
HN-Modellrechnungen und Naturmessungen
- ein Vergleich -

Bericht der Projektgruppe HN-Modelle des KFKIl)

Zusammenfassung

Das mathematische Modell der Inneren Deutschen Bucht des Kuratoriums Rir Forschung im

Kusteningenieurwesen wurde von September bis November 1981 in einern groBriumigen MeS-

programm auf seine Naturdhnlichkeit getester. Der Entwicklung des Modells war eine Normaltide
zugrunde gelegt worden. Das NaturmeEprogramm sollze aufzeigen, inwieweit das Modell noch
bei stark erniedrigren oder erhahten Wasserstinden einsetzbar ist bzw. in welchen Toleranzberei-
chen magliche Fehler vernachl ssigbar sind. - Durch einen glucklichen Zufall konnren wihrend
der Sturmflut vom 24. November 1981 noch Wasserstandswerte auf dem seeseitigen Rand des
Modells gemessen und in die Vergleichsuntersuchungen einbezogen werden.

Die hier mitgereilten Ergebnisse lassen eine zufriedenstellende Cbereinstimmung der gerech-
neten mit den Naturdaten erkennen. Sie ermutigen dazu, mathematische Modelle starker als bisher
in der Kustenforschung zu verwenden.

Summary

In an extensive measurement program tbe resemblance to natwre of the mathematical model
"Inner Ge,·man Bay" of the Kuratorium f# Forschung im Kusteningeniewrzeesen reas tested from
September througb Novembey 1981. The model was developed on tbe basis of* normal tide. The
natme measmement p ogiam was devised to 36078 the margines of its utilization ·regarding
noticeably bightened orreduced water levels, or ruithin rebut range oftolerance possible mistakes
can be neglected respectively. At the storm tide of November 24, 1981, it was possible by a t,dev
chance to measwe the gater levels ofthe offsbore borderof the modeland to indade tbese wiwes in
tbe comparative medswrements.

The here yeported findings sbow a satisfying correspondence of the calmiated and the
measwed data. Tbey encourage to wse mathematical models more frequently than bitherto in tbe
coastal research.
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1. Einleitung

Die in den Jahren 1977 bis 1981 hergestellten Hydrodynamisch-Numerischen Modelle

(HI*Modelle) des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI), die damit

verbundenen Absichten und der organisatorische Rahmen der Arbeiten sind bereits mehrfach

beschrieben worden (LUCK u. SCHAFER, 1980; HN-Gruppe, 1983). Der Erarbeitung der

Modelle war damals das Tidegeschehen vom 8. und 9. Juli 1976 zugrunde gelegr worden

(Normattide).
Schon zu Beginn der Arbeiren wurde erwogen, die Modelle spaterhin durch verglei-

chende Naturmessungen auf ilire Anwendbarkeit auch bei nicht durchschnittlichen Verh lt-

nissen zu resten bzw. jene Grenze aufzuzeigen, bis zu welcher die Modelle ohne Modifikation

noch sinnvoll eingesetzt werden k8nnen. Diese Oberlegungen nahmen im Laufe der Jahre
1979 sowie 1980 Gestalt an und fulirten zu dem 1981 abgewickelten Programm DEBEX

®£utsche Buclit  eriment). Uber die praktische Ausfulirung dieses vom Bundesministe-

rium fur Forschung und Technologie (BMFT) sehr stark gefilrderten Programmes ist von

WIESE (1983) berichtet worden. Seine Betreuung oblag der „Projektgruppe HN-Modelle" des

KFKI, die Federfiihrung der Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney.
Das Naturmellprogramm DEBEX muflte sich an jenen Grenzen orientieren, die vor

allem durch den zur Verfugung stehenden Schiffs- und Gerd:tepark der im KFKI zusammenar-

beitenden Verwaltungen gezogen waren. Auch aus diesem Grunde wurden daher nicht alle

Modelle, sondern lediglich das Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht" in die Untersuchun-

gen einbezogen. Auch die Betreuung der Pegel und Str6mungsmeGgerlite mutite in einem

Rahmen gehalten werden, der mit dem vorhandenen Personal und ohne Vernachldssigung
anderer Aufgaben auszufullen war. In Abb. 1 ist das schliehlich betriebene MeBnerz lagemi:Big
dargestellt.

Die Vorbereitung und Ausfilhrung von DEBEX (Gerttebeschaffung, Schiffseinskze,
Organisation usw.) konnten von der HN-Projektgruppe allein nicht mehr wahrgenommen
werden. Aus diesem Grunde ist fur die Koordination, Erarbeitung der Derailprogramme,
Beschaffungen u. I. ein technischer Angestelker eingestellt worden. Die Schiffseinsdrze wur-

den vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven organisiert. Bei der Ausfuhrung des Natur

meEprogrammes wirkien mit:

- Forschungssrelle far Insel- und Kustenschutz, Norderney, (Federfiihrung),
- Strom- und Hafenbau Hamburg, Referat Hydrologie Unterelbe, Cuxhaven,
- Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide,
- Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven,
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- Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven,
- Wasser- und Schiffahrtsamt Tdnning,
- Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven,
- Deutsches Hydrographisches Institur, Hamburg,
- Bundesanstalt kir Wasserbau - Abteilung Kuste, Hamburg,
- Seewetteramt Hamburg.
Mitte September 1981 waren die Gertte - mit Ausnahme einiger Hocliseepegel, die erst Ende

des Monats angeliefert wurden - aufgebaut und me£bereit. Die zwei folgenden Monate

erbrachten unterschiedliche Wetterlagen mit erhallten und erniedrigten Tiden. Am 24.

November 1981 - also nach dem planmi:Bigen MeEzeitraum - stellte sich eine sehr schwere

Sturmflut ein, die an verschiedenen noch auf dem Rand und im Gebiet des Modells liegenden
Pegetn gemessen werden konnte. Damk waren - wenn auch luckenhaft - erstmals Sturmflut-

wasserst nde im Zusammenhang mit HN-Modellen gemessen worden.

Die Auswerrung der Mefidaten setzte sofort nach Abschlult der Auienarbeiten ein.

Gleichzeitig wurden die Modelle mit den nun zur Verfugung stelienden Daten beschickt und

im Laufe des Jahres 1982 die Vergleiche Natur/Modell vorgenommen. Die wissenschaftliche

Planung, die letzthin erzielten Ergebnisse und deren Bewertung werden nachfolgend mitge-
teilt

2. Planungund Durchfuhrung

2.1 Voruberlegungen

Es zeigte sich relativ fruh, daB die Modelle bei Normaltiden, fur die sie zunachst auch

ausschlieElich geeicht waren, sehr gute bis befriedigende Ergebnisse liefern konnten. An einer

Verwendung bei Sturniflutuntersuchungen bestanden erhebliche Zweifel, da die Modelle nicht

flir solche Abltufe geeicht waren. Die Bedenken richteten sich gegen die verwendeten

Reibungsansitze, die Unkenntnis iiber den Ansatz des Windfeldes uber den Modellen und

eine unnaturliche Reproduktion des Triftstromes, der nach Gr-6Be und Richtung sowie uber

die Tiefe anderes Verhalten als die mittleren StrdmungsverhKltnisse Zeigt.
Zwar lagen aus dem Modellgebiet bereits viele diesbezugliche Untersuchungen vor, aber

sie bezogen sich srets mir auf Teilaspekte und kleinere Regionen. Damit waren sie nicht gut

geeignet zum Nachweis der Naturihnlichkeit der KFKI-Modelle. Ein Ausweg wurde allein in

einem Metiprogramm gesehen, das gezielt Vergleiche Natur - Modell gestatten sollte, und

zwar durch ein maglichst genau definiertes Windfeld mit den dadurch erzeugren Tidekurven
und Strdmungsganglinien. Bei letzteren wurden insofern Schwierigkeiten erwartet, als im

Modell an jedem Ort nur ein Geschwindigkeitsvektor berechnet wird, dieser aber verschieden

von einem an demselben Ort in bestimmter Hahe uber der Sohle in der Natur gemessenen
Vektor sein muE. Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiren sollten an einigen Stellen Verrikal-

profile der Strdmungen gemessen werden.

