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Grundzuge eines neuen Sturmflutvorhersage-
Verfahrens fur die deutsche Nordseekuste

Von Hermann Christiansen und Winfried Sieferr

Zusammenfassung

Die Verfasser srellen ein neues Sturmflutvorhersage-Verfahren vor, mit dessen Hilfe Schekel-

wasserst nde an der deutschen Nordseekuste 5 bis 6 Stunden (h) im voraus mit einer mitzleren

Abweichung von + 25 cm besrimmr werden kunnen. 3 bis 4 h im voraus liegen samtliche Werre

(ohne AusreiBer) in einem Band von + 25 cm in der Hahe und + 30 Min. in der Zeit. Bei diesem
Verfaliren werden keine vorhergesagren Daten verwendet, sondern die aktuellen gemessenen

Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen von einer Station vor der Kiiste sowie die Wasser-

stiinde von zwei Tidepegein. Entwickelt wurde es durch Auswertung von Tide- und Winddaten

von 50 Sturmfluren seir 1965. Zur Absicherung des Verfahrens wurden 50 weiter zuruckliegende
Sturmfluren aus dem Zeirraum 1930 bis 1964 beracksichtigt, von denen jedoch nur ungenaue

Windangaben vorlaged. In Form von Nachhersagen wurde das Verfahren an allen Sturmfluren seit

1965 uberpruft. Als akruelles Vorhersageverfaliren fur die Cuxhavener Kilste (SIEFER7' U. CHRI-

sTIANsEN, 1977) wird es seit Herbst 1977 mit sehr gufem Erfolg angewendet.

Summary

A new method of predifing storm surges is described which makes it possible to fo,ecast bigb
gater levels on tbe Gennan Nonb Sea Coast 5 to 6 boiws in advance, with a bigb acc:,·racy. 3 to 4

bo,irs ahead no prediction bas a deviation ofmore tban 25 cm in beight or + 30 min in time. The

met of is not based on predicted data b*t on exactwind velocity and direction datafrom a coastal
smtion and tide data from troo gazzges. Tbe method gas developed by anilysing tbe storm siNge

c*rues and ·wind data of the 50 stonn tides tbat bave occurred in the German Bight since 1965.

Another 50 storm tides back to 1930 were zaken into accorint though exact wind data was not

available for these. Tbe method was tested retrospectively on all storm tides since 1965. It bas been

vsed very successfwily along the Cuxbaven coast since Autumn 1977 (Siefert, Cbyistimwn, 1977).

1. Vorbemerkung
2. Einfuhmng ........

3. Pegelstationen fur die Vorhersage
4. Friliprognose .

5. Spitvorhersage
6. Ausblick

.....

7. Schriftenverzeichnis

Inhalt

1. Vorbemerkung

Die Entwicklung des vorliegenden Sturmflutvorhersage-Verfahrens wurde finanziert von

der Stadt Cuxhaven und dem Land Niedersachsen. Hierfar und fur die Genehmigung, die

Ergebnisse zu veruffentlichen, danken die Verfasser.
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2. Einfuhrung

Zur Sicherung von Menschenleben und materiellen Gatern muB einer genauen Sturmflut-

vorhersage groBe Bedeutung beigemessen werden. Dies gilt insbesondere far die deutsche

Nordseekuste mit ihren Tideflussen, die sehr hiufig Sturmfluten ausgeserzt ist. Das MaB

dieser Bedeutung rechtfertigt die Forderung, derartige Verfahren mit der hdchstmdglichen
wissenschaftlichen Grundlichkeit zu erstellen. Vorhersagemethoden, die auf der Basis von

funf oder 10 nachhergesagren Sturmfluten entwickelt und in der Praxis nicht hinreichend

erprobt wurden, erfullen diese Forderung nicht. Untersuchungen fur die Cuxhavener Kuste

haben gezeigt, da£ es auf Grund unterschiedlicher Windverlidltnisse und damit verschiedenar-

tiger Oberlagerungen von Windstau- und Tidewellen mindestens neun verschiedene Sturm-

fluttypen gibt.
Einige Sturmflutvorhersage-Verfahren sind in der praktischen Anwendung unbefriedi-

gend, wenn sie auf Wetterprognosen basieren (hauptstchlich Windgeschwindigkeits-
und Windrichtungsentwicklungen), die hdufig zu ungenau sind. Andere Grunde fur nicht

zufriedenstellende Ergebnisse liegen z. T. darin, da£ beim Aufbau der Veriahren und in der

Vorhersage selbst stets nur der Scheitelwasserstand einer Sturmflut betrachtet wird, also nur

ein Punkt auf einer Kurve. Informationen, die aus den Formen der Tide- und Windstaukurven

sowie. ihrer gegenseitigen Oberlagerung zu gewinnen wiren, bleiben dabei unberiicksichtigt.
Um derartige Unzultnglichkeiten auszuschlieBen, wurde von den Verfassern ein Vorher

sageverfahren entwickelt,
1. das auf der Analyse von Windstaukurven (Differenzkurven aus Sturnifluttide- und mittie-

ren Tidekurven) alter seit 1930 registrierten rd. 100 Sturmfluten an verschiedenen Kustenpe
geln basiert;

2. in dem genaue Windregistrierungen von 50 seit 1965 aufgetretenen Sturmfluttiden beriick-

Wndsektor fur

hohe Sturmfluten
bei B

T
-.

Wjndst&82391liL-_.-+
Tidepvelle

e

Windstation
e

(boF==  >  Ea-
®

-I=
A

 I
Cuxhoven )/7,-

C Borkum )

W UP
Abb. 1

Ubersichtsplan innere Deursche Bucht

<7

1
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sichtigt wurden (Winddaten vor 1965 konnren wegen zu ungenauer Angaben nur qualitativ
einbezogen werden);

3. bei dem far die Vorhersage nur exakt gemessene Tide- und Winddaten verwendet werden.

3. Pegelstationen fur die Vorhersage

Zur Vorliersage von Sturmflurwasserstdnden an einem Kustenort B (s. Abb. 1) werden

Eingangswerte von einem sog. ReferenzpegelA ben8tigt, an dem sich bereits friihzei-

tig die fur B zu erwartenden Ereignisse andeuten. Diese Bedingungen erfullt der westlichste

deutsche Kustenpegel bei Borkum (A). Zeivverset:zt um 2,5 bis 3 h treten sowohl die

astronomische Tide als auch die Windstauwelle bei den fur B matigebenden Sturmwindlagen
aus West bei Station A friher auf (s. Abb. 2).

2 bis]h

1

Abb. 2

Phasenversatz der Tide- und Windstaukurven von A nach B

Ein Vergleich der Scheitelwasserst nde gleicher Sturmflutereignisse an den Pegelstationen
A und B (Abb. 3) zeigr bereits einen eindeutigen Trend. Gleichzeitig macht aber die Streuung
der MeBwerte deutlich, daB allein die Kenntnis des Scheitelwasserstandes bei A (Borkum) fur

eine genauere Vorhersage bei B (Cuxhaven) nicht ausreicht.

4. Fruhprognose

Bereits zur Tideniedrigwasserzeit, d. h. rd. 5 bis 6 h vor Eintritt des nachfolgenden
Hochwassers, k6nnen uber das Verfahren der sog. Frahprognose erste Abschkzungen der zu

erwartenden Scheirelhz;he einer Sturmflut gemacht wer(len. Dazu werden aus den bekannten

Teilen der Sturmfluttidelcurven bei A und B die Windstaukurven konstruiert.

Die Windstaukurve an einem Pegel wird definiert als Differenzkurve zwischen der

tats chlich registrierten und der mittleren Tidekurve (Abb. 4). Sie enth lt alle von den

mittleren Verhdltnissen abweichenden Einflusse wie Wind, astronomische Ungleichheiten,

3

A B

Tidekurven

+-3h- 1 B

A

Windstoukurven
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Fernwellen, Luftdruck usw. Die Auswertung von mehr als 100 Windstaukurven der lerzten

Sturmfluten hat ergeben, daB ihre Analyse sehr brauchbare Aussagen uber die weitere

Entwicklung einer Sturmflut bis hin zum Scheitelwasserstand ermdglicht.
Nach einem sratistischen Verfahren sind die Windsraukurven nach Form und Hahe in

neun verschiedene Typen (s. Abb. 5) unterteilt worden. Danach kann aber den Voriersage-
zeitpunift (erstmals ab Tnw) hinaus der mit hoher Eintrittswahrsclieinlichkeit zu erwartende

weitere Verlauf der Windstaukurve bis hin zum HThw prognostiziert werden. Zur Stiitzung
dieser Extrapolation nach Statistik werden als weitere Informationsquelle der bisherige
Verlauf der Windstaukurve von Pegel A sowie die bisherige Entwicklung von Windgeschwin-
digkeit (W\D und -richtung (WR) herangezogen. Wie im vorherigen Kapirel bereirs et-wihnt,
ist vom Pegel A der bekannte Verlauf der Windstaukurve bereits ein guter Indikator fur den

Cuxhoven ( B)
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Abb. 4

Windstaukurve (Definitionsskizze)

mit rd. 3 h Phasenversatz zu erwartenden weiteren Verlauf der Windstaukurve bei B. Da die

Extrapolation der Windstaukurve B aus den bisherigen Informazionen von A (s. Abb. 6) nur

aber einen Zeitraum von rd. 3 h als gesichert angesehen werden kann, verbleibt bei einer

Prognose filr rd. 5,5 h im voraus (bei Vorhersagen z. Z. TnwE) eine unsichere Extrapolations-
zeitlecke von 2,5 h.

Die Genauigkeit bei der Fruhprognose von Scheitelwasserstinden aus dem statistischen

Verfahren und der Windstaukurven-Extrapolation von Pegel A liegt daher im Mittel nur bei

+ 25 cm mit einzelnen Ausreiliern bis zu 80 cm, die jedoch nicht bei den lidchsten Sturmflu-

ten auftraten. Ihr Wert liegr somk in erster Linie im fruhzeitigen Erkennen der zu erwarren-

den Gr6Benordnung.

5. Spatvorhersage

Methode I: Zur Analyse der Ausreifier aus Abb. 3 wurden die Abweichungen der

Meliwertpaare von einer mittleren Trendgeraden mir den Winddaten von der Station Schar-

hdrn korreliert. Die Annahme, hier sinnvoll Zusammenhhnge zu finden, grandete auf der

Uberlegung, daB Starkwindlagen bestimmter Richtungen bei der gegebenen Kusrenformation

(Abb. 1) nicht zwangsliufig zu vergleichbaren Sturmflurwasserst nden bei A und B fiihren

missen. Bei normal zur Kustenlinie bei A herrschenden Winden (n6rdlictle Richrung) wird

der Windstau bei A im Verh nis zu dem bei B relativ hoch sein, bei Westlichen Winden

entsprechend niedriger. Die Auswertung verschiedener Korrelationsansitze ergab folgendes:
- Die Abweichungen der Mettpunkte von der Trendgeraden HThwIi

1,2 · HThwA - 80 cm lessen sich uber eine Korrelation mit den Winddaten optimal redu-

zieren, wenn die Entwicklung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung aus

einem 3-h-Intervall vor dem Vorhersagezeitpunkt einbezogen werden. Diese sog. Windbei-

werte sind in Abb. 7 und 8 dargestellt.
- Die Windverhilmisse nach Erreichen des Scheitelwasserstandes bei A (das sind rd. 2,5 bis

3 h vor dem Scheitel bei B) sind fur die Vorhersage nicht mehr von Bedeutung.
In allgemeiner Form ergibt sich aus diesen Zusammenhingen, daE zwischen Windeinwir-

kung und dadurch hervorgerufener Wasserstandsverdnderung eine Phase von etwa 3 h liegt.
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Extrapolation der Windstaukurve B nach dem Trend von A

Unrersuchungen vor der niederldndischen und englischen Kuste stehen mir dieser Beobach-

tung in guter Ubereinstimmung  FEENINK, 1958).
Fur die Berechnung des Hochwasserscheitels bei B ergibt sich aus den o. g. Zusammen-

htngen folgende Gleichung:

HThwE = 1,2 · HThwA + WV + WR - 80 cm Gleichung ®

Alle fur die Berechnung von Gleicliung ® erforderlichen Daten sind MeBwerte. Fur das

HThwA sind Werte von 5 cm Genauigkeit ausreichend. Die zur Bestimmung von WV und

WR erforderlichen Winddaten mussen mit einer Genauigkeit von + 1 mis bzw. 10 0 vorlie-

gen; abliche Angaben, wie z. B. „10 Bft aus NW", wiren also in jedem Fall zu ungenau.
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Methode II: Zur Absicherung der Vorhersage nach Gleichung ® ist ein Kontroll-

verfahren entwickelt worden, bei dem iiber eine Extrapolation der Windstaukurve der

Hochwasserscheitel bei B ermittelt werden kann. Diese Extrapolation ist mdglich, da, wie

bereits erw lint, die Windstaukurven bei A und B thnlich und um rd. 3 h phasenverserzt sind

(s. Abb. 2 unten). Dazu wird, wie schon bei der Fruhprognose, der Verlauf der Windstau-

kurve A aus dem Zeitraum der lerzten 311 vor dem Vorhersegezeitpunkt vom Endpunkt der

Windstaukurve B als Extrapolation fur die folgenden 3 h abgetragen (Abb. 6). Der Windsrau

z. Z. des erwarreten HThwB (H) ergibt, addiert mit dem MThw, die erwartete Scheitelh61le:

HThwB = MThwB + H Gleichung ®

Die Htihenvorhersagen nach den Gleichungen 0 und ® liegen meist nur wenige dm

auseinander und erm6glichen so eine gute gegenseitige Kontrolle. Fur die endgultige H6hen-

vorliersage wird der Mittelwert aus dem Ergebnis beider Gleichungen gewthlt.
Ein Vergleich der so vorhergesagten Scheitelwasserstinde far Cuxhaven mit den eingetre-

renen Werten (Abb. 9) zeigt gute Ubereinstimmung.

6. Ausblick

Obgleich das Vorhersageverfahren auf physikalisch sinnvollen und gr6Etenteils bekann

ten Zusammenh ngen beruht, ist es ein empirisches Verfahren. Alle Informationen, die

folgende Sturmfiuten liefern, mussen daher im Sinne einer stiindigen Uberprufung und ggf.
Erweitering des Verfahrens einbezogen werden. Wthrend die Zeit- und Huhenprognosen bei

den Spttvorhersagen (3 bis 4 him voraus) ausreichend genau erscheinen, wire eine Verbesse-

rung der Fruhprognosen winschenswert. Dies wire erreichbar, wenn die Entwicklung der

Windverh ltnisse fur 2 bis 3 h im voraus mit genugender Genauigkeit vol·hergesagr werden

kunnte. Die gegenwdrtige Unsicherheits-Zeiteiilucke bei der Extrapolation nach dem Verfah-

ren der Fruhprognose kdnnte damit geschlossen werden. Der Wunsch nach einer Wind-

Kurzzeit-Prognose an die A(it·esse der Meteorologen sollte eigentlich erfullbar sein, wo sogar

Wetterprognosen auf Tage im voraus zukunftig befriedigt werden sollen.
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Anpassungszeit von GroBriffeln bei instationtiren

Stromungen
Von Horst Nasner

Zusammenfassung

In den folgenden Ausfuhrungen wird das zeitabh ngige Verhalten der Sohlformen von den
gegebenen hydraulischen Verbiltnissen beschrieben. Die Ergebnisse kannen wie folgt kurz

zusammengefaEr werden:
- Es zeigt sich, daE die Anwendung von Ergebnissen aus Laboruntersuchungen auf naturliche

Fliisse problematisch ist. Ein eindeutiger Zusammenliang zwischen den Abmessungen der
Solilformen und den FlieBbedingungen kann sicli bei stationiiren Verhilinissen einstellen. In der
Natur passen siali die Sol·,lformen mit einer zeirliclien Verzdgerung an die wechselnden
Abflusse an. Dieser Vorgang vollzieht sicli jedoch auch bei den GroBfornien kurzfristig.

- Die aus Laboruntersuchungen gewonnene Erkenntnis, da£ sich bei kleinen FROUDEsclien
Zahlen mit zunehmender Stramungsgeschwindigkeit 116here Soblformen ausbilden, gilt offen-
bar nur fiir geringe Wassertiefen. Bei Flissen mit grulerer Wassertiefe ist die Strumungsge-
schwindigkeit mallgebend, durch die - ablidngig vom Sohlenmaterial - die Grenzh6he der
Sohlformen bestimmt wird. Die Flugsolile kann sich trotz kieiner FRoUDESChen Zahlen im
Obergangsbereich befinden, so dall sich bei halieren Abflussen und Strdmungsgeschwindigkei-
ten durch Erosion kleinere Riffelh6hen einstellen. Bei fallenden Wasserstdinden und geringeren
Stramungsgeschwindigkeiten kannen die Sohlformen durch Sedimentation wieder grdEer
werden.

- Die Untersuchungen haben ergeben, dail die Sohle sehr empfindlich auf verinderte AbfluB-
bzw. Stramungsbedingungen reagiert. Die Anderungen der Riffellidhensind deutlich stiirkerals
die Schwankungen des mittleren Wassersmndes. Die Gro£formen bewirken grunds tzlich eine
Stabilisierung der FluBsohle im Sinne einer Verzdgerung des Ausriumprozesses. Die Geschie-
befracht wird gegenuber einer glatten Soble durch die nur 6rdiche Undagerung des Sohienmate-
rials erheblich verringert. Die Riffelhdhe ist dabei von untergeordneter Bedeutung, da sie sich
ebenso wie die Fortschrittsgescliwindigkeit der Sohlformen an die gegebenen Stramungsge-
schwindigkeiten anpaGr und nicht umgekehrt.

Summary

The paper seeks to describe the magnitude of the time lag in bed formation under wnsteady
flow conditions. It has proved diffic*lt to  pply the reswitsofmodelexperiments tonatwral rivers as

altboagb a clem retationsh* between bed shape and flow conditions can be established for steady
flow, such steady flow does not occur in natme and the bed of the dver adjwsts to the changing
hydraulic conditions after a time lag. Horeevey this is e short term pyocess even for layge bed
foymations in deep rivers.

Tbe results of laboratory experiments wbicb sbow tbat for lore Froude nambers increasing
velocities will produce higher bed formations *pew to apply only to limited ruater deptbs. Tbe
significant parameter for rivers of greater depths is the fime velocity. Tbis, combined with tbe
sediment characterist#:, determines the limiting height of the bank. Despite low Frowde numbey:
tbe river bed may be in A transition zone 50 tbat bigber discbarges and flow velocities en:*se emsion

and red=ce the beight of bmks. When zvater levels me falling and current veboities are Zoreer tbe
banks can  uild up again as a result of sedimentation

The investigation showed that the river bed reacts very sensitively to changes in discharge and

flo,v conditions. The va*ations in the height of banks is dearly of w greater orderofmagnitude tban
tibe fluctuations in nnean 'water levels. In principle these hrge bed formations bave * stabilizing
effect and Yed:ice the removal of sediments. Tlbe sand transport in the pwrely local yedistribwion of
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bed material is mach tess tban zvould occur on aflat bed In this respect the heightof the bankisof
minor significance, as tbe height and the migration velocity of tbe bed fo*mation is dovemed by tbe

mean velocity of tbe fiore and not vice vey.4.

Inhalt

1. Einleitung................
2. Sohlformen und Stramungsbedingungen
3. Anderung der Sohlformen bei TideeinfluB .

3.1 Verlagerung wihrend der Tide

3.2 Oberwasser und Riffellitihe
4. Pliasendiagramme

4.1 Vorbemerkung ...............

4.2 Riffelliahe -AbfluEdiagrammfur die Weser

5. Zeitliche Entwicklung von Riffelhahe und AbfluE
6. Mittlerer Wasserstand und Riffellidhe
7. Scliriftenverzeichnis

1. Einleitung

In vielen Ver8ffentlichungen, die auf rheoretischen Oberlegungen oder Versuchen im

Modell beruken, wird die Forderung erhoben, daE zwischen hydraulischen Bedingungen und

Sohlformparametern eindeutige Beziehungen bestehen, die allgemeine Gultigkeit besitzen.

Diese flir stationtre Verhtltnisse und begrenzte Wassertiefen ermittelten Geserze kannen

jedoch nicht ohne Vorbehalt auf naturliche Flusse ubertragen werden. Die Sohlformen passen
sich nicht unmittelbar an die Verinderlichen Strdmungsverhditnisse an. Bei wechselnden
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Abilussen bendtigt die Sohle eine bestimmte Zeit, um sich neu zu gestalten. Diese Zeitver-

schiebungen sind in der Vergangenheit an einer Vielzahl von Flussen beobachtet worden. Eine

Zusammenstellung dieser Untersuchungen wurde von ALLEN (1976, b) durchgefuhrt.
In dem folgenden Beitrag wird der Versuch unternommen, die Anpassungszeit der

Sohlformen bei instationiren StrumungsverhKltnissen in ihrer Gr enordnung zu erfassen.

2. Sohlformenund Strtimungsbedingungen

Die Bildung und Bewegung der verschiedenen Solilformen ist in zahlreichen grundlegen-
den theoretischen Arbeiten und Modellversuchen fur stationire Verlidltnisse und geringe
Wassertiefe untersuclit worden. Zur Erldurerung der Begriffe soll hier die Darsrellung in

Abb. 1 dienen. Sie zeigt fur die Beziehung zwischen der Schubspannung an der Solile und der

Abfluhgeschwindigkeit, wetche Sohtformen auftreten, wenn die Fliefgeschwindigkeit des

Wassers zunimmt.

Im unteren Regime, bei strumendem AbfluE, bilden sich je nach Fliefigeschwindigkeit
Kleinriffel oder Dunen aus. Wenn die AbfluEgeschwindigkeit auf ein bestimmtes MaB

gesteigert wird, werden die Dilnen ausgertumt. Bei weiterer Steigerung der Abflutigeschwin-
digkeit k8nnen im oberen Regime sreliende Sohlenwellen und Antidunen auftreten, die

entgegen der Strdmungsrichtung wandern. Das obere Regime tritt nur fur FRouDEsche Zahlen

Fr>lim Bereich des Schieliens auf.

Flusse mit groher Wassertiefe und Tidestrame sind durch kleine FROUD£sche Zahlen

gekennzeichnet. Nach dem vorstehend genannren BeispieJ wdren gr6Bere Dunen bzw. Riffel

bei haheren Abflulgeschwindigkeiten zu erwarten. Fur instationdre Bedingungen miititen

sich die maximalen Dunenabmessungen mit einer zeitlichen Verzogerung nach dem H6chst-

abfluE einstellen.

3. Anderung der Sohiformen bei TideeinfluB

3.1 Verlagerungwahrend der Tide

Aus Modellversuchen mi  Tidestrdmungen ist bekannt, daB sich die Str6mungsriffel nach

kurzer Zeit in (lie jeweils lierrschende Flut- oder Ebbestromrichrung umkehren (DrLLO,
1960).

Bis zu welcher Hdhe sich die Riffelin Tideflussen den wechselnden Str6mungsrichtungen
anpassen, untersuclite TER'*INDT (1970) an 923 Riffelfeldern in holl ndischen Tideflussen.

Danacli ergibt sich folgendes Ergebnis: „Die Asymmetrie von RiffeJn (H = 30 bis 100 cm)
kann sich mit dem Weclisel der Tidestr mungen indern; dies ist jedoch nicbt immer der Fall.

Die Asymmetrie von Riffeln (H = 100 bis 200 cm) wechselt in den meisten Falien nicht mit

der Tidestramung." Das bedeutet, dati die Anpassungszeit der kleineren Formen weniger als

eine Flut- oder Ebbestromdauer betr gr. Bei den an der Nordseekiiste aufrretenden halbidgi-
gen Gezeiten sind dies wenigei· als sechs Stunden. Die Form der grdEeren Riffel (H > l m)
bleibt trotz der Tidebewegung erhalten, d. h., die Anpassungszeit betrdgt mehr als sechs

Stunden\Es finden lediglich Umlagerungen im Kammbereich Start (N SNER, 19743).

12
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Im oberen Teit eines Tideflusses werden die Str6mungsgeschwindigkeiten zunehmend

durch das Oberwasser beeinfluBt. Durch langjbhrige Untersuchungen von vier ausgepr gren
Riffelfeldern in der Schiffahrtsrinne der Unterweser zwisclien Bremen und Bremerhaven

(Abb. 2) wurde nachgewiesen, daB die Huhe und Bewegung der Sandwellen maligeblich von

der langfristigen Anderung der Ebbestromgeschwindigkeiten als Folge des veriinderlichen

Oberwasserabflusses bestimmt wird (NASNER, 19742, 1974b). Die Charakteristik der Sohlfor-

men wird durch die Tidestrdmungen nicht beeinfluEt. Die mittleren Riffellingen liegen in der

Gr8£enordnung von 50 m, die mittleren Hdhen kannen Werte von mehr als 2,5 m erreichen.

Die halbtigigen Gezeiten sind sehr regelmiBig, der mitdere Tidehub betr gt etwa 3,5 m.

Abb. 2. Die deutsche Nordseekusre

4. Phasendiagramme

4.1 Vorbemerkung

Eme ME;glichkeit, die Zeitverschiebungen zwischen der Anderung der Str6mungskenn-

grdBen und der Anpassung der Dunencharakteristiken zu bestimmen, ist durch Phasendia-
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gramme gegeben (ALLEN 1973, 1976a, 19766; J cKsoN II, 1976). Dies kann z. B. dadurch

geschehen, dag man die Riffelhilhe abhingig vom AbfluB auftrd:gr, wobei beide Parameter eine
Funktion der Zeit sind. Es ergeben sich Kurven, die im Idealfall geschlossen sind, wobei die

Zeit im oder gegen den Uhrzeigersinn laufen kann.

4.2 Rif felhahe-Ab fluBdiagrammfurdie Weser

Wenn man die mittlere Riffelh8he H von etwa 40 Riffeln als Funktion vom Oberwasser

Qo in einem Phasendiagramm auftrigt, ergibt sich fur die Weser beispielliaft das in Abb. 3

dargestelite Diagramm fur die Zeit vom September 1966 bis zum Oktober 1967.

HMean Dune Height

Sept. 66

\

Dec. 66

Abb. 3. Mittlere Riffelhiilie H und Oberwasser Q.

Discharge
1000 m3''s Qo

Fur die Weser ergeben sich extrem groBe Zeitunterschiede zwischen maximalem AbfluE

und maximaler Riffelhdhe, die etwa sieben bis neun Monate betragen kunnen (ALLEN, 1976b).
Dieses Ergebnis gibt jedoch nicht das wirkliche Verhaken zwischen Sohlformcharakteristik

und AbfluE wieder, wie die folgenden Ausfuhrungen zeigen.
Nach den eingangs gegebenen Beschreibungen mdglicher Sohlformen ist die Wesersohle

zwar weit vom Ubergangsbereich entfernt, da die FRouDEsche Zahl enva bei Fr = 0,1 liegt.
Bei den gro£en Wassertiefen von rd. 10 m ist die FRoUDEsche Zaht jedoch nicht mehr

maRgebend.
Die Riffelhdhe H wird durch die Strumungsgeschwindigkeiten uber dem Kamm

bestimmt. Ein Gleichgewichtszustand stellt sich ein, wenn die Geschwindigkeit uber dem

Kamm einen vom Sohlenmaterial abh ngigen Grenzwert erreicht, der in der Weser m der

Gr8Eenordnung von 1,0 m/sec liegt (NASNER, 19744 19746).
Schematisch ergibt sich das in Abb. 4 dargestellie Phasendiagramm.
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Bedingt durch die instationdren Verhdltnisse gibt es keine eindeutige Zuordnung von

Riffelhahe und Oberwasser (Abb. 4). Bei gleichem Oberwasser (Q., 6) k8nnen verschiedene

Riffelht;hen auftreten (H a; H b). An anderer Stelle wurde in erster Ntherung davon

ausgegangen, da£ ein Gleichgewichtszustand in der Weser erreicht ist, wenn der Oberwasser-

abfluB etwa 30 Tage anndhernd konstant ist (NASNER, 19743, 19746). Mit zunehmendem

Oberwasser wird der Gleichgewichtszustand gesturt und Erosion der Riffelkamme verur-

sacht; die Riffel sind gr6£er als sie sein sollten (verz6gerte Erosion). Bei abnehmendem

Oberwasser sind die Riffel kleiner als sie sein sollten (verzisgerte Sedimentation). Grundsitz-

lich sind die kleineren Riffel dem hiiheren Oberwasser zuzuordnen, was nach Abb. 1 dem

Obergangsbereich entspricht.
Interessant sind in diesem Zusammenhang die Laboratoriumsversuche von SIMONS und

RIcHARDsoN (1960). In Abb. 5 sind Strijmungsgeschwindigkeit, Wassertiefe und die verschie-

denen Sohlformen in Abhingigkeit von der FROUDESchen Zalil angegeben. Selbst bei Wasser-

tiefen von nur 0,30 m beginnt der Ubergangsbereich bei einer FlieBgeschwindigkeit von etwa

1,0 m/sec. Dieser vom Solilenmaterial abhtngige Grenzwert wurde durch systematische
Modellversuche mit Wassertiefen bis zu 1,00 m mit Wesersand in einem Kreisgerinne bestdtigt
(ZANKE, 1976). Fur verschiedene Sande stellte sich die gr6Bte Hdhe der Solilformen bei

mittleren Strumungsgeschwindigkeiten zwischen etwa 1,0 m/sec bis 1,20 m/sec ein. Die

vorstehenden Ausfuhrungen fur die Weser haben gezeigt, dati dieser Wert auch fur gr ere
Wassertiefen gilt.

5. Zeitliche Entwicklung von RiffelliBhe und AbfluE

Wie sich die Riffethilhen den wecliselnden Abflassen anpassen, geht anschaulich aus

Abb. 6 hervor. Fur die hydrologischen Jahre 1966 bis 1272 werden die t glichen Oberwasser-

abfRisse Qo der Weser mit den mittleren Riffelhahen H verglichen. Das Beispiel zeigt den

dauernden Auf- und AbbauprozeB, dem die Sohlformen unterworfen sind.

Die fur die Weser gewonnenen Ergebnisse kunnen verallgemeinert werden und lassen

sich auch auf andere Flusse ubertragen (NAsNER, 1974a), wo sich bei steigenden Wasserst*n-
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den infolge der besdileunigren Strlimungsgeschwindigkeiten kleinere Riffeln ausbilden (Ero-
sionsphase) als bei fallenden Wasserstdnden (Sedimentationsphase). Als Beispiele seien hier die

Untersuchungen der NEDECO (1959) im Niger und die von STCCKRATH (1969) im Rio Parand

genannt (Abb. 7 und 8).

6. MirtiererWasserstandundRiffell,Zihe

In Abb. 9 sind vom September 1966 bis zum Dezember 1967 auBer der Oberwassergang-
linie und den mittleren Riffelhdhen zusttzlich die monatlichen Tidehalbwasserstbnde aufge-
wagen worden. Es zeigt sich hier ebenfalls, wie sich die Hdhen rasch an die verinderten

Abflusse angleichen zind dati die Zeitverschiebung zwischen AbfluB nderung und Angiei-
chung der Sohlformen ein kurzfristiger Vorgang ist.

Ein bemerkenswertes Ergebnis ist die Tatsache, dafi die Schwankungen des Tidehalbwas-
serstandes deudich geringer sind als die Anderungen der Riffelli8he. Die „feste Grenzschiclit"

reagiert empfindlicher auf AbfluBinderungen als die „freie Oberfliche': Die H6hen nderung
vollzielit sich bei annihernd konstanier Tallage vor allem durch Erosion und Sedimentation

im Kammerbereich der Dunen (NAsNER, 19762). Die wesentliche EinflutigroEe ist die

Str6mungsgeschwindigkeit, an die sich die Soble anpaBt. Interessant ist in diesem Zusammen-

hang, dali in Geschiebegleichungen die Sohlformen durch einen zustzzlichen Rauhigkeitsfak-
tor berucksichtigt werden. Die Stabilisierung der Sohle gegen Ausr*umung ist durch die

Mechanik der GroBformen bedingt, durch die die Geschiebefracht gegenuber einer glatten
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Sohle erheblich verringert wird (FCHRBOTER, 1967). Inzwischen ist auch im Naturversuch

nachgewiesen worden, daB sich der Solilenliingstransport bei einer mit Dunen bedeckten Sohle
im wesentlichen durch drtliche Umlagerung des Geschiebes entsprechend der Wanderge-
schwindigkeit vollzieht (NAsNER, 19766).
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Bemessungskriterien fur Deiche bei Berucksichtigung
von Wellenspektren

Von Suhan M. Gdkcesuund Hans Kaldenhoff

Zusammenfassung

An einem Deich mit glatter Oberflkhe wurden grollmalstdbliche Modellversuche (1:2 bis

1:5) mit verschiedenen Wellenspekrren durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten bei verschie-
denen Wassertiefen, B6schungsneigungen (1:3 bis 110) und gebrochenen B6schungen.

Als Hauptergebnis der Modellversuche konnte gezeigt werden, daB die Auflaufverreitung mit

einer RAYLEIGH-Verteilung beschrieben und mir dem Wellenspektrum korreliert werden kann,
und zwar mit Hilfe der Exponenten der jeweiligen Verteilungsfunktion. Diese Beziehung ermag-
lichte es, ein Bemessungsverfahren zu erarbeiten, mit dem die Wellenauflaufverteilung far

verschiedene Deichformenin Abhtngigkeit von Wellenspektren zu berechnen ist. AuBerdem ist es

m5gtich, die Hiiufigkeit des Oberlaufs zu bestimmen.
Die Versuclze wurden mir regularen Wellen der H6he 4,3 wiederhok. Der mittlere Auflauf

ist etwa 1,5mal haher bei reguldren Wellen; der hachste Auflauf tritt bei Wellenspektren ein.

Summary

A 6,ge scale model investigation (Scale 1:2 to 1:5) was canied out ofa smooth su·rfaced sea

d'Yke, *sing random 8*ve conditions. The test programme reas run witb various spectya, watey

depths and embankment slopes (from 1:3 to 1:10) as well gs feith changing slopes.
The main reswit of the modeltests was to shown tbat the ywn-ap distdbution could be described

by a Rayleigh distyibution fanaion mi correlatedwith the wave *ectra ming only the exponents
of the respective distribwtion fwnction. This ·relationship made it possible to develop a design
proced*re for calcwtating tbe Twn-*p distribwtion for variows shopes of dyke taking account of the
geave spectra. In ddition it is Aso possible to calcwlate the frequeng ofovevtopping. The tests were

repeated wsing regwur vioves of H„3 height. The mean iwn-:* was about 1.5 times bigher feitb

reg*lar wcwes 61*t the highest rwn-*p ociwed evith wave spectra.

Inhalt

1. Einfuhrung .....
21

2. Physikalische Vorausserzungen 22

3. Modellversuche und Ergebnisse 23

4. Schriftenverzeichnis 28

1. Einfuhrung

Thema dieses Beitrages sind Modellversuche zum Wellenauflauf auf ebenen B8schungen
bei naterlichen Seegangsbedingungen. Dieses Projekt wurde durchgefuhrt, um die bei der

Deichbemessung auftretenden Fragen besser bearbeiten zu k8nnen (GuKCESU, 1976).
Frlihere Arbeiten auf diesem Gebier wurden unter der grundlegenden Annahme durchge-

fahrt, dalt der naterliche Seegang durch regull:re Wellen mit einer signifikanten Wellenhahe

dargestellt werden kann. Tats chlich aber ist der Seegang das Ergebnis von Oberlagerungen
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vieler Wellen mit unterschiedlichen Perioden, Ltngen und Ampliruden, und sie haben sogar
unterschiedliche Fortschrittsrichtungen. Die Grd£en dieser Pararneter sind zufallsverteik.

Man muti die Frage aufwerfen, ob die Ergebnisse friiherer Forscher, die mit reguldren
Welen gearbeitet haben, ausreichend sind, um die Vorg nge zwischen Wellenund Bauwerken

hinreichend zu beschreiben. Eingetretene schwere Schiiden an Bauwerken erfordern, bessere

Bemessungskriterien zu erarbeiten.

2. Physikalische Voraussetzungen

Es ist nicht m6glich, die komplexen Eigenschaften der Windwellen, die Nicitlinearitdt

und die Irregularitdt ihrer Variablen ausschlietilich durch hydrodynamische Gesetze zu

beschreiben. Deshalb wird es erforderlich, auch statistische GesetzmdEigkeiten, die Topogra-
phie und klimatische Bedingungen zu bericksichtigen.

Eine allgemein bekannte und zweckm Bige Methode hierfur ist die Betrachtung des

Energiespektrums, also die Energiedichte als Funktion ihrer Frequenz. Eine zweite Methode
beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Wellenamplitude und Frequenz mit einer Verteilungs-
funktion; damit ist es muglich, Wellenparameter fur Bemessungsprozeduren direkr zu bestim-

men. Das ist einer der Griinde, warum Ingenieure diese Methode vorziehen.

Die RAYLEIGH-Verteilung wird hier oft angewender, weil sie die normalisierte Ampliru-
den- und Wellenh6henverteilung sebr gut besclireibt, und zwar sowohl im tiefen wie im

flachen Wasser. Diese Verteilungsfunktion ist sterig und eindimensional. Sie wird in folgender
Form fiir die Beschreibung der normalisierten Wellenhahe n = H/H und Wellenperiode
T = T/T angesetzt:

F (n=H/H) =
11 0H

- exp (-4 rl )

m 0T
F(r=T/T) =1- exp(-4 r )

Dieses sind fortschreitende Wellen, und zwar zur Kuste oder zu anderen Hindernissen; sie

werden reflektiert und/oder refrakriert, und sie verursachen sogar einen gewissen Massen-

transport. Die durch sie ausgeldste Bewegung auf Bilschungen ist der sogenannte Auflauf
einscillietilich aller Vorgiinge des Brechens. In Abhingigkeit der Wellen- und B6schungspara-

*6
9,
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/ RZA
it. R ZR  RZA*sz
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-
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Abb. 1. Bezeichnungen zum Auflauf auf Bdschungen
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meter ergeben sich nun verschiedene Auflaufzustinde; ihre Beschreibung erfolgt mit Abb. 1

durch

Rzp = Hdhe zwischen Auflauf (oberer Wendepunkt) und dem folgenden tiefsten Ablauf

(unterer Wendepunkt),
Rz  = H8he zwischen Ablauf und folgendem Auflauf und

Sz = Hi he zwischen Ruhewasserspiegel (SWL) und unterem Wendepunkt (positiv oder

negativ zum SWL).
Der Auflauf ist die wichtigste H6he, besonders bei Bemessungsvorgingen. Leider gibt es aber

keine ausreichende physikalische Beschreibung zwischen Auflauf und Ablauf in Abhdngigkeit
von den jeweits ankommenden Wellen. Es scheint jedoch maglich, eine Beziehung zwischen

den statistischen Kennwerten des Seeganges und der Auflaufschwingung herzustellen. Da der

Seegang durch die statistische Verteilung seiner Parameter (z. B. mit der RAYLEIGH-Vertei-

lung) beschrieben werden kann, wird postuliert, da£ der Auflauf ebenfalls durch eine

KAYLEIGH-Verteilung seiner Parameter festgelegt ist.

3. Modellversuche und Ergebnisse

Um das zuvor aufgestellte Postulat zu verifizieren, wurden Modellversuche notwendig.
Die Laborausriistung ermuglichte es, jeden beliebigen Seegang in einem Freispiegelkanal zu

erzeugen und auf eine Baschung mit unterschiedlicher Neigung (1:3 bis 1:10) auflaufen zu

\

./
40 1.50 1,60

H„3
C1,3 CH)

-

--H

Abb. 2. Funlctionsverlauf des Exponenten der Wellenamplituden-Verteilungsfunktion 0 gegen die nor-

malisierte signifikante Amplitude C,ei (gerechner)

lassen. Die Verreilungsfunktion der Wellenparameter ist grundsizzlich die der deutschen

Nordseekuste. Sie wurden in einer uber zehn Jahre andauernden Me£reihe von der For-

schungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk aufgenommen und statistisch wie oben beschrieben

analysiert (siehe SIEFERT und KALDENHOFF, 1975). Die Exponenten der Verteilungsfunktion
der Wellenhdhen sind in Abb. 2 als Funktion der normalisierten signifikanten H6he (1/3
dargestelk.

Die physikalisclien Versuclie wurden unter Variation der folgenden Parameter durclige
fahrt:
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- Exponenten der Verteitungsfunktion der normalisierten Wellenh6he, mittlere Wellenhdhe

und mittlere signifikante Wellenhahe,
- Wassertiefe,
- konstante B6schungsneigung 1:3, 1:4, 1:6, 1:10,
- gebrochene Baschungsneigungen mit Bermen.

Das gesamte Versuchsprogramm wurde so aufgestellt, daE der Auflauf durch eine eindimen-

sionale Verteilungsfunktion fur verschiedene Parameter beschrieben werden konnte und sich

auch fur Bemessungsprozeduren eignet.
Der Wellenkanalist 90 m lang, 4 m breit und 2 m rief, und es k6nnen beliebige Wellen bis

cm
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Abb. 3. Typisches Amplituden-Zeitdiagramm fur obere Linie: Welienerreger; mirtlere Linie: Wasser-
oberfliche am B-schungsfuE; untere Linie: Wellenauflaif
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Abb. 4. Funktionsverl fe der C,/3-Werte des Seeganges und des Auflaufs
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zu 0,6 m Amplkude erzeugr werden. Die Wellenpegel arbeiten nach dem Prinzip der

Wasserwiderstandsmessung, und ihr linearisiertes Signal konnte durch einen ProzeBrechner

direkt (on-line) weiterverarbeiter werden.

Es wurde ein besonderes Verfahren zur Seegangserzeugung ermittelt. Dieses Verfahren

basiert auf der Erzeugung verschiedener Wellengruppen, die so gedndert werden konnten, daB

verschiedene Wellenzage entstanden. Alle diese Wellenzuge hatten die gleiche Wahrschein-

lichkeitsdichrefunktion, und ihre Parameter stimmten ganz ausgezeichnet mit den Naturbe-

dingungen uberein. Zus tzlich wurde auch die normalisierte Wellenhdhe variiert. Von allen

diesen m6glichen Wellenzagen wurden sechs fur die Modellversuche ausgewihlt. Die Wasser-

tiefe im Modell wurde von 1,0 In uber 1,25 m auf 1,50 m gekndert.
Abb. 3 gibt einen Eindruck der Oszillationen des Wellengenerators (obere Kurve), der

Wasseroberfl che vor der B,5schung (mittlere Kurve) und des Auflaufes (untere Kurve). Die in

Abb. 3 angegebenen Parameter wurden durch den Rechner ausgewertet, wobei die folgenden
Annahmen und Gleichungen angesetzz wurden:

a) Der normalisierte Auflauf p:: ist RAYLEIGH-verteilt, falls die normalisierte Wellenhahe

der gleichen Funktion folgt.
0H

F(n=H/H) =1- exp(-  n )

RZA+SZ
F(px= )=1- exp(- ·940(RZA+SZ))

R +S_
ZA Z

b) Entsprechend der Wellensta istik wird angenommen, daB die Exponenten der Auflaufver-

dung Funktionen ihrer Cw-Werte sind.

0(RZA+Sz) 1/3(RZA+Sz)
= f(C = (RZA+SZ)1/3)

RZA+SZ
c) Die Verteilungsfunktionen des normalisierten Auflaufes und der Wellenparameter haben

jeweils den gleichen Funktionswert, wenn ihre Cia-Werte betrachret werden, auch wenn

ilire Exponenten unterschiedlich sind (s. Abb. 4).
Unter der Vorausserzung von a) bis c) wird es mi glich, den 0-Exponenten der KAYLEIGH-

Gleichung fur die Auflauf-Variablen auszurechnen, und zwar unter Verwendung des Cl/3-
Wertes des Seeganges und des (1/3-Wertes der Auflaufversuche.

1n C
0 = 0 (-- )

1/3(H)
(R +S ) H

ZA Z 1n C
1/3(RZA+Sz)

d) Es wurde weiterhin angenommen, daB die Mittelwerte der Auflaufh6hen eine Funktion

der mittleren Wellenh6hen, der Parameter des Bauwerkes und der Wassertiefe sind.

e) Schlialich wurde die Annahme getroffen, daB es zuliissig ist, die mittleren Wellenhi;hen

und die Auflaufh6hen mit den mittleren Ci t3-Werten bei konstanter Wassertiefe zu

korrelieren.

Die Gultigkeit der obigen Annahmen konnte mit Methoden der mathematischen Stati-

stik, wie dem X2- und Kos,MoGoRov-Test mit verschiedenen Signifikanzniveaus fur den

Nachweis der Grundgesamtheit sowie der Konelations- und Regressionsanalyse zum Auffin-
den der Funktionswerte, nachgewiesen werden. Die Fehlerwahrscheinlichkeit war geringer als

5 %. Der enorme Aufwand an Berechnungen konnte nur mit einem Rechner bew ltigr
werden; fur den praktischen Gebrauch wurden Diagramme mit dimensionsfreien Parametern

entwickelt.
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Die ersten Ergebnisse bestdtigten die Richtigkeit und Brauchbarkeit der Annahmen. Die

Abhingigkeit zwischen dimensionsloser signifikanter Wellenhdhe und dimensionsloser mitt-

lerer Wellenh6he zeigt Abb. 5. Der Korrelationskoeffizient von 0,9729 bestiitigt die lineare

Korrelation zwischen diesen Parametern aus den ausgewthlten sechs Grundgesamtheiten. Die

Regressionsgerade gellt durch en  rsprung und beweist die physikalische Richrigkeit dieser

Beziehung. Der Quotient aus H  /H = 1,587 weicht nur wenig von dem theoretischen Wert

von 1,598 ab, der von LONGUET-HIGGINS 1952 angegeben wurde.

Abb. 6 zeigt die Beziehung zwischen dem Exponenten der Wellenhdhenverteilungsfunk-
tion lind dem Ci/3-Wert der sechs Wellenzuge. Die Korrelation ist nicht linear, aber der

Koeffizient von 0,9913 zeigt wieder die ausgezeichnete Korrelation der Exponenten an und

unterstreicht, daB der Verteilungsexponent 0 eine Funktion des Cla-Wertes ist.

Die Beziehung zwischen der mittleren dimensionslosen Wellenhdhe und ihrer mittleren

dimensionslosen Auflaufhlihe zeigt Abb. 7. Das Ergebnis bestttigr die Annahme, daB die

mittlere Auflaufhilhe mir der mittleren Wellenhulle korreliert, und zwar in Abhdngigkeit von

der B5schungsneigung. AuBerdem zeigt das Diagramm, daE die von WEBBER und BuLLocK

1968 vorhergesagre Tendenz zwar stimmt, aber daE die absoluten Zahlenwerte doch erheblich

abweichen. Die lineare AbhSngigkeit zwischen Auflauf und kennzeichnendem Auflauf mit

einem Korrelationskoeffizienten von 0,9795 ist auch aus Abb. 7 zu entnehmen.

At)b. 8 zeigt nun die Abhtngigkeit des Exponenten der Verteilungsfunktion von dem

Auflauf und die zugehdrigen Cla-Werte. Die MeEpunkte liegen auf einer Parabel mit einem

Korrelationskoeffizienten von 0,9766.
Es kann abschlieBend festgestellt werden, daB die Gultigkeit der Eingangsvoraussetzung

nachgewiesen und eine Beziehung zwischen der Wellenhahe und dem Auflauf gefunden
wurde.

Diagramme fur die praktische Handhabung unter Berucksichtigung weiterer Parameter

und gebrochener Neigungen werden veraffentlicht.
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Numerische Modelle fur Tide und Salzgehaltsvertei-
lung im Mundungsbereich der Ems

Von Karsten Fischer

Zusammenfassung

Zur Simulation der Tidebewegung und der Salzgehaltsausbreitung im Mundungsbereicli der

Ems werden zwei numerische Modelle vorgestellt. Das eine Modell arbeiter mit vertikal gemittel-
ten Zustandsgrdsilen, wiihrend das andere ein dreidimensionales, verrikal diskretisiertes Modell ist.

Es wird gezeigr, dail das dreidimensionale Modell die Tidebewegung und die Salzgehaltsausbrei-
rung mit nur drei Modellparametern in befriedigender Weise wiedergibt, w rend das vertikal

gemirreite Modell eine wesenctich kompliziertere Parametrisiemng benatigi.

Summary

Two nwmerical models for sim*&ting tbe tidal motions and salinity intrusion in tbe Ems

est#07 are descrilbed. Onemodel makes wieofve·rticatty averaged state variables, gbile tbe otber is

a tbree-dimensional, vertically discretized model. It is shown tbat the three-dimensonal model

represents the tidal motions and tbe salinity disthbution in + satisfactog way by using only three

model parameters, while *e vertically averaged model needs a much more complicated set of
parameters.

Inhalt

1. Einfuhrung ...............

2. Beschreibung der numerischen Modelle
2.1 Das eindimensionale Modell
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2.2 Das zweidimensionale Horizonialmodell
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2.4 Das dreidimensionaleModell
2.5 Randbedingungen .

3. Modellanwendungen ............. ..

3.1 Das vertikal gemittelte Modell far die Hydrodynamik
3.2 Das barokline, vertikal diskretisierte Modell
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4. Modelleichung und Ergebniskontrolle
5. Schlu£folgerungen ...

6. Wardigungen ..

7. Schriftenverzeichnis

1. Einfuhrung

Infolge der zunehmenden wirtschaftlichen Nutzung von Mundungsgebieten hat der

Bedarf an Astuarmodellen fur Forschung und Vorhersage zu grofien Entwicklungen auf

diesem Gebier und zur Herausbildung einer komplexen Modelltechnologie in neuerer Zek

gefuhrt. Je nach Art des vom Ingenieur zu bearbeitenden Problems k8nnen die Komplexitbt
der Modelle und die Kosten beim Betreiben dieser Modelle sehr unterschiedlicli sein, und es

ist nicht immer von vornherein klar, welche physikalischen Effekte mit Sorgfalt behandelt und
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welche vernachldssigt werden kclnnen, damir man ein Modell erh lt, das zugleich genau und

wirtschaftlich arbeiret.

Tide- und Salzgehaltsmodelle werden benutzt, um Informationen uber Salzgehaltsvertei-
lung und Sedimenttransport in Astuarien zu erhalten. Sie k8nnen ala Ausgangsbasis fur

kompliziertere 6kologische Modelle benumr werden (KROGH et al., 1978).
Zwei Probleme ergeben sich bei der Konstruktion von Salzgehaltsmodellen: Erstens sind

die numerischen Fehler der einfacheren Ilsungsalgorithmen Rir die Advektionsgleichung
nicht vernachldssigbar, und zweitens ist die Anwendung vertikal gemirrelter Modelle fraglicli,
da die treibenden Krifte der Salzintrusion eine starke Verinderlichkeit in der Vertikalen

aufweisen.

Andererseits ist eine Ldsung von Bewegungs- und Transportgleichungen mit sehr

aufwendigen numerischen Verfahren iii emem dreidimensionalen Gitternetz von geniigend
feiner Diskretisierung selbst auf den schnellsten, heute allgemein *erfugbaren Rechenanlagen
kium maglick Daraus ergeben sich zwei wesentliche Fragestellungen fur numerische Tide-

und Salzgehaksmodelle:
a) Welches MaE an numerischem Aufwand wird bentirigr, um welches Ma& an Genauigkeit

der Ergebnisse zu erzielen und

b) welche Vereinfachungen (durch Vernachldssigungen und Mittelungen usw.) sind m6glich,
wenn eine vorgegebene Genauigkeit erreicht und das Modell auf die wesentlichen physi-
kalischen Wechselwirkungen beschr kt werden soll?

Die erste Frage ist sehr schwierig zu beantworren und ist (nach Meinung des Autors)
noch niemals in etwas allgemeinerer Form untersucht worden.

Unter der Annalime, daE die zweite Frage unabhbngig von der ersten beliandelt werden

kann, wird dieses Problem in der vorliegenden Arbeit durch Anwendung verschiedener

Modelle auf das Ems-Astuar untersucht.

2. Beschreibung der numerischen Modelle

Die komplizierte Struktur von geometrischen und physikalischen Bedingungen, die man

gewalinlich in Astuarien vorfindet, war der Grund zur Entwicklung einer Familie von

Computer-Programmen zur Berechnung von Tide- und Salzgehaltsbewegungen. Informatio

nen aber die einzelnen Glieder dieser Programmfamilie werden im folgenden gegeben. Die

einzelnen Programme vollziehen eine Simulation der wesentlichen partiellen Differentialglei-
chungen auf der Grundlage eines expliziten Differenzenverfahrens unter Verwendung eines

geschachtelten Gitternetzes mit massenerhaltenden und transportartigen (stromauf-) Diffe

renzenausdrucken. Die Modelle sind  hnlich wie die Modelle von HANSEN (1962), LEEN-

DERTSE (1967), S NDERMANN (1971) und SIMONS (1973). Sie kdnnen als selbst ndige Einheiten

oder als Unterprogramme betrieben werden, und sie sind leicht einserzbar fur Kopplung und

Schachtelung von Teilmodellen. Die vorliegende Arbeit gibt ein Beispiel fur die Kopplung von

zwei Teilmodellen. Anwendungen der Programmfamilie werden durch eine dynamische
Speicherplatzverteilung stark erleichtert. Da es sich um Programme fur Forschungs- und

Entwicklungszwecke bandelt, sind alle Einheiten streng gegliedert, damit man Untereinheiten

leichz austauschen und ersetzen kann. Es wurde keine komformble Ein-/Ausgabestruktur
(z. B. eine problemorientierte Sprache) entwickelt, weil man davon ausgelien kann, daB eine

solche Struktur nur sinnvoll ist, wenn das Modellkonzept nicht mehr gedndert werden muE;
ein derartiger Grad der Modelltechnik ist jedoch nach Auffassung des Autors fik Tide- und

Salzgehaltsmodelle noch nichr erreicht.
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2.1 Das eindimensionale Modell

Bewegungsgleichung:

u, + u ux +  lul u- IWIW-An**+ Px-0
Hier und im folgenden wird die Differentiation durch untere Indizes dargestellt. t ist die

Zeitkoordinate, u die Geschwindigkeit tdngs der x-Achse, h die Wasserriefe, Q die Dichie, P
der rnittlere hydrostatische Druck, W die Windgeschwindigkeit, r der Bodenreibungsparame-
ter, 1 der Windschubparameter und A die horizontale turbulente Viskositdt.

Hydrostatische Druckgleichung:

h

p (z) = gfe (z) dz
.

Hier ist z die vertikale Koordinate und g die Erdbeschleunigung.
Kontinuit tsgleichung:

b Q + (Fu)*-0

wobei & der tide-verinderliche Anteil von h ist, b die Breite der Oberfltche und F die

Querschnittsfliche.
Transportgleichung:

Fe, + (uFe)x - (BFe*)*

wobei B der horizontale Dispersionskoeffizient ist.

2.2 Das zweidimensionale Horizontalmodell

Bewegungsgleichungen:

Ut + uu* + vu,-fv-A (u** + u,y) +  3* t lulu- 1*Wi'W =0

vt + uv' + wy + fu -A (v** + vyy) +   Fy +  Iv I v-
 

IYW I YW = 0

(5)

(6)

wobei u und v die Gescliwindigkeitskomponenten ldngs der horizontalen Ortskoordinaten x

und y sind, ':W und YW die Komponenten der Windgeschwindigkeit und f die Coriolisbe-

schleunigung.

Kontinuititsgleichung:

Transportgleichung:

4+ (uh) I
+ (vh) v=0

her + (ugh) *
+ (veh) 7

= (BheJ *
+ (Bhey) y (8)

(1)

(2)

(3)

(4)

(7)
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2.3 Das zweidimensionale Vertikalmodell

Bewegungsgleichung:

u: + uux- Au:o, - *Au:, +
Q p. = 0

wobei  A die vertikale turbulente Viskositit ist.

Kontinuititsgleichung:

(*Fu)*+ (*Fw) *=0 (10)

wobei w die Vertikalgeschwindigkeit ist, *F und *F die Querschnittsflichen des Kontrollvolu-

mens, senkrecht zur x- und z-Aclise genommen.

Transportgleichung:

bes + Cube)* + b (we)* = (bBe*)* + b (*BQ.)*

wobei *B die vertikale turbulente Diffusivitar ist.

2.4 Das dreidimensionale Modell

Bewegungsgleichungen:

ut + uux + vu - f v - A<u
Y xx

+u)_ zAuzz +  PX =0 (12)YY

vt + uvx + vvy + f u - A(vxx '+ v ) - ZAvz z
+  py = 0 (13)

YY

Kontinuit tsgleichung:

(*Fu) xt (YFv) y
+ ( Fw) *=0

Transportgleithung:

0  t (uG), t (ve), + (we), - (Be*) I
+ (Bey) y

+ (*BQZ) :

2.5 Randbedingungen

In den vertikal diskretisierten Modellen 2.3 und 2.4 sind die Transportgleichungen fur die

oberste und die untersre Schicht etwas komplizierter als GL (11) oder (15) wegen der variablen

Schichtdicke, aber diese Formeln wurden der Kerze halber weggelassen. Windschub und

Bodenreibung werden fur die oberste bzw. unterste Schiclit vorgegeben, und durch die

entsprechenden Reibungskoeffizienten wird die Verringerung der Turbulenz in der Nahe

dieser Berandungen berucksichrigr. Die vertikalen Viskositits- und Diffusionsterme werden

mit impliziten Differenzenausdrucken dargestellt, damit einige StabilirK:tseinschrdnkungen
entfallen. Oberfldche, Boden und seitliche feste Rdnder werden durch verschwindende

Dichtegradienten in Normalrichtung und (reilweise) durch HaftbedingungeIi fur die

Gescliwindigkeiten simuliert. An den offenen Rindern werden Wasserstand (oder Normal-

(9)

(11)

(14)

(15)
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komponente der Geschwindigkeit), Dichte und Normalkomponenten des Geschwindigkeits-
gradienten ben6tigt, wobei die letzteren hdufig zu Null gesetzt werden k8nnen.

3. Modellanwendungen

Verschiedene Modelle wurden auf das Gebiet der Emsmundung angewandt. Abb. 1 zeigr
das Modellgebiet und die Berandungen.

0
81#5

Mansl \ ...j/*.7.
jill.-I-.-'prl

.

5.  .7<3Meer rS; 1/6-01,4

1/ --T \· .-·.-6tdr um -/
-/-1=4 .-

Abb. 1. Lageplan Ems-Astuar

Teile der seeseitigen offenen Berandung wurden durch geschlossene Berandungen erserzt,

wie in Abb. 1 dargestellt, aber diese kunstlichen geschlossenen Rtnder liegen in Gebieten

flachen Wassers und niedriger Strdmungsgeschwindigkeiten. Das Astuar wurde durch ein

horizontales, zweidimensionales Gitternetz von 1,5 km Gitterweite dargestellt, erg*nzt durch

einen horizontalen, eindimensionalen Anhang von 1,0 km Schrittweite fur den Oberlauf der

Ems; der Zeitschritt war 90 s, bedingt durch eine maximale Tiefe von etwa 16 m. Da nur eine

begrenzte Anzahl von Me£daten verfugbar war, mufiten mehrere Annahmen gemacht werden.

Als Tidebewegung wurde ein Tidezyklus ausgew lt, der einer Normaltide nahekam, und

dieser Zyklus von 12 Std. 25 Min. wurde als periodische Randbedingung far den seeseitigen
Wasserstand vorgegeben. An drei verschiedenen Stellen wurde ein mittlerer S€BwasserzufluB

vorgegeben. Als Randbedingung fur den Salzgehalt wurde ein geeignet ausgewhhker und

gemittelter Satz von MeBdaten am Ort K 1 vorgegeben und zum Vergleich mit den Rechener-

gebnissen an den Punkten BW 1 und T 27 benutzt (siehe Abb. 1).

3.1 Das vertikal gemittelte Modell fur die Hydrodynamik

Der erste Schritt bei der Modellentwicldung war die Aufstellung eines vertikal gen,ittel-
ten Modells Rir die Tidedynamik. Dieses Modell wurde benutzt, um Informationen uber

Bodenreibungskoeffizienten zu erhalten und die Modellgeometrie zu uberprtifen. Spiter
wurde das Modell durch den Teil mir Salzgehaltstransport ergdnzi und zum Zwecke des

Vergleichs mit dem vertikal diskretisierten Modell betrieben.

3.2 Das barokline, vertikal diskretisierte Modell

Dieses Modell hatte sechs Schichten von 2 bis 3 m Dicke in den horizontal zwei- und

eindimensionalen Modellteilen. Die Kopplung der Modellteile wurde unter vollstdndiger
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Massenerhaltung fur Wasser und Salzgelialt durchgefuhrt. Folgende Parameter ergaben die

beste Obereinstimmung zwischen Rechenergebnissen und MeEdaten:

Bodenreibung r = 0.006

turbulente Viskosit ten :A = 0.0019 m /s
A=0

turbulente Diffusivitdt IB = 0.00023 072/s

B=0

Einige Ergebnisse der Rechnung werden in Abb. 2 gezeigt.

/  : : A . 4:.*H.4.4 : 
. 6 -

r'**u_1-_JIllry .-----a)-4 ·

**131 , *-- 6, ... #A.:.
'..1.4
I ....g I ...

.*..

2-- ..-1.

15 UHR

4* 9 /4 2,92 24'
.--4-1,-7- - · ---*=-- * 1. '

4 .,2,52029-1 *:--* -\>\\

-96
-*--'-l .1

7,

21 UHR

Ji

--4-

Abb. 2. Strdmungsgeschwindigkek und Salzgehalt a) beim Flut-Kenterpunkt, b) beim Ebbe-Kenterpunkt;
Pfeile unterhalb der Grafik: 1 m/s; Salzgehalt in ,/C 

Hierbei sind die Daren fur Geschwindigkeir und Salzgehalt vertikal gemirtelte Werte aus

dem dreidimensionalen Modell. Grolte Watifltchen erscheinen in Abb. 26; der Mechanismus
des Oberflutens und Trockenfallens wurde in der obersten Modellschicht simuliert. In Abb.
2a ist die relative Unbeweglichkeit des Salzgehalts in flachen Gebieten und Uferzonen zu

erkennen; dieser Mechanismus ist von gr ter Bedeutung fur die Dispersion. Die Unregelmt-
Bigkeiten der Gescliwindigkeiten am offenen Rand sind ein rechnerischer Effeit und haben

keinen EinfluB auf die Ergebnisse im Inneren, weit hierdurch nur die Tangentialkomponenten
am Rand beeinfluBt werden.

Man sieht in Abb. 2, daE die Umgebung des Dollart nur sehr schematisch durch das

Modell dargestellt wird, und hier treten auch die gr6Bten Abweichungen auf.

Der Informationsgehalt eines dreidimensionalen Modells ist sehr groG; der Kiirze wegen
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soil hier nur noch ein weiteres Detail gezeigt werden. Abb. 3 stellt die zeitliche Variation der

Vertikalprofile
a) der West-Ost-Komponente der Geschwindigkeit und

b) des Salzgehalts
im Punkt BW 1 dar.

a) b)

26 24. 0/00

Abb. 3. a) Vertikale Geschwindigkeitsprofile, b) vertikale Salzgehaltsprofile am Ort BW L Zahlen an den

Kurven bezeichnen die zeidiche Abfolge

Die typischen Deformationen der Vertikalprofile durch die baroklinen Krifte sind in

Abb. 3a nicht zu erkennen, denn diese Deformationen sind zwei Grd£enordnungen Weiner als

die Tidegeschwindigkeiten. Dennoch sind diese Deformationen von gr6Bver Wichtigkeit fur

den ProzeE der Salzausbreitung. Die Anomalie in den Kurven wahrend der Flutphase wird

durch Corioliskrdfte und geometrische Effekte bewirkt.

Die zuge rigen Salzgehaltsprofile in Abb. 36 zeigen wthrend der Ebbphase eine

bestimmte Schichtung an, die wihrend der Flutphase wieder verschwindet. Dieser Effekt wird

durch die schnellere Bewegung der oberen Schichten verursacht; w lirend der Flut kann eine

instabile Schichtung entstehen, der eine rasche Durchmischung in der Vertikalen folgt.
Eine Testrechnung ohne barokline Kraftterme zeigt keine wesentlichen Anderungen in

den Vertikalprofilen von Abb. 3 fur einen vollen Tidezyklus.

4. Modelleichung und Ergebniskontrolle

Testreclinungen mit dem vertikal gemittelten Modell zeigten, daE eine befriedigende
Simulation der Tidebewegungen mit einem konstanten Bodenreibungskoeffizienten fur das

gesamte Modellgebiet mit Ausnahme des Dollart erreicht werden konnte. Weil nur eine

begrenzte Menge von Me&taren zur Verfugung stand und weil diese Arbeit eine erste Studie

zur Erkundung der Modelleigenschaften war, wurde eine Beschr nkung auf globale, 8rtlich

und zeitlicti konstante Parameter vorgenommen. Diese Beschr nkung ist von praktischem
Interesse, weil der Eichaufwand minimal wird; denn ein dreidimensionales Modell ist wegen
seines numerischen Aufaran(les schwierig zu eichen.

Als erster Schrkt wurde die Tidedynamik durch Anpassung von Bodenreibungskoeffi-
zient und vertikaler turbulenter Viskosirat geeicht. Der Programmteil fur Salzgehaltstransport

35

B e

lifi 4 5
.

4  3 1

1 6 6 9
1 1

i Flut Ebbe 7 r 8-
\

-8 06
1

5,2 ' CO
\ \
\ t

/
1

/
/

1
1 1

''
./ ='·

' 2 ,
/ 1 ''

\ / / /
\ \ I / 1/

\ j 4
\ / 1
\

/
0 0

100 0 cm/s 30· 28.

Die Küste, 34 (1979), 1-262



wurde in dieser Phase nicht benuzzt. Als zweiter Schritt wurde der Salztransport durch

Anderung der vertikalen turbulenten Vislcosit t geeicht; daraufhin muBte die Bodenreibung
korrigiert werden, um die Tidedynamik wieder zu optimieren. Dieser zweite Schritt muBte
mehrmals wiederholt werden. FiJr jede Berechnung des Salztransports wurden sechs Tidezyk-
len gerechnet, ausgehend von dem vorher erreichten Zustand. Schliefilich wurde die Schich-

tung durch Variation des vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten angepafit; dieser
Schritt hatte keine Ruckwirkung auf die vorhergehende Eichung. Testrechnungen zeigren, daB
die horizontalen Austauschparameter A und B zu Null gesetzt werden konnten.

10. 14.

OTERDUM

10. 14.

POGUM '

Abb. 4. Berechneter C ) und gemessener (

O
0
(\1

/ 1
1
10. 14.

WATUM

--- -) Wasserstand in Abli ngigkeit von der Zeit

Abb. 4 zeigr die Ergebnisse fiir die Wasserstandsberechnungen an drei Orten im Astuar.
Die Abweichungen der berechneten Werre von den MeEdaten werden hauptsachlich durch die
zu starke Schematisierung des Dollart verursacht; sie zeigen sich in den Kurven fiir Oterdum

(nahe der Zusammenfuhrung von Ems und Dollart) und Pogum (stromauf). Die Schematisie-

rung der seeseitigen offenen Berandung fiihrt zu keinen wesentlichen Abweichungen.
Abb. 5 zeigt Salzgehaltskurven fur drei Orte im Astuar. Die oberen Kurven (Kl) zeigen

die „gemessenen" und die vorgegebenen Randbedingungen; fur das Modell wurde eine
vertikal vollstindig durchmischte Randbedingung angenommen. Der Salzgehalt im Inneren
des Modellgebietes ist systematisch zu hoch wegen der starken numerischen Diffusion des
verwendeten Differenzenschemas. Andererseits sind die „gemessenen" Daren Mittelwerte von

mehreren Me£einsdrzen unter verschiedenen Tidebedingungen (STR6HMER et al., 1976), und
man muE ihnen betrtchtliche Streuungen zuordnen. Daher sollte die Ubereinstimmung mit
der berechneten Modellride nicht allzu eng sein. Offenbar sind Tidephase und -amplitude,
mittlerer Salzgelialt und Schichtung fur praktische Zwecke hinreichend genau wiedergegeben.
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Abb. 5. Bereclineter (glatte Linien) und „gemessener" (Polygonzage) Salzgehalt in Abhingigkeit von der

Zek. Jedes Kurventripel stellt den Salzgehalt am Boden, in der Mitte und an der Wasseroberflkhe dar
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Das Verschwinden der Schichtung wthrend der Flutphase wird in der Abbildung deutlich,
und es ist in den MeBdaten ebenfalls schwach angedeutet.

Der Salzgehalt am offenen Rand Kl wurde variiert, um die Auswirkung dieser Randbe-

dingung im Innenbereich zu untersuchen. Bei einem konstanten Werr von 30 9 0 anstelle der

zeitlichen Variation in Abb. 5 dnderten sich die Ergebnisse im Inneren des Modellgebietes
kaum. Dieses Ergebnis zeigr, daB der Mittelwert des Salzgehalts am Rande wichrig ist, aber

kleine zeitliche Variationen die Ergebnisse nicht stark beeinflussen. Folglich ist es nicht n6tig,
die offene Modellberandung so weit auien in die See zu legen, dah es praktisch keine

Tideschwankungen des Salzgehalts gibt; im vorliegenden Fall war ein konstanter Salzgehalt
vollkommen ausreichend. Wegen des verwendeten Differenzverfahrens (stromauf) war es

nicht notwendig, ein- und ausstr6mende Randbedingungen besonders zu unterscheiden.

Schliefilich ist in Abb. 6 noch eine Ergebniskontrolle dargestellt.
Hier wesden die Extremwerte des Salzgehalts wihrend eines Tidezyklus entlang der

Mittellinie des Astuars (strichpunktierte Linie in Abb. 1) fur die Reclinung, die hydraulischen
Modelluntersuchungen der Bundesanstalt fiir Wasserbau (VOLLMERS et al., 1976) sowie ein

Satz von gemittelten Mehdaten aufgetragen. Da die verschiedenen Kurven unter verschiede-

nen Tide- (und milglicherweise DurchfluB-)bedingungen ermittelt wurden, kann man keine

perfekte Ubereinstimmung erwarten. Die gr6Bten Abweichungen treten im Dollart auf,
sowohl fur das marhemarische als auch fur das hydraulische Modell. Die Abbildung zeigt, daB

die Approximation der MeEdaten durcli heide Modelle von vergleichbarer Gute ist.

Eine weitere Simulation der Salzausbreitung wurde mit dem vertikal gemittelten Modell

unternommen. Wie in einem anderen Bericht (FISCHER, 1978) erl utert, gelang es nicht, durch

Anpassung eines Bodenreibungsparameters und eines einzigen horizontalen Diffusionspara-
meters zufriedenstellende Ergehnisse fur den Salzgehalt zu errechnen. Weitere Versuche mit

orts- und zeitabhtngigen Diffusionsparametern wurden nichz unternommen, aber vermutlich

kann man mit hinreichend vielen Freiheitsgraden gure Modellergebnisse erreichen.

5. Schlu£f olgerungen

Eine zufriedenstellende Simulation der Salzausbreitung in einem durchmischten Astuar
ist in einem rtumlich dreidimensionalen Modell mit drei freien Parametern durchgefulirt
worden. Die Ergebnisse des mathematischen Modells sind vergleichbar mit Resultaten von

hydraulischen Modelluntersuchungen. Die Salzausbreitung wird hauptsdchlich durch die

kombinierte Wirkung von vertikaler turbulenter Viskositit und Bodenreibung beeinflugt. Der

vertikale turbulente Diffusionsparameter konnte separar angepalit werden und hat nur eine

Auswirkung auf die vertikale Schichrung. Die Genauigkeit der Simularion war eingeschrdnkr
durch die Grobheit des Gitternerzes und kunstliche Diffusion auf Grund des numerischen

Verfahrens. Eine analoge Simulation mit einem vertikal gemittelten Modell mit konstantem
horizontalem Diffusionsparameter ergab keine ausreichenden Resultate.

Ausgehend von einer bestimmren, in den Ergebnissen zu erreichenden Genauigkeit, die

hauptsacldich durch die Genauigkeit der verfiigbaren Daten gegeben ist, konnte unter den

folgenden Einschr nkungen ein befriedigendes Ergebnis erziek werden:

a) konstanre verrikale turbulente Viskositar,
b) konstante Bodenreibung,
c) konstante vertikale turbulente Diffusivitdt,
d) konstanter Salzgehalr am offenen Rand,
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e) ein grobes Gitternetz in der horizontalen Ebene und

0 nur sechs Gitterpunkte in der Vertikalen.

Diese EinschrNnkungen ermdglichten die Simulation der vertikalen und lateralen dispersiven
Strdmungen in einem Modell bei mihigem Rechenzeitbedarf.

Fur prakrische Zwecke kann die folgende Einteilung von Modellen und iliren Anwen-

dungen vorgenommen werden. Vertikal gemittelte Modelle sind zur Berechnung der Tidedy-
namili nutzlich, und hierbei k6nnen die baroklinen Kr*fre weggelassen werden. Bei starker

lateraler Tiefenvariation ist eine laterale Diskretisierung notwendig. Fur die Salzausbreitung in

einem durchmisch re n Astuar sollte ein vertikal diskretisiertes Modell benutzt werden;
auch hier sollte eine laterale Dist:retisierung bei starker lateraler Tiefenvariation verwendet

werden. Fur die Salzausbreitung in einem geschichteren Astuar getren dieselben

Bedingungeni in diesem Fall muB jedoch vermutlich eine vertikale Viskositar benutzt werden,
die vom Grade der Schichtung abhdngig ist.
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Die vorliegende Arbeit wurde durch Mittel der Deurschen Forschungsgemeinschaft,
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Wahrscheinlichkeiten und Haufigkeiten von

Extremsturmfluten

Von Alfred Fiihrbliter

Zusammenfassung

Die Nordsee stelit als Flachwassergebiet einen tu£erst empfindlichen Indikator fir Klimatn-
derungen dar, insbesondere fur solche Wetterlagen, die Sturmfluten erzeugen kdnnen. Die
Sturmflurkarastrophe in den Niederlanden im Jahre 1953, die Februarsturmflut 1962 an der

deutschen Nordseekuste, der Adolph-Bermpohl-Orkan 1967 mit mittleren Windgeschwindigkei-
ten von 37 m/s uber funf Stunden, der extreme Kontinentalorican im November 1972 mi 
schwersren SturmschNden von Frankreich bis Polen, die Srurmflurkette im Herbst 1973 und die
extremen Januarsturmfluten 1976 k6nnen als Anzeichen fit Anderungen der mereorologischen
Bedingungen gewertet werden. Es solen im folgenden einige Gedankenmodelle vorgestelit
werden, init denen aus den Anderungen der beobachteten Hiufigkeiten auch Anderungen der
damit verbundenen Wahrscheintichkeiren nachgewiesen werden k8nnen.

Summary

Tbe Noyth Se*, as G veyy shallow sea greatly affected by bigh zoinds, acts as an extremely
sensitive indicator of climatic cbmges and especially of weatbey conditions which produce:wrges.
Tbe flood disasters in the Netberlands in 1953, in Germany in 1962, tbe Adolph-Bermpobl-Orkan
(1967), reith mean wind *eed of 37 m/see over 5 bows, the severe inland stormof November 1972
rebid, damaged forests from France to Poland, the series of six bed floods in November/December

1973 and tbe two seve·re floods in Lanwan, 1976 witb the highest feater levels eveY registeyed in tbe
German Bight all indicate some change in meteorological conditions.

The p per introduces some conceptualmodels whicb sbow bow tbe frequendes andprobabiti-
ties of severe storm surges we changing over time.

Es ist bekanni, daB wegen der komplexen Uberlagerungen der sturmfluterzeugenden
Parameter wie Windgeschwindigkeit, -richtung, -dauer usw. mit dem Tidegeschehen keine

exakte Angabe fur einen h8chstmiglichen Sturmflutwasserstand gegeben werden kann; es

sind nur Wahrscheinlichkeitsaussagen mhglich. Bereks 1939 Zeigre WEMELSFELDER, daB bei

der Auftragung der beobachteten Haufigkeiten von ExtremwasserstRnden (z. B. der jihrlichen
HThw) in einem halblogarithmischen Koordinatensystem der Bereich der hdchsten Wasser-

srAnde ( = geringste Hdufigkeiten) eine nahezu lineare Beziehung zwischen Wasserstand und

Hdufigkeit aufweist; wird diese Gerade extrapoliert, so kdnnen dann die Wahrscheinlichkei-

ten von Wasserst nden berechnet werden, die - im Mittel natiirlich ! - einmal in 100 Jahren,
500 Jahren usw. zu erwarten sind. Vorausgesetzt wird dabei, daB die betrachteten Ereignisse
(= Sturmflutwