Die wichtigsten Spektralkompo-
nenten sind z.B. die Tidehauptkomponente
mit einer Periodendauer von ca. 12:25 Stun-
den, die Spring- und Nipptide mit ca. 350
Stunden Periode und einige andere, dem Pe-
gel eigene Spektralkomponenten. Beschrankt
man sich somit auf z.B. 5 Spektralkomponen-
ten, so reduziert sich das Minimierungspro-
blem (6) zu

dm= Minimum d (ao,am,..,,aks,bm,...,bks)
mit Kiy...ks aus 1...k

Die Gleichung (6) 1Bt sich dann mit einem PC
und einem geeigneten Minimierungsverfahren
schnell und sicher 16sen. Der zum Testen be-
nutzte Minimierungsalgorithmus "Conjugierte
Gradientenmethode" (Liebig, 1982) bendtigt
einen Startwert. Als Startwert wurden die
Spektralwerte des Bezugspegels nach den
Verschiebungen (2) und (3) verwendet, Zu
beachten ist auch, dal nur ein lokales Mini-
mum bestimmt werden kann. Die Bestimmung
des globalen Minimums bereitet bei Funk-

_tionen mit mehreren Minima Schwierigkeiten.

Es bliebe noch zu untersuchen, ob und unter
welchen Voraussetzungen das hier konstruier-
te Minimierungsproblem (6) ein eindeutiges
globales Minimum hat. Auch die Wahi des
Abbruchkriteriums der iterativ arbeitenden
Algorithmen muB- sorgfaltig Gberlegt werden.
Naheres zu Problemen bei Minimierungsver-
fahren ist bei Dennis, 1983, nachzulesen. Die
Implementierung eines Minimierungsverfah-
rens auf einem Rechner bereitet jedoch heute
keine Probleme mehr. Moderne Programmier-
sprachen wie FORTRAN oder TURBO
PASCAL erlauben eine einfache Program-
mierung des Verfahrens. Auch die weiteren
hier benétigten mathematischen Methoden
- wie Fouriertransformation oder Verschiebun-
gen - lassen sich unter Benutzung von
Standardsoftware sehr einfach mit einem
Rechner losen.
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Die Leistungsfahigkeit des oben beschriebe-
nen Spektralverfahrens wurde an verschiede-
nen Pegeln mit kinstlich erzeugten Licken
_getestet. Als Luckenpegel wurden die Pegel
Cuxhaven, Hooge und Knock mit unterschied-
lich groRen Lucken benutzt Als Bezugspegel
dienten die Pegel Vogelsand, Brunsbuttel,
Emshorn und Wittdun. Fur den Pegel Cuxha-
ven wurde zundchst eine kunstliche Luacke
von ca. 3 Tiden erzeugt. Dies wurde durch
Nullsetzen der Abtastwerte erreicht. Als Be-
zugspegel diente einmal der seeseitige Pegel
Vogelsand und andererseits der weiter strom-
aufwarts gelegene Pegel Brunsbuttel. Beide
Bezugspegel liegen etwa gleich weit vom Pe-
gel Cuxhaven entfernt (ca. 25 km). Diese bei-
den Bezugspegel wurden ausgewahlt um
festzustellen, ob fir den Pegel Cuxhaven
eventuell der seeseitige Bezugspegel besser
geeignet ist, als der weiter stromaufwarts ge-
legene Pegel Brunsbuttel. Weitere Berech-
nungen wurden mit groReren (17 Tiden) und

kleineren Lucken (1/4 Tide) fur Cuxhaven als

17

Lackenpegel und Vogelsand als Bezugspegel

durchgefiihrt, um eine Abhéangigkeit der An-

passungsglte von der LuckengroRe festzu-
stellen. Versuche wurden auch gemacht mit
den Emspegeln Knock als Lickenpegel und
Emshérn als Bezugspegel (ca. 20 km vonein-
ander entfernt im Emsdastuar) sowie dem
nordfriesischen Pegel Hooge als Liickenpegel
und Wittdin als Bezugspege! (ca. 11. km
voneinander entfernt im Wattenmeer).

Um beurteilen zu kdnnen, welche Pegel mehr
oder weniger als Bezugspegel geeignet sind,
wurde der Zusammenhang von Licken- und
madglichem Bezugspegel durch einfache. Kor-
relationsrechnung geprift. Die Tabelle 5/1
zeigt eine Gegenuberstellung der Mittelwerte
der absoluten Abweichungen (Mittel). die die
Gute der Anpassung darstellen; mit den Korre-
lationskoeffizienten (R) von Bezugs- und Luk-
kenpegeln im Bereich der Lucke.

/

Der angegebene Korrelationskoeffizient soll
eine Entscheidungshilfe fir die Auswahl eines
geeigneten Bezugspegels sein. Wie zu ver-
muten war, ergibt ein guter Zusammenhang
von Bezugs- und Lickenpegel einen kleinen
Mittelwert und somit eine gute Anpassung der
errechneten Licke an die Originalwerte. Die
Tabelle 5/1 zeigt weiterhin die Ergebnisse
einiger Testrechnungen mit Pegeln im Ems-
astuar, im Elbedstuar und im nordfriesischen
Wattenmeer. Neben dem Bezugs- und Lik-
kenpegel ist die GroRe der Licke (# Tiden),
der Mittelwert der absoluten Abweichungen
(Mittel) sowie dessen Standardabweichung
(SD) angegeben. Es falit auf (was nicht un-
bedingt zu vermuten war), dal selbst gréRere

Nr. Lickenpegel | Bezugspegel # Tiden Mittel (cm) SD (em) 'R
1 cux01 vog01 3 : < 2ISH 0,927
2 cux02 vog02 3 59 3,92 0,925
3 cux03 vog03 1/4 48 26 0,945
4 cux04 vog04 17 5,6 SHEL) 0,925
5 cux01 bru01 3 5,1 3,77 0,861
6 cux02 bru02 3 54 3.9 0,837
7 cux03 " bru03 1/4 7,4 4,27 0.845
8 - cux04 brud4 16 6,8 4,53 0,837
9 hoa01 wit01 6 45 2,98 0,998
10 hoa02 wit02 1/2 12,7 6,21 0,778
11 hoa03 wit03 2 2,5 1,98 0,999
12 1 - knoO1 emo01 2 7,3 4,67 0,809
13 knoQ2 emo02 1 11,2 ‘

Lacken kein schlechteres Ergebnis haben als
kleinere. Dies laBt sich so erklaren, daf® bei
groRBen Lucken auch mehr Spektratkomponen-
ten erfalt werden, als bei kleineren Licken.
Erstreckt sich eine Licke z.B. nur Uber eine
Tide, so 14Rt sich z.B. der Einflu der Spring-
und Nipptide nach den entsprechenden Be-
merkungen bei der Beschreibung des Verfah-
rens nicht erfassen. Fur die Berechnung auch
kleiner Licken solite deshalb die Breite der
Rénder so gewahlt werden, daR alle wesentli-
chen Spektralkomponenten erfafit werden.

Zusammenfassend |43t sich sagen, daR fir
die Auswahl des Bezugspegels folgendes
beachtet werden sollte:



18 Empfehlung zum SchlieRen von Liicken in Wasserstandsganglinien des

TideauRengebietes

e S S

« Der Korrelationskoeffizient von Bezugs-
und Luckenpegel sollte in einem Bereich
vor oder nach der Lucke ausreichend groB
genug sein (groer 0,9).

o Der Bezugspegel sollte moglichst nahe
zum Luckenpegel bzw. im gleichen ‘Wat-
trinnensystem liegen. Im allgemeinen findet
man'im Umkreis von 50 km einen Bezugs-
pegel, der geeignet ist.

o Bei Pegeln in den Astuaren sollte darauf
geachtet werden, dall der EinfluR des
Oberwassers auf Llcken- und Bezugspe-
gel nicht zu stark differiert. Das heil3t, fir
einen Luckenpege! weit aulerhalb eines
Astuars solite auch ein Bezugspegel im
Wattenmeer gewahit werden. Entspre-
chendes qilt far Pegel weiter stromauf-
warts.

s Es sollite eine genugend lange Zeitreihe flr
den Bezugspegel vorhanden sein, um
moglichst viele wesentliche Spektralkom-
ponenten zu erfassen.

Insgesamt ist das Verfahren fir Pegel im
Wattenmeer, aber auch in den Astuaren ge-
eignet. Es lassen sich sowohl kieine Licken
mit einer Zeitdauer unter einer Tide als auch
Lucken bis zu einigen hundert Tiden glei-
chermafen gut schlielen. Es wurden Versu-
che mit Licken von etwa 100 Tiden gemacht,
die etwa die gleichen Ergebnisse brachten,
wie die hier gezeigten. Berechnungen mit zwei
oder mehr Bezugspegeln kdnnten eventuell
bessere Ergebnisse liefern. Zu untersuchen
bliebe noch das Verhalten des Verfahrens bei
Pegeln im Oberwasserbereich der Tidefliisse.
Die Ergebnisse bei Extremtiden zeigen keine
Unterschiede zu den Normaltiden. Das Ver-
fahren ist daher auch fir Verhaltnisse geeig-
net, in denen Ausfélle am ehesten zu erwar-
ten sind.

Die hier gezeigten Ergebnisse wurden mit
einem PC-386 berechnet. Zum Testen des
Algorithmus wurde das Programm LSP in der
Programmiersprache TURBO-PASCAL ent-
wickelt. Es ist, fensterorientiert und sehr ein-
fach mit einer Maus zu bedienen. Fir die Be-
dienung sind auch keine Fachkenntnisse Uber
die oben beschriebenen mathematischen
Methoden nétig. Fur sehr groRe Liicken sollte
ein schneller Rechner mit Co-Prozessor bzw.
ein PC-486 mit -hoher Taktrate verwendet
werden. Fur die hier gezeigten Ergebnisse
lagen die Rechenzeiten unter 5 Minuten.

Das Programm ist bei den Oberen Wasserbe-
hérden der Lander Bremen, Hamburg, Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein sowie bei
den Wasser- und Schiffahrtsdirektionen Nord
und Nordwest und der Bundesanstalt fur Ge-
wasserkunde Koblenz auf einer Diskette er-
haltlich.

/) Wertung der Verfahren
und Empfehlung

Mit den hier vorgesteliten Verfahren wurde
das Problem der LickenschlieRung in Tide-
ganglinien mit zeitlich hoher Auflésung, z. B.
Abtastwerte von 5 Minuten untersucht, Die °
einzelnen Verfahren oder Methoden wurden
vorgestellt und auf ihre Eignung untersucht.

Die wohl einfachste Methode der Liicken-
schlieung ist das Erganzen der Ganglinie mit
Visueller Kurvenergidnzung. Diese Methode
ist jedoch nur sinnvoll bei Liicken bis zu einer
halben Tide. Sie erfordert ein hohes MaR an
Erfahrung und ist nicht ganz frei von Subjek-
tivitat, ist aber bei kleinen Lucken deutlich
schneller als andere Verfahren. Bei Beach-
tung der Einschrankungen liefert sie insbe-
sondere bei isoliet stehenden Pegeln
brauchbare Ergebnisse.

Die KFKI-u-Verteilung, ein bewahrtes Werk-
zeug zur Ermittlung von fehlenden Scheitel-
wasserstdnden bei Tidehochwasser, wurde
ebenfalls fir die SchlieRung von Lucken bei
zeitlich hoch aufgelésten Ganglinien ange-
wandt. Wéhrend die empirische Wahrschein-
lichkeit der Tidehochwasserstande sehr gut
durch den Kurvenzug des Arcussinus-
hyperbolicus-Funktion reprasentiert wird, ist
eine Anwendung dieser Funktion auf Was-
serstandsganglinien mit einer Abtastrate von-
funf Minuten nicht moglich. Die erzielten
Werte lagen in einem nicht mehr akzeptablen
Bereich. Die Ursache liegt in der Doppelgipf-
ligkeit der Verteilung des zu untersuchenden
Datenkollektives. Die KFKl-u-Verteilung mit
ihrer hohen Dichte im Bereich des Mittelwertes
reprasentiert sehr gut Tidehochwasserschei-
tel, jedoch nicht die empirische Wahrschein-
lichkeit der Einzelwerte der Ganglinie. Somit
ist eine Anwendung nicht zu empfehien.

Ein weiteres empfehlenswertes Verfahren ist
das Husumer Regressionsverfahren. Es
verwendet fir die LlckenschlieRung Regres-
sionsgleichungen, die. aus gleichartigen
Ganglinienabschnitten des Liickenpegels und
eines geeigneten Bezugspegels aufgestellt
werden. Die mit den Regressionsgleichungen
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ermittelten Werte ergeben Stitzpunkte in ei-
nem Abstand von 3 bis 5 Minuten, zwischen
der linear interpoliert wird. Diese Methode ist
als einfach, robust und bei Tiden im mittleren
Bereich als hinreichend genau zu bezeichnen.
Bei der Anwendung auf auRergewshnliche
Ereignisse geht der Vorteil der Robustheit
jedoch zulasten der Genauigkeit, d. h die
Regressionsgleichungen-: glatten den Informa-
tionsgehalt des gegebenen Datenmaterials
und beeinflussen die Ergebnisse nachhaltig.
Unter solchen Umstanden ist die Anwendung
mit Vorsicht zu handhaben.

Eleganter ist die Anwendung des Spektral-
verfahrens, welches den Informationsgehalt
der Ganglinien besser nutzt und auch bei au-
Bergewbhnlichen Ereignissen nicht nivelliert.
In der Theorie ist es etwas hoher angeordnet,
als das Husumer Regresssionsverfahren.
Grenzen in der Anwendung sind derzeit allein
in der Anzahl der verwendeten Abtastwerte
und Spektralkomponenten gegeben. Bei de-
ren Erhohung ist das Verfahren noch erweite-
rungsfahig und kénnte in Zukunft eventuell
bessere Ergebnisse liefern

AbschlieRend kann gesagt werden, daflt " je
nach Gegebenheit und Anwender folgende
Methoden zu empfehlen sind: die Spektralme-
thode, als die nach dem Stand der Technik
am besten geeignete, danach das Husumer
Regressionsverfahren als robuste Methode,
Jedoch mit der Einschrankung bei auflerge-
wohnlichen Tideverlaufen und zuletzt die ein-

fache und ebenso robuste Methode der Vi-

suellen Kurvenerganzung, welche ein hohes
Mall an Erfahrung beim Anwender voraus-
setzt und nicht véllig frei von Subjektivitat ist,

Far alle Verfahren gilt gleichermafen, daR sie
nicht systematisch auf mogliche Unterschiede
zwischen dem HThw- und dem NTnw-Bereich

oder auf die andersartigen Verhaltnisse eines

Tidestroms gegenuber einem Wattgebiet -un-
tersucht ~wurden. Hierzu sind weijtere
Empfehlungen auszusprechen, wenn Erfah-
rungen mit den vorstehend geschilderten
Verfahren vorliegen.
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Linderarbeitsgemeinschaft Wasser

Senatsverwaltung fur Stadfentwicklung, Umweltschutz ‘und Technologie
Berlin/ Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Raumordnung des Landes
Brandenburg

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser wurde 1956 als ,Zusammenschlufy der far die
Wasserwirtschaft und das Wasserrecht zusténdigen Ministerien der Lander" gebildet. Ziel
der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser ist es auftauchende Fragestellungen gemeinsam
zu erértern, Losungen zu erarbeiten und Empfehlungen zur Umsetzung zu initileren. Aber
auch aktuelle Fragen im nationalen, supranationalen und internationalen Bereich werden
aufgenommen, auf breiter Basis diskutiert und die Ergebnisse bei den entprechenden Or-
ganisationen eingebracht. Zur Erfullung dieser Ziele hat die Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) funf Arbeits-gruppen und themenspezifische Arbeitskreise eingerichtet, die
die Themenfelder Wasserrecht, Gewasserkunde, Gewasser- und Meeresschutz, Okologie,
Hochwasserschutz, Kistenschutz, Grundwasser, Wasserversorgung, Kommunal- und In-
dustrieabwasser und den Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen bearbeiten. Die Er-
gebnisse aus dieser Arbeit sind Grundlage fur einen einheitlichen wasserwirtschaftlichen
Volizug in den Landern. Trotzdem lassen die erarbeiteten Muster noch ausreichend Raum
fur die Bertcksichtigung regionaler Besonderheiten. Die Landerarbeitsgemeinschaft Was-
ser informiert die Offentlichkeit mit einer Vielzahl von Schriften fortlaufend und aktuell uber
die Ergebnisse aus den Arbeitsgruppen, tber Erfolge und Anspriche der Wasserwirtschaft
und des Wasserrechts der Lander. Die Schriften kdnnen Uber die Geschéftsstelle bezogen
werden.

Empfehlungen zum SchlieBen von Lucken in Wasserstandsganglinien
des TideauRengebietes .

1. Aufiage im Februar 1998

Die Technik der digitalen Registrierung von Tidedaten in engem Zeittakt gestattet es den
Nutzern, z. B. aus Schiffahrt, Vermessung, und Hydrologie, ihre Arbeiten mit hoherer Ge-
nauigkeit in kirzerer Zeit und damit rationeller auszufihren. Voraussetzung dafur ist eine
luckenlose Bereitstellung der Daten. Trotz sorgféltiger Wartung der Pegel lait sich jedoch
nie ganz vermeiden, dal Liicken in den Aufzeichnungen entstehen. Diese Lucken gilt es zu
schlieRen. Die vorliegende LAWA-Schrift beschaftigt sich mit der SchlieBung von Lucken in
Ganglinien von Tidekurven. Sie wurde vom LAWA-AK JKustenpegel" erarbeitet. Es wurden
verschiedene Methoden auf Eignung geprift und auf ihre Anwendbarkeit untersucht. Die
Methoden der nahezu klassischen visuellen Kurvenerganzung, das Husumer Regressions-
verfahren sowie ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Verfahren, wurden mit Beispielen
dokumentiert. Die Arbeit schlieRt mit einer Wertung der Verfahren und Empfehlungen zur
Anwendung ab.