Da es ein MeEprogramm solcher Zielsetzung und solchen Umfangs bis dahin noch nicht

gegeben hatre, lag es nahe, es rechrzeitig mit allen Beteiligten und Interessierten zu disku-

tieren.

2.2 Planungsphase

Von vornherein war klar, daE ein Vergleich Modell - Natur nicht an allen insgesamt 5800
Punkren der drei Regionalmodelle m6glich sein wiirde. Besch,*nkungen waren durch die
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verfugbaren Ger:itezahlen, Betreuungs- und Auswertekapazit ren auferlegt, ferner durch die

Tatsache, daE die Verhalmisse in der Deutschen Bucht ohnebin uber grdhere Flichen

einheitlich sind und dal die topographischen Gegebenheiten in Kustenndhe - bedingt durch

den Gitterpunkrabstand von 1,8 km - zwangsweise im Modell generatisiert worden waren und

somit v6llige Ubereinstimmung mit der Natur hier gar nicht erwartet werden konnte. Das

wiederum konnte auch Messungen auBerhalb der Modell-Gitterpunkre erlauben.

Mit diesen Uberlegungen war ein erstes MeBkonzept entworfen worden. Die vorgegebe-
nen Beschr nkungen harten zur Konzentration aller Aktivittten auf das Regionalmodell
„Innere Deutsche Bucht" (INDB) als Beispiel gefuhrt. Es stellte einen KompromiE zwischen

dem Erwunschten und dem Machbaren dar. Die Diskussionen dieses Melikonzeptes haben

mit den bewirkten Modifikationen dazu beigetragen, auch einen KompromiE zwischen dem

Bedarf des Kasteningenieurwesens und dem der Ozeanographie zu finden in dem gemeinsa-
men Ziel, Datenmaterial aus der Natur zu erhalten, das nicht nur fur das KFKI-Modell,
sondern auch fur alle weiteren Modelle als MaBstab far die Naturihnlichkeit dienen sollte,
handele es sich nun um Ein- oder Mehrschichienmodelle, Sedimentbewegungs-, Sturmflut-

oder Seegangsmodelle. Zielsetzung sollte dabei bleiben, beispielhaft das INDB-Modell -

insbesondere in den morphologisch stark gegliederten Kustengebieren - hinsichtlich der

Ubereinstimmung von Wassersttnden sowie der Str8mungsgeschwindigkeiten und -richiun-

gen mit den Naturdaten zu uberprufen und evil. zu verbessern. Fur eine Normaltide konnx

eine solche Obereinstimmung - zumindest hinsichtlich der inneren Logik des Modells -

bereits nachgewiesen werden (LucK u. SCHAFER, 1980). - Des weiteren waren jene Tidewas-

serstande zu ermitteln, bei welchen das vorhandene - an einer Normaltide geeicite - Modell

ohne Modifikation noch angewendet werden konnte. Der Test sollte auch erstmals die

Maglichkeit bieten, ein Modell in dieser Weise mit synchron gernessenen Naturdaten zu

vergleichen, da auch die Wasserstdnde am offenen Rand meBrechnisch erfa£t werden sollten.

Bei windbeeinfluBten Tiden mit erniedrigten (dstliche Winde) oder erh6hten (westliche
Winde) Wasserstanden sollten die Windwerte in das Modell eingefuhrt und entsprechende
Modellrechnungen vorgenommen werden. Der EinfluB des Windes im Modellgebiet (lokaler
Wind) war als Windschub aus standichen Windfeldern zu berucksichrigen. Der meteorologi-
sche EinfluE von auBen auf die hydrodynamischen Vorgiinge im Gebiet des Regionalmodells
war in den gemessenen Randwerten enthalten.

Es war bekannt, daB zur Simulation der meteorologisch bedingren Bewegungsvorgdnge
des Wassers ein ausreichend dichtes Me£netz erforderlich ist. Der Wind ist 6rtlich in Richtung
und St rke selir unterschiedlich und kann nur niherungsweise erfagt werden. Fur die

Modellrechnungen ist der Wind - zerlegr in seine Komponenten - in jedem Gitterpunkt
anzuserzen. Da Landstarionen fur das Kustenvorfeld nur bedingt repr sentative Daten liefern,
im riefen Wasser kaum Stationen vorhanden sind und zusttzliche nicht aufgebaur werden

konnren, muBre das Schwergewicht der Messungen zwangsldufig im Kustenvorfeld liegen.
Die Messungen sollten im Herbst 1981 stattfinden, da wiihrend dieser Jahreszeit unter-

schiedliche Wetterlagen zu erwarten sind sowie die mereorologischen Experimente KONTUR

(Konvektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung des Kusrenklimas)
ausgefuhrt werden soliten, deren umfangreiches Datenmaterial fur spezielle Unrersuchungen
dann mit zur Verfugung stehen konnte.

Der MeEzeirraum wurde im Laufe der Planungsphase auf die Zeit vom 15.9. bis

15. 11. 1981 festgelegi. Da einige Ger te erst sptter geborgen werden konnten, gelang es

erstmals, auch den Ablauf einer sehr schweren Sturmflut (24. Nov. 1981) im Kastenvorfeld zu

erfassen (BECKMANN, 1982; WIESE, 1982).
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Abb. 1. MeBnetz

2.3 Das Metinetz (Abb. 1)

Das Me£programm war der Funktionsweise des gewdhlten Modells INDB anzupassen.
Ferner war zu bedenken, daB ein Mefinetz zu entwickeln war, das von den beteiligten
Dienststellen bew*ltigt werden konnte.

Von den seeseitigen Rindern des INDB-Modells wurde als Vorgabe zur Steuerung der

Modellrechnungen gemessene Wasserstandskurven ben6tigt. Daher wurden hier insgesamt 13

Hochseepegel ausgelegr. Weitere drei Gerate wurden im Modelgebier verankert. Die Statio-

nierung erfolgte in Gitterpunkten des Modells, um fur die Modellrechnungen m6glichst viele

gemessene Naturdaten als unmittelbare Eingangswerte zur Verfugung zu liaben. Auf der
Diagonalen von Wangerooge nach Eiderstedt wurden ebenfalls Hochseepegel ausgelegt.
Dadurch sollte erm6glicht werden, das Modell im Bedarfsfall auch von dieser Diagonalen aus
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zu sreuern, wie es bereits in der Anfangsentwicklung der Modellrechnungen fur die Normal-

ride mit gutem Erfolg ausgefuhrt wurde (LucK u. ScHXFER, 1980).
In Kustennlihe und am geschlossenen Rand des zu vergleichenden Modells stehen 38

stdndig vorhandene Kiistenpegel zur Verfugung. Das Melinetz wurde durch 12 zusatzlich

aufgestellte und eingemessene Schwimmertidepegel verdichret. Da es sid bei Wasserstinden

um Parameter mit relativ kleinen 6rtlichen Unrerschieden handeli, waren die MeEpunkie so

gew hlt, daE eine Interpolation fur die Angabe der Wasserst inde in den Gitterpunkren des

HN-Modells zulassig blieb.

Die stark von der Ortlichkeit bestimmten Tidestr6mungen wurden in topographisch
sinnvollen, in Natur und Modell gut ubereinsrimmenden Punkien gemessen, also an Orten,
die repr sentativ fur ihre weitere Umgebung sind. Im tiefen Wasser vor und in den Astuaren

sowie in den gro£en Rinnen und auf den Watten wurden insgesamt 17 Strdmungsmefsratio-
nen betrieben. Dabei wurden die bew hrten Gertte eingeserzt (GL HREN, 1964; MIESSNER,
1979). An sechs Stationen wurde zusatzlich die Vertikalverteilung der Tidestramung uber

jeweils eine Tide mit vier ubereinander ausgebrachten Geriten erfaBt, da uber den gesamten
Testzeitraum nur Punktmessungen ausgefuhrt werden konnien, die Strdmungsgeschwindig-
keiten von HN-Modell (uber die Tiefe gewichter) und Natur aber mdglichst direkt verglichen
werden sollten.

Meteorologische Messungen wurden w:ihrend DEBEX in verstirktem Matie vorgenom-
men: Das stationEre Netz des Deutschen Wetrerdienstes wurde im Kastenvorfeld um drei

Wind- und eine Luftdruckmellstation erweitert.

2.4 Vorbereitung und Ablauf der Messungen

Da die Mefistationen von den an der Kuste ansiissigen Dienststellen der L nder Niedersach-

sen, Schleswig-Holstein, Hamburg und des Bundes aufgebaut und betreut werden sollten,
wurden - soweit maglich - die dort schon vorhandenen Metigerd:te eingesetzt. Zusatzlich

wurden zehn neu entwickelte Hochseepegel sowie drei Windme£gerite gekauft und be-

trieben.

Alle Hilfspegel in Kustenndhe wurden vor Beginn des Mefzeitraumes genau nach Hdhe

und Lage eingemessen. Vor dem Abbau wurde die Hdhenlage kontrolliert. Eigentamer dieser

Pegel sind die an der Kuste ans ssigen Dienststellen und das KFKI.

In der offenen See wurden die Wasserstandsschwankungen mit Hochseepegeln, die den

Druck am Meeresboden messen, registriert. Das Deutsche Hydrographische Institut stellte

sechs Pegel der norwegischen Fitma Aanderaa zur Verfugung. Diese Gerd:te (Hdhe 510 mm,

Durchmesser 128 mm, Gewicht ca. 14 kg) messen in konstant einstellbaren ZeitabstKnden fur

kurze Zeit den Druck am Meeresboden und registrieren diesen auf Magnetband. Gesteuert

wird das MeEsystem uber eine eingebaute Quarzuhr.
Als Ger*tetr*ger wurden auf alte Eisenbahnriider geschweilite Eisenkiifige benutzt. Diese

wurden uber jeweils etwa 100 m lange Grunddrihte mit einem weireren Eisenbahnrad als

Ankersrein kir die Markierungsronne mit Radarreflektor und Leuchte verbunden.

Auch die wihrend des MeEprogramms erstmals eingesetzten neuen Hochseepegel der

Firma Joline & Reilhofer, die fur Wassertiefen von 0 bis 6000 m im Auftrag des BMFT

entwickelt worden waren, messen den Gesamtdruck am Meeresboden mit einem Quarz-
Druckaufnehmer (WIESE, 1982). Im Gerat (Hahe 710 mm, Durchmesser 220 mm, Gewicht ca.

90 kg) k6nnen die Anzaht der Messungen pro Stunde und die Dauer jeder Einzelmessung
eingestelk werden. Die Metiwerte werden in Halbleiter-Speichern festgehalten, gesteuert
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durch eine Quarzuhr. Die Einsatzdauer h ngr von der Integrationszeit bzw. von der Kapazirdt
der Batterien ab und betrtgt bis zu 300 Tagen.

Fiirdie Verankerung am Meeresboden wurden spezielle Gestelle aus korrosionsbestdndi

gern Material gebaut, in die die Pegel hineingestellt und festgeschraubt wurden. Diese waren

uber lange Grunddrihte mit einem schweren Ankerstein und uber eine Kette mit einer

Leuchttonne verbunden.

Dauermefistationen zur Aufzeichnung von Strdmungsgeschwindigkeiten und -richtun-

gen gibi es im Gebiet des INDB-Modells nicht. Die Erfassung dieser Parameter sollte auf den

Watten, in den Rinnen und im tiefen Wasser mit selbstregistrierenden Dauerme£ger*ten
erfolgen. Die Gerd:te der Firmen Hydrowerkstarren und Aanderaa wurden je nach Ortlichkeit
in verschiedenen Ger retrdgern montiert, an den Flachwasserstationen und in den Prielen,
zum Teil auch auf dem hohen Watt, vom Schiff aus in korbftirmigen Gertterrdgern mit einer

Metihahe von 0,3 bis 1,0 m uber Grund abgesetzt Auf den Watistationen wurden neben

diesen hauptsi:chlich dreipfihlige, leicht an Ort und Stella zusammensetzbare Triger verwen-

det. Beide Ger retypen registrieren in konstant einstellbaren Zeitabsttnden (hier 10 Minuten)
Strtlmungsrichrung und -geschwindigkeit auf Magnetband bzw. Film uber einen Zeitraum

von ungefdr sechs Wochen.

Die Vertikalprofilmessungen wurden mit vier ubereinander ausgebrachten Aanderaa-

Sit·6mungsmeEger ten vorgenommen. Als MeEhdhen wurden fur das unterste GerKt

Abstdnde von 1 m zur Sohle und fur das obersre Ger*t 2 m bis zur Wasseroberfl che

festgelegt. (Abb. 2).

ikonstantl 2,Om

Abb. 2. Vertikalmessung, Anordnung der Me£gerbte

1 var label )

0 4-ivariabel 4
v

1, O m I k onst a n t )

/////////////////////////

Die beiden anderen Gerite wurden so uber die Tiefe verteilt, dail der gegenseitige
Abstand alter vier Gerdte bei Tidehochwasser etwa gleich war. Um die festgelegte Mefihdhe
von 1 m uber Grund m6glichst gut einzuhalten, multre entsprechend dem Wasserstand etwa

alle zehn Minuren diese Hdhe kontrolliert und nachreguliert werden.
Zur Ermittlung des Luftdruckes stehen fur die Starionen Norderney, Bremerhaven,

Cuxhaven und Helgoland Luftdruckablesungen von Quecksilber-Stationsbarometern bzw.

Luftdruckregistrierungen von Aneroid-Barometern zur Verfugung. Auf dem Eidersperrwerk
errichtete das Seewetteramt (SWA) eine zus tzliche Station. Durch Mittelwertbildung wurden

vom SWA stundlich Luftdruckwerte fur das Zentrum des INDB-Modells errechner. Diese

Genauigkeit reichte aus, da die artlichen Lufrdruckunterschiede im Testgebiet klein sind. Zur

Gewinnung weiterer Daten wurden die Tonnenleger der WSV und sonstige fur DEBEX'81

im Einsatz befindliche Fahrzeuge fur die MeRperiode vom SWA mit Aneroid-Barometern

ausgerustet, womit wthrend der Fahrren auf See alle drei Stunden eine Ablesung ausgefuhrt
werden sollte. Das stationzre Netz fur Windregistrierungen wurde durch die zusitzlich far

DEBEX '81 eingerichteten Stationen Alte Mellum, Kneclitsand und Trischen erginzr (Abb.
1). Sie wurden aus Mitteln des BMFT beschafft.

Die Sensoren der Lichtschranken-Anemometer und der Windrichrungsanzeiger wurden
auf mobilen pneumatisch ausfahrbaren 10 m langen Masten montiert. Versorgt wurden die

Antagen mit Batterien.
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Die Betreuung der Naturmessungen erfolgre dezentralisiert unter regionaler Verantwor-

rung fur ubersehbare zusammenh ingende Gebiete. Daher wurde das Untersuchungsgebiet in

entsprechende Bereiche aufgeteilt. Hiervon unberuhrt blieb die Betreuung des festen Pegelner-

zes, die von den jeweils zustandigen Behijrden vorgenommen wurde. Ebenso wurden die

meteorologischen Daren fur das gesamte Gebiet vom SWA gesondert gesammelt und dann

nach der Auswertung unmircelbar an die HN-Gruppe des KFKI weitergegeben.
Der Aufbau der fiir DEBEX '81 erforderlichen zusiirzlichen Gerite, das Einmessen, die

Betreuung und der Abbau erfolgten durch die in einem Organisationsplan genannten Dienst-

stellen, die nach eigenem Zeitplan die erforderlichen Arbeiten veranlaBten.

2.5 Praktische Erfahrungen

An den Messungen waren zehn Dienststellen gleiclizeirig beteiligt, und etwa 15 Schiffe

wurden eingesetzt. So konnten viele Erfahrungen auf dem Gebier der Organisation gesammelt
werden. Absprachen auf dem „kurzen Dienstweg" waren stets problemlos, und mir die gute

Zusammenarbeit aller Beteiligten hat zum Gelingen des Projektes gefuhrt. Man half sich

gegenseitig mit Schiffen und Gertten aus und erreichte das gesetzte Ziel trotz knapper

gewordener finanzieller Mittel und EinschrEnkungen im personellen Bereich.

Verschiedene Schwierigkeiten und Ausftlle haben erkennen lassen, daB fur derartige

Mebprogramme die Starionen doppelt besetzt werden sollten, um bei den spiter vielleichz

fesrgesteliten Abweichungen von Natur und Modell eine Absicherung der Naturmessungen
zu erm6glichen. Sphtere Interpretationsschwierigkeiten kannten somir auf ein Minimum

begrenzt werden. Um Metifehler m6glichst klein zu halten, sollten die Ger :re in kurzen

Abstdnden uberwacht werden (Uberprufung der Funkrionsf higkeir und Wechseln des

Datentrtgers). Damit wire auch eine genaue Registrierung des Naturgeschehens wdhrend

Sturmperioden - die Ger: te kdnnen dann nicht betreur werden - gewdhrleistet.
Um langere durchgehende Zeirreihen der Tidewasserstande im Kastenvorfeld zu erhal-

ren, ist die hier verwendete flache Grundung zum Abstellen der Pegel in Gestellen auf dem

Meeresgrund nicht ausreichend. Die Pegel sind wihrend schwerer Sturme mit hohem Seegang
zum Teil mehrere Dezimeter abgesackt (eingesandet). Far zukinftige Messungen ist daher

eine andere Grandung unumgtnglich.
Bei einigen Scliwimmerpegeln traten wiederhok St6rungen und Ausfdlle auf, z. B. durch

ReiBen des Schwimmerseiles, Stehenbleiben der Uhr, fehlerhafte Schreibfeder, so dati die

Auswertung nicht fur alle Zeitraume Rickenlos erfolgenkonnte. Die Fehlzeiten betrugen etwa

5 %.

Die Johne & Reilhofer-Hochseepegel haben liberwiegend guI funktioniert. Nur ein Pegel
ist ganz ausgefallen, drei hatten einige Fehlmessungen, die restlichen sieben Ger te haben

einwandfrei gearbeitet. Von den sechs Aanderaa-Hochseepegeln sind zwei verlorengegangen,
und z*rei haben nicht funkrioniert. Der Vergleich der Messungen beider Hochseepegeltypen
an einer Position zeigte gute Ubereinstimmung.

Die DauerstrommeEgertte erfordern durch die vielen sich bewegenden Teile eine inten-

sive Betreuung durch sachverstdndiges und erfahrenes Personal. Dennoch konnren hiufige

S rungen nicht ausgeschlossen werden. Es traten sowohl bei den Aanderaa- als auch bei den

Hydrowerkstitten-Ger ren Fehler in der Richrungs- und Geschwindigkeitsmessung auf.

Zwei Gertte gingen ganz verloren, zwei Messungen waren unbrauchbar. Etwa 25 % der

Gerbte sind ganz oder teilweise ausgefallen.
Auch bei den Windmefianlagen gab es - bedingt durch den nur einwtichigen Probebetrieb
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der Anlagen - Sta·ungen, die aber immer sofort wieder behoben werden konnten, so daB die

Gerite zufriedenstellend funktioniert haben. In einigen Ftllen konnte wegen des schlechten

Wetters die geplante zweiwdchige Betreuung der Pegel nicht erfolgen, so daE auf einem

Pegelbogen bis zu 50 Tidekurven geschrieben waren. Dies machte eine Digitalisierung
unmdglich.

3. Datenerf assungundDatenauf bereitung

3.1 Datenregistrierung

Ein Teil der NaturmeSdaten wurde zur Steuerung des HN-Modells benutzt, der andere

Teil wurde zum Vergleich mit den Modellergebnissen herangezogen. Da die Me£gertte nach

verschiedenen Erfassungs- und Speichersystemen arbeiteten, muBren auch (lie Aufbereirungen
nach unterschiedlichen Verfahren vorgenommen werden. Insgesamt waren vier voneinander

abweichende Registrierarten eingesetzt. Der Luftdruck, die Windgeschwindigkeit, die Wind-

richtung und die Wasserstinde an der Kuste und an den mobilen Stationen wurden mit Hilfe

einer analogen Schreibregistrierung erfalit. Die Ermittlung der Wasserstande an den seeseiti-

gen Modellrindern erfolgte durch die bewbhrren Aanderaa-Pegel, die die Mehwerte auf

digitalen Magnetbandkassetten speichern, und durch die neuentwicketten BMFT-Pegel, deren

Speicher aus Halbleiterelementen bestehen. Aanderaa-Gerb:te mit Kassettenregistrierung wur

den auch zur Messung der Stramung verwender. Die vierte aufzubereitende Art der Me£wert-

aufzeichnung war die photographische. Nach dieser Methode arbeiten die Strommesser der

Hydrowerkstiitten. Die Umsetzung alter Daten auf rechnerkompatible Datentriiger erforderte

einen erbeblichen Aufwand an Auswerte- und Prufsoftware.

3.2 Meteorologische Parameter

Das HN-Modell ben6rigr meteorologische Daren in Form von Luftdruck, Windgeschwindig-
keit und Windrichrung zur Steuerung, da die dynamischen Vorginge in einem Meeresgebier
hierdurch stark beeinfluEt werden. Parameter wie Lufttemperatur, Niederschlag und Strah-

lung werden nicht bendtigt.
Fur den Zeitraum des MeEprogramms DEBEX stellte das Seewerteramt Hamburg

errechnete Zeitreihen des Luftdrucks far vier Punkre und der Komponenten der Windge-
schwindigkeit fur 20 Punkte in der Inneren Deutschen Bucht zur Verfiigung. Grundlage
hierfiir waren das allgemeine Me£netz des Deutschen Wetterdienstes und die Daren der

zusdrzlich aufgestellten Stationen. Die Werte jeder Zeitreihe lagen in srundlichen Abstinden

auf Magnetband gespeichert vor und konnten so nach geeigneter zeitlicher und rdumlicher

Interpolation direkt als Steuerwerte far die Modellrechnung verwendet werden.

3.3 Wasserst nde

Die kontinuierliche Aufzeichnung der Wassersttnde durch die stationtren und mobilen

Pegel als Kurvenzug erforderte zur rechnerkompatiblen Aufbereitung eine Umsetzung in

diskretisierte, digitale Werte. Dies geschah mit Hilfe eines Digitalisierers und eines Elektro

nenrechners. Beide Gertte wurden von der Forschungsstelle fur Insel- und Kiistenschutz,
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Norderney, zur Verfagung gestellt. Die Abspeicherung der Werte der einzelnen Pegelkurven
erfolgte in einem Zeitabstand von zelin Minuten mit zusitzlicher Berucksichtigung der Hoch-

und Niedrigwasserst nde.
Die Daten wurden zunachst auf ein Magnerband gegeben und dann unter Vet·wendung

einer speziellen Umserzsoftware in den Magnerplattenspeicher des GroBrechners Siemens

7.760 der Bundesanstalt fur Wasserbau in Karlsruhe eingespeist. Danach erfolgte noch eine

Tabelle 1

Zusammenstellung der Zeitrdume der digitalisierten und aufbereiteten Wasserstandsaufzeichnungen der

Kastenpegel und mobilen Pegel

Helgoland
Wangerooge N

Bremerhaven
Blauort

Wangerooge W

Wangerooge 0

Mellumplate
Vostapp
Wilhelmshaven 4. E.

Alte Weser

Hohe Weg
Scharh6rn
Groiler Vogels.
Cuxhaven
Otterndorf
Osteriff
Bultentoch

Friedrichskoog-Hafen
Trischen-W
Tertiussand
Busum

Steertloch

Speicherkoog N
Wesselburener Loch

Linnenplate
Eidersperrwerk
Mellumbalje
Sengwarder
Sudbalje
Hundebalie
Wurster Arm

Robinsbalie
Dorumer Tief
Knechisand

Sahlenburg. Tief
Buchdoch
AuBeneider
Hohe Weg Watt

14.9.

9.9.

14.9.

11.9.

13.10 Uhr -

6.20 Uhr -

23.00 Uhr -

13.50 Uhr -

25. It.

25.11.

25.11,

25.11.

Zeitraum

2.-5. IO. 9.-14.10. 23.-25.11.

24.00 Uhr MEZ
23.20 Uhr MEZ

24.00 Uhr MEZ
24.00 Uhr MEZ

Bemerkungen

Pegelausfall
XX

XX

XX

x Pegelausfall
XX

XX

XX

Pegelausfall, Pegeluhr Amd
XX

X Pegelausfall
XX

XX

ab 24.11.14.20 h Pegelausfall, SchwimmernadelabriB
XXX

XX

XX

x bis 11.10.24.00h
XX

XX

XX

XX

Pegelabbau 5.11.

Pegelausfall
Pegelausfall
Pegelabbau 12. 11.

Pegelausfall,
Pegeluhr stand

Pegelausfall
Pegelausfall ab 4.11.

Pegelabbau 16.11.

Pegelabbazi 17.11.

Pegelabbau 17.11.

Pegelabbau 16.11.

Pegetausfall
x Pegelausfall, Abrift des

Schwimmerseils
X: Messungen liegen vor
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X X X

X X X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X X X

X

X X

X X

X X

X X

X X

X

X
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Oberprufung auf Plausibilitdt und offensichtliche Meil- bzw. Ablese- oder Ubertragungsfeh
ler. So konnte es z. B. passieren, daB beim Digitalisieren hinter Kurvenschnittpunkten oder
nach dem Pegelbogenende ein falscher Kurvenast abgefahren wurde. Auch der einheittiche

Zeitbezug, bedingt durch den Wechsel von Sommer- auf Winterzeit Ende September,
erforderte besondere Aufmerksamkeit.

Trotz des hohen Zeitaufwandes wurden die Pegelkurven von Helgoland, Wangerooge-
Nord, Blauort und Bremerhaven fur die gesamre DEBEX-MeEperiode digitalisiert, um eine

Absicherung der Hochseepegelmessungen zu gewdhrleisten. Eine Zusammenstellung und

Angaben uber Zeitpunkt, Dauer und festgestellte Ursachen von Ausftllen der ubrigen
Pegetregistrierungen finden sich in Tab. 1. Von den vier geborgenen Aanderaa-Hochseepegeln
enthielten nur zwei Kassetten verwertbare Aufzeichnungen (Tab. 2). Diese Ger te wurden

H1

H2

H3
H4

H5
H6

H7
H8
H9

H10
Hll
H12

H13
H14

H15
H16

Tabelle 2

Zeitrwume der Auslegung der Hochseepegel

Geriit nicht gefunden
Registrierung unbrauchbar
14. 9. 81-28.12. 81

Registrierung unbrauchbar
8. 9. 81-23.12. 81

Gerit nicht gefunden
Registrierung unbrauchbar
22. 9. 81-19. 11. 81

22.9. 81-19.11. 81

22.9.81-19.11.81

29.9. 81- 2.12. 81

23. 9. 81- 2.12. 81

22. 9. 81- 2.12. 81

24. 9. 81- 2.12. 81

  nicht ausgewerter

  Niedrigwasser teilweise verzerrt

erst so spAI gefunden, daB die MeBwerte nur teilweise als Steuerdaten fur die Modellrechnung
verwendet werden konnten. So wurden die Werte des Pegels H3 nur zur Simulation der sehr
schweren Sturmflut vom 24. November 1981 herangezogen. Die Position des Pegels H5 war

auch mit dem BMFT-Pegel H13 besetzt, so daE ein Vergleich der Registrierungen beider

eingesetzter Systeme mt;dich war. Abb. 3 zeigt diese Gegenuberstellung fur den Zeitraum

vom 11. 10. bis 13. 10. 1981.
Die Umrechnung der von den Aanderaa-Pegeln gemessenen Druckdaten in Wasser-

standsdaten ubernahm das DHI. Die dabei erzeugten Zeirreihen mit einem Meliwertabstand
von zehn Minuten wurden auf Magnetband gespeichert und zur Weiterverarbeitung an die
BAW in Karlsruhe gegeben. Diese Aufbereitung bestand noch in der Berucksichrigung des

zeitlich ver nderlichen Luftdrucks und in der Beseitigung von offensichtlichen Medfehlern.
Der Bearbeitungsweg fur die Daren aus den BMFT-Pegeln verlief erwas anders. Nach

dem Bergen der Gertte wurden die gesammelten Daren in der BAW-AK in Hamburg mit
Hilfe einer PEDS-Einheit und einem angeschlossenen Tischrechner (HP 85) aus den Halblei-

terspeichern ausgelesen und auf Minikassetten uberspielt. Dabei konnte schon eine grobe
Sichtung vorgenommen werden. Diese ergab, da£ die Metiwerte des Pegels H7 gar nicht und
die von Hll, H15 und H16 nur teilweise auszuwerten und zu interpretieren waren. Eine
Ursache der fehlerhaften Registrierung lieB sich bisher noch nicht ermitteln. Die fertig
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Abb. 3. Vergieich DHI - BMFT-Pegel

DHI-PECEL

BMFT-PECEL

beschriebenen Kasseiten wurden dann in den Plattenspeicher des BAW-GroBrechners in

Karlsruhe eingelesen. Bei einer graphischen Darstellung des gesamten Melizeitraumes wurde

erkennbar, daE sich das Bezugsniveau der einzelnen Gerite wegen mereorologischer und

hydrologisch-morphologischer Einfliisse durchaus unterschiedlich ver ndern konnte, worauf

noch eingegangen wird.

3.4 Stromgeschwindigkeiten

Die beiden MeEgeriterypen fur die Strdmungsticlitung und Str mungsgeschwindigkeit
unterscheiden sich niclit nur in der Bauart; sie haben auch verschiedene Registriertechniken,
die entsprechend andere Auswertemethoden erfordern.

Die Aanderaa-Strommesser speichern neben dem Betrag und der Richrung der

Geschwindigkeiten auch die Temperatur sowie die elektrische Leitfdhigkeit in einer Magnet-
bandkassette. Beim WSA Cuxhaven ist ein Programm vorhanden, mit dem die Daren dieser

Kassette gesichret und aufbereitet werden klinnen (MIESSNER, 1979). Diese Arbeit wurde mit

Hilfe eines speziell programmierten Tischrechners und einer angeschlossenen Ploteinheit

bewalrigt.
Nach der Obertragung der Melwerte von den Kassetten auf den Plattenspeicher des

BAW-GroBrechners war aus technischen Grunden ein zusttzlicher Arbeitsgang erforderlich.

Fiir das Zeichenprogramm, uber das der graphische Vergleich zwischen Naturmessung und

Modellrechnung erstellt wurde, muhten die Daten als in Form und Inhalt einheitliche

Zeitreihen vorliegen. Daher wurden die Daten der gewahlten Zeitraume an einem Sichrgerit
zunachst einer Kontrolle und dann einer „manuellen" Anpassung unterzogen, so daB ein

glatter Kurvenverlauf in allen MeBgr6£en entstand. Dieser Eingriff bezog sich durchschnitt-

lich auf jeden zehnten Metiwert.

Die auf einern phorographischen Film festgehaltenen Mehwerte der Hydrowerkstitten-
Strommesser wurden bei der BAW-AK aufbereiter. Die automarische Ablesung der Filme, die

durch den verwendeten Code bedingre Diskretisierung der Metiwerre und deren Genauigkeit
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sind von STEFERT er al. (1980) beschrieben worden. Die Korrektur der Ablesefehler, die ihre
Ursache in einer unzureichenden oder ungleichmaBigen Filmbelichrung hatten, konnte auf-

grund eines Erstausdrucks vorgenommen werden. Die so bearbeiteten Werte wurden dann,
nach benatigten Zeirriumen getrennt, in gesonderte Dateien uberschrieben, wo sie fur den

Vergleich mit den Modellrechnungen zur Vet·fugung standen.
In Tab. 3 sind alle Zeitriume der Strdmungsmessungen zusammengestellt, die fur den

Vergleich mit den Modellergebnissen aufbereitet warden sind.

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

Flo

Fll

W1

W2

1073

W4
W5

W6

Tabelle 3

Ausgewerrete und verglichene Zeitr ume der Geschwindigkeitsmesser

2.-5.10.

X

X

unbrauchbare Aufzeichnung
Messung unbrauchbar
X

nur B

X

X

X

unbrauchbare Aufzeichnung
X

B: Betrag der Strdmung
R: Richtung der Stromung

9.-14.10.

X

nur B

X

unbrauchbar
X

GerNE nicht aufgebaut
Ger it nichz aufgebaut

23.-25.11.

Ger t verloren
Gertt eingezogen
Gerit eingezogen
Gerbt eingezogen
nur R
Geriit eingezogen
Gerat verloren
Geriit eingezogen
nur R

Gerit abgebaut
Gerdt abgebaur
X

Die Vertikalprofilmessungen wurden alle mit ie vier Aanderaa-Geraten vorgenommen.
Der Ablauf der einzelnen Auswerteschritte vollzog sich in der bereirs beschriebenen Reihen-

folge. Die Messungen erfolgren an verschiedenen Terminen und umfaliten etwa eine Tide. Nur
an Station V3 lagen die Gertte iiber drei Tiden mit einer Unterbrechung von ungefahr 1,5
Srunden aus (Tab. 4).

Tabelle 4

Zeitriiume der Vertikalprofilmessungen mit je 4 Aanderaa-Geciten

Vl 15.10.
V2 29.09.

V3 28./30.09.
V4 15./16.10.
V5 29.09.

V6 19.10.

7.00-20.00 Uhr
7.40-20.40 Uhr

18.00/ 8.00 Uhr
18.40/10.10 Uhr
7.00-22.00 Uhr

10.10-16.40 Uhr

alle Aufzeichnungen fehlerhaft

keine Messung am Boden
keine Messung an der Oberfldche

keine Messung in th Hbhe
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4. Vergleich Natur-Modell

4.1 Das HN-Modell INDB

Das zweidimensionale numerische Modell fir die Innere Deutsche Buchr basiert auf den

hydrodynamischen Differentialgleichungen, die mit einem expliziren Differenzenverfahren

(HkNSEN, 1956) gelast werden. Dieses Modell geh6rt zu dem KFKI-Modellsysrem fur die

Kiisten der Deutschen Bucht, das bereits beschrieben worden ist (HN-Gruppe, 1983). Der

Orrsschritt betr gr enva eine Seemeile ( = 1852 m) und der Zeitschritt 50 Sekunden.

Das Trockenfallen und Uberfluten der Wattflachen wird im Modell durch bewegliche
Rander simuliert, die sich mit der Verlagerung der Wasserlinie andern. Ein Wassertransport
von einem Gitterpunkt zum anderen wird hierbei nur zugelassen, wenn der Wasserspiegel
oberhalb des Wattniveaus liegt. Bei riefer liegendem Wasserspiegel bildet die jeweilige
Wasserlinie einen geschlossenen Rand, uber den hinweg kein Wassertransport erfolgen ken

(BECKMANN, 1981).

4.2 Modellrechnungen

Aus den wihrend des MeEzeitraumes von DEBEX '81 registrierten rund 100 Tiden

wurden Zeitriume ausgewdhit, in denen die verschiedenen Typen der Tiden ausgeprtgr
auftraten und fur die dann eine Modellrechnung mit anschliehendem Naturvergleich vorge-

nommen wurde. Den Rechnungen fur die Vergleichszeitriume wurden jeweils zwei Ein-

schwingtiden vorgeschaltet.
Gezeitenverhiltnisse mit geringern meteorologischen EinfluB herrschten am 2./3. Okto-

ber 1981. Der Wind wehte am 2.10. von Mittag bis Mitternacht mit 1 Bft aus Sudost, sphter
mit 3 Bft, ab 3. 10. morgens aus Siid 4 bis 5 Bft.

Erniedrigre Tiden traten in der Deutschen Bucht bei Winden aus 6stlichen Richrungen

auf. Am 3. 10. 1981 trat das zweite Niedrigwasser am Pegel Cuxhaven rund 50 cm niedriger
als vorhergesagt (Gezeirentafel) ein. AnschlieBend, am 4. 10. 1981, drehte der Wind pldtzlich
von Sad mit 5 Bft auf West mit 6 bis 7 Bft, wodurch sich der Tidenfall in Cuxhaven auf 1,86 m

verringerte (vorhergesagt: 2,80 m).
Die drei Typen, Normaltide, erniedrigre Tide und Tide beistarker

Winddrehung, sind im Vergleichszeitraum vom 2.10. 1981 bis 5. 10. 1981,14.00 MEZ,

enthalten.

Fur den Typ erh 6hte Tiden bzw. leichte Sturmf luten wurde der

Vergleichszeitraum vom 9. 10. 1981, 13.00 MEZ, bis 14. 10. 1981, 24.00 MEZ, ausgewthlt.
Fur diesen Zeitraum wurde auch eine Modellrechnung ohne Beracksichtigung des Windschu-

bes an der Wasseroberfl che ausgefuhrt, um die Wirkung des lokalen Windes zu untersuchen.

Durch wetterbedingte Veragerungen beim Einholen der MdgerEte lagen wihrend der

Sturmflut am 24. November 1981 noch einige Hochseepegel auf dem Rand des INDB-

Modells aus, so dall erstmals die Mi glichkeit bestand, eine Sturmflut mit Werten des offenen

Randes modellm*Big zu behandein. Diese schwere Sturmflut erreichre am Pegel Hamburg-St.
Pauli mit NN + 5,81 m den zweithdchsten je gemessenen Wasserstand. Die Berechnung der

Sturmflur vom 24. November 1981 erfolgrefur die Zeit vom 23.11.1981,16.00

MEZ, bis 25. 11. 1981, 24.00 MEZ.
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4.3 Modellsteuerung

4.3.1 Wasserstande an den offenen Randern

Auf den offenen Rindern des Modells (Seerinder, Fluhmundungen) werden Wasser-
st nde vorgegeben (Abb. 1). Die mit den Hochseepegeln erfaliten Daren sind Druckwerte am

Meeresboden. Durch Berucksichrigung der Dichte der Wasserstule und des zeitlich verdnder-

lichen Luftdruckes an der Wasseroberfliche werden die Druckkurven in Wasserstandskurven

umgerechnet. Die Umrechnung erfolgte unter der Annahme einer mittleren Dichte von 1023

kg/m' und der Verwendung von stiindlichen Luftdruckwerten, die vom Seewetteramt Ham-

burg anhand von Messungen berechnet wurden.

Die aus den Druckaufzeichnungen der Hochseepegel errechneten Wasserstandswerte

muBten far die Modellsreuerung noch auf ein einheitliches Referenzniveau bezogen werden,
das mit Hilfe der Aufzeichnungen der drei Kiistenpegel Wangerooge, Helgoland und Blauort

bestimmt wurde, deren H6henlage bekannt ist. Der HdhenanschluB der ubrigen Hochsee-

pegel erfolgte durch Mittelwertbildung der Wasserstdnde gleicher Tideabschnitte und der

Annahme einer linearen Verteilung des mirtleren Windstaus zwischen Wangerooge-Nord und

Helgoland sowie zwischen Hetgoland und Blauort. Der mittlere Windstau ist hier definiert als

Differenz des mittleren Wasserstandes iber einen bestimmten Zeitabschnitt und der entspre-
chenden H6henlage des mittleren Wasserstandes der Normalride. Die auf dem Westrand des

INDB-Modells zwischen Wangerooge-Nord und Helgoland „eingepailten" Hochsee-Pegel-
messungen H10, H13 und H14 sind in Abb. 4 far eine Tide am 2. Oktober 1981 dargestellt.
An den FluBmundungen der Weser und Elbe wurden die gemessenen Wasserst*nde der Pegel
Bremerhaven und Osterriff vorgegeben.

4.3.2 Windschub ander Wasseroberflache

Vom Seewetteramt Hamburg zur Verfugung gestelite Zeitreihen der stundlichen Wind-

komponenten in 20 Punkren der Inneren Deutschen Bucht (Abb. 5) bilderen die Basis far die

Berechnung des Windschubes an der Meeresoberflache flir jeden wasserfuhrenden Punkt.
Diese stundlichen Windfelder wurden auf der Grundlage des allgemeinen MeEnerzes des

Deutschen Wetterdienstes erstelli, das wbhrend des Me£zeitraumes von DEBEX '81 durch

zusdtzliche meteorologische MeEstationen verdichter wurde.

4.4 Ergebnisse des Vergleichs

Fur den Vergleich der Modellergebnisse mit Naturmessungen wurden die Wasserst nde
durch 16 Hochseepegel, 38 Kiistenpegel und 12 mobile Pegel registriert. Die Stramungen
wurden durch 11 Flachsee-Strommesser, 6 Wattstrommesser und durch 6 Vertikalprofilmes-
sungen erfaEt (Abb. 1). Eine Zusammenstellung der verwendbaren Aufzeichnungszeitr ume
an den MeBstationen ist in den Tabellen 1 bis 4 enthaken.

4.4.1 Wasserstiinde

Die gemessenen und errechneten Wasserstinde far die Vergleichazeitriume sind Rir
ausgew :hite Pegel in Ganglinienform in den Abbildungen 6 bis 18 und 21 bis 30 dargestellt.
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Abb. 5. Windverreilung in der Inneren Deutschen Bucht am 24. 11. 1981, 14.00 (nach SWA)

Fur den Zeitraum vom 2. 10. bis 5. 10 1981, der die Typen Normaltide, erniedrigre Tide

und Tide bei starker Winddrehung enthalt, tlit sich eine im allgemeinen gute Ubereinstim-

mung der Scheitelwerte in Hilhe und Zeit feststellen (Abb. 6 bis 10). Nur bei den Pegeln vor

der Dithmarscher Kiiste und bei den Pegeln an schmalen Rinnen sind gr6Bere Abweichungen
in den Eintrittszeiten der Niedrigwasser erkennbar. Dies diirfte an dem besonders bei tieferen

Wasserstdnden sich bemerkbar machenden ersclibpften Aufldsungsverm6gen des Modellgit-
ters fur die vorhandenen Bodenstrukturen liegen. Durch Verfeinerung des Gitters in solchen
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Gebieren, wie es fur die Lokalmodelle vorgesehen ist, kdnnen diese Differenzen sicherlich

verringert werden.

Bei erh6hten Wasserst nden, die im Vergleichszeitraum vom 9.10. bis 14.10.1981

auftraten (Abb. 11 bis 18), gewinnr die richrige Erfassung der Windwirkung an der Wasser-

oberflwche fur die Reprodukrionsgute der Bewegungsvorgbnge an Bedeurung. Andererseirs

kennen an das Aufldsungsvermdgen des Modellgitters geringere Anforderungen gestellt
werden. Dies ist beim Vergleich der Abbildungen 9 und 17 bei den Eintrittazeiten der

erhdhten Niedrigwasser erkennbar.

Die Wirkung des lokalen Windes sei durch zwei Modellrechnungen anhand der Pegel
Wilhelmshaven 1. Einfahrt (K9) und Eidersperrwerk AuBenpegel (K38) aufgezeigt (Abb. 19 u.

20). Die Rechnung fur den Zeitraum vom 9. 10. bis 14. 10. 1981 wurde zum einen mit und

zum anderen ohne Berucksichtigung des Windschubes an der Wasseroberflkhe ausgefuhrt. In

den Abbildungen 11 bis 18 sind die Ergebnisse mit den Messungen verglichen. Es zeigt sich

z. B., daB durch Beriicksichtigung des lokalen Windes am Pegel Willielnishaven 4. Einfahrt

(K8) das zweite Hochwasser versp ter und etwas erniedrigr eintritt, walirend am Pegel
Eidersperrwerk Auflenpegel (K38) das zweite Hochwasser um mehr als 50 cm erhaht wird.

Diese Untersuchung ld:Bt erkennen, welch groBe Bedeurung dem meteorologischen Inpur far

die Modellrechnung von Sturmfluten zukommr.

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserstinde der Sturmflut vom 24.

November 1981 (Abb. 21 bis 30) stellt uberzeugend die hohe Leistungsfdhigkeit des HN-

Modells fur Sturmflutunrersuchungen dar. Insbesondere wird die Muglichkeit erschlossen,
durch Variation der meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen fundierte Aus-

sagen Bber die riumliche Verteilung der Wasserstandsinderungen zu erhalten und durch

Kombination ungiinstiger Ereignisse die 6rtliche Verteilung hoher Wassersdnde herauszuar-

beiten.

4.4.2 Str6mungen

In den Abbildungen 31 bis 46 sind die Ganglinien der gemessenen und berechneten

Str6mungsgescliwindigkeiten an einigen Stationen fur die Vergleichszeitrdume gegenuberge-
stellt. Da beim Vergleich der Str6mungen zu berucksichtigen ist, daB die gemessenen

Geschwindigkeiten Punktmessungen, die berechneten aber die mittleren Geschwindigkeiten
in einer Wassersdule mir der Grundfldche einer Masche des Rechengitters sind, sind fur einige
Me£stationen, an denen auch Vertikalprofile gemessen wurden, die gewonnenen Strijmungs-
ganglinien in vier Tiefenhorizonten mit dargestellt. Es ist allerdings zu beachten, dalt die

Vertikalprofilmessungen, die erwa eine Tideperiode erfassen, niclit innerhalb der Vergleiclis-
zeitraume liegen.

Der Str6mungsvergleich fur eine Normakide, eine erniedrigte Tide und eine Tide bei

starker Winddrehung ist in den Abbildungen 31 bis 36 fur den Zeitraum vom 2.10. bis

5. 10. 1981 vorgenommen. Im tiefen Wasser (Stationen Fl und F2) stimmen die gemessenen
und errechneten Geschwindigkeiten und Richrungen gut uberein. Abweichungen sind darin

begriindet, daE die Str6mung in Bodenn*he gemessen wurde, wo durch Bodenreibung im

allgemeinen geringere als uber die Vertikale gemittelte Geschwindigkeiten auftreten. Beson-

ders bemerkenswert ist die Ubereinstimmung im Verh ltnis des Flutstroms zum Ebbstrom.

Das Aufldsungsvermugen des Modells fur die topographischen und hydrodynamischen
Verh ltnisse ist offensichtlich auch fur hohe Anspruche volt ausreichend. In den tiefen Rinnen

der Weser und Elbe (Stationen F5 und F7) wird die Stromung stark durch die Bodenstruktu-

ren geprigt, wodurch htihere Anforderungen an das Aufl6sungsverm8gen des Modells gestellt
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werden. Da bei der Diskretisierung der Tiefen der Verlauf der Rinnen im Modeltraster

beracksichtigt werden muE, k6nnen 6rtliche Abweichungen zwischen den gemessenen und

berechneten Stramungsriclitungen auftreten, wie dies bei der Station F5 der Fall ist. Es kdnnen

die in Bodenndhe gemessenen Geschwindigkeiten gr ter sein, als die uber die Maschenweite

(Gitterabstand) gemittelten. Mit Einbeziehung der in den Abbildungen 33 und 34 dargestell-
ten Vertikalprofilmessungen an den Stationen FS 812) und F7 95) kann auch hier in den
riefen Rinnen gute Ubereinstimmung fesrgestelk werden. An den Strhmungsmelistationen auf

dem Watt (Wl und W)) fdlit der Vergleich zufriedenstellend aus. Die gegenuber der

Rechnung kurzere Uberflutungszeit bei der Messung ist durch die Gerd:tehilhe uber dem

Wattboden bedingt.
Die Strdmungen bei erhahten Tiden, wie sie fur den Zeitraum vom 9. 10. bis 14. 10. 81 an

den Stationen Fl, F2, F5, F7, Wl und W3 berechnet bzw. gemessen wurden, sind in den

Abbildungen 37 bis 42 dargestellt. Sie zeigen, daE das Modell die Strhmungsverhdltnisse in der

Natur in ihrem charakteristischen Verlauf durchaus zufriedenstellend wiedergeben kann.

W hrend der schweren Sturmflut am 24. November 1981 lagen nur noch wenige Gerate

in ihren Positionen und lieferten brauchbare Aufzeichnungen. Die Abbildungen 43 bis 46

zeigen die Gegeniibersrellung der gemessenen und berechneten Str6mungen fit die Zeit vom

23. 11. bis 25. 11. 1981 an den Stationen Fl, F2, FS und W4.

In den Abbildungen 47 bis 51 wird ein Uberblick der berechneten Strdmungsverteilung in

der Inneren Deutschen Bucht fur verschiedene Tidephasen w hrend einer Normaltide (2. 10.

81) gegeben. Um 13.00 Uhr (Abb. 47) herrscht in der gesamten Inneren Deurschen Bucht

Fluistrom. Drei Stunden spiter, um 16.00 Uhr (Abb. 48), hat der Ebbstrom im seewiirtigen
Bereich und in der Jade eingesetzt, wdhrend in der Weser bei Bremerhaven und im Elbedstuar

das Wasser noch aufJNuft. Es str6mt von der Jade uber den Rucken des Hohen Weges in die

Weser. Um 19.00 Uhr (Abb. 49) herischt uberall Ebbstrom. Um 21.00 Uhr (Abb. 50), zur

Zeit des Niedrigwassers, sind groile Wattfltchen trockengefallen. Um 22.00 Uhr (Abb. 51)
seet dann erneur vom Westrand her der Flutstrom ein.

5. Zusammenfassende Beurteitung

Die im vorherigen Abschnirt fur· eine Reihe von Vergleichen dargestellte gute Uberein-

stimmung von Naturmessung und HN-Rechnung berechrigt zu der Aussage, dah das hier

entwickette HN-Modell zur Berechnung von Wasserstdnden und Str8mungsgeschwindigkei-
ten auch bei einer Sturmflur gui geeignet ist. Die HN-Rechnung fulirt zu Ldsungen, die sich

von den gemessenen Ganglinien der Wasserstinde und der Stramungsgeschwindigkeiten nur

wenig unterscheiden. Dies gilt insbesondere fur die Wasserstande. Die Abweichungen von

gemessenen und gerechneten Ganglinien k6nnen verschiedene Ursachen haben, die von Fall

zu Fall gesondert zu ergrunden sind.

In der N :he der Einsteuerung und im tiefen Wasser werden fur die Zeit vom 2.10. bis

5. 10. 1981 - Normaltide, erniedrigre Tide und Tide mit Winddrehung - sowie fiir die leichte

Sturmflut vom 9.10. bis 14.10.1981 fur Wasserstand und Str8mung sehr gute Ergebnisse
erzielt. Auch die Sturmflut vom 24. 10. 1981 zeigr fur die Wasserstinde sehr gute Ergebnisse
im tiefen Wasser. Diese gure Ubereinstimmung auch in der Nihe des Wattgebietes 1 Et auf

gute Ergebnisse in den Warren schlieBen.

Es ist somit festzustellen, daB im tiefen Wasser und an den Einsteuerr ndern das Modell

naiurahnlich ist. - Im Wartgebiet zeigt der Vergleich der Wassersttnde fur die Normaltide als

auch fur die leichte sowie die schwere Sturmflut erstaunliche Ergebnisse: Es ist teilweise kein
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Unterschied zwischen gemessener und berechneter Kurve festzustellen. Die Ganglinien der

Strdmungsbetrige zeigen im Wattgebiet befriedigende Ubereinstimmungen. Es zeigt sich

z. B., daB die berechneten Ganglinien der Str6mungsgeschwindigkeiten im allgemeinen erwas

h6her liegen als die gemessenen. Das ist auch richtig, da die Me£gerite die Stramungsge-

schwindigkeit am Boden messen, wahrend ,:las HN-Modell eine uber die Tiefe gemittelte
Geschwindigkek liefert, die im allgemeinen hdher ist als der NaturmeBwert. Der Vergleich der

Richtungen Rihrt zu weniger guten Ergebnissen, weil sie - je nach Lage des Me£gerates - von

Natur aus ziemlich instabil sind. Wird die Ganglinie der in der Natur gemessenen Richtungen
geglattet, so stimmt diese dann gut mit der errechneten iiberein. Bei der Sturmflut konnte nur

der Wartstrommesser W4 zum Vergleich herangezogen werden.

Selbst im Wattengebiet, wo das Modell nur eine geringe Aufldsung hat, zeigt sich bei

Normaltide und bei der leichten Sturmflut eine gute Ubereinstimmung der Wasserst nde und

eine befriedigende der Str mungen. Hier bew:ihrt sich die genaue und uberlegte Darstellung
der Morphologie im HN-Modell.

Insbesondere die Stromkarten zeigen auf, dati das Modell zumindest bezuglich der

inneren Logik naturdhnlich ist. Quantitativ lt:Bt sich zu den Stromkarten wenig sagen, da nicht

in allen oder mindestens anniihernd allen Gitierpunkten des Modells die Strhmung gemessen
werden konnte.

Insgesamt ist festzustellen, daB es gelungen ist, fur eine Normaltide, erniedrigte Tide

sowie eine leichte Sturmflut die Wasserstande und Stramungen mit guter bis sehr guter

Genauigkeit durch ein HN-Modell zu berechnen. Die guten Ergebnisse lassen vermuten, daB

sich auch mit den beiden anderen Regionalmodellen - Ostfriesisches Wartenmeer und

Nordfriesland sowie dem Basismodell Deutsche Bucht - Whnlicli gure Ergebnisse erzielen

lassen. Damit steht ein Modellsystem fur die Deutsche Bucht zur Verfiigung, mit dem z. B.

Vorhaben von Wasserbauverwaltungen behandelt werden kannen.

Durch das MeBprogramm DEBEX steht erstmalig ein grohes Kollektiv von Wasser-

stands- und Strdmungsdaten fur eine Norinaltide, leichte Sturmflut und - mit Einschriinkun-

gen - auch far eine schwere Sturmflut in einem grdfteren Gebier innerhalb der Deutschen

Bucht zur Verfugung. Diese wertvolle Ansammlung von Daten kann fur verschiedene Zwecke

weiterverarbeitet werden. Die auf dem Rand des Gebieres liegenden Hochseepegel Hl bis

H16 kbnnren z. B. weiterhin zur Steuerung fur eine konkrete Anwendung so·wie zur

Weiterentwicklung des HN-Modells benutzt werden.

Fur Aufgaben innerhalb der Wartengebiete sind allerdings gegenuber den Regionalmo
dellen feiner struktuierte Lokalmodelle erforderlich. Zur Steuerung, Oberpriifung und Ent-

wicklung solcher Lokalmodelle kannen die von den mobilen Pegeln Pl bis P12 und den

Watistrommessern Wl bis W16 gelieferten Daten, als auch diejenigen in den verschiedenen

Dienststellen der Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Linder mitverwandt werden.

Im Programm DEBEX '81 konnte nachgewiesen werden, dali die hydrodynamischen
Vorg nge mir HN-Modellen gut erfaBt werden k6nnen. Diese Feststellung ermutigr dazu, bei

Bauvorhaben im Seegebiet, aber auch fur grundsiirzliche Untersuchungen im Zusammenhang
etwa mit der Tidephysik, der Ausbreirung von Schadstoffen sowie zur Erg nzung ubergeord-
neter morphologischer Vorgtinge, sich srdrker als bisher dieses Verfahrens zu bedienen. Die

Gute der KFKI-Modellfamilie sollte Veranlassung geben, sie - dem wissenschaftlichen

Fortschritt folgend und mit Berucksichrigung mdglicher Anderung der Randbedingungen -

auf dem jeweils gultigen Stand zu halten. Die im Zusammenhang mit der Entwicklung der

Modelle und mit DEBEX gewonnenen Erfahrungen, die im einzelnen darzustellen den

Rahmen dieser Arbeit gesprengr haben wurde, werden auch bei anderen Modellen befruch-

rend wirken ktinnen. Wenn auch die Modelle bisher fur konkrete Aufgaben maglicher
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Anwender noch nicht genutzt worden sind, so haben sie schon jetzt neue Einblicke in die

Naturvorginge der Deutschen Bucht erbracht.
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Abb. 6. Pegel Helgotand (Kl)
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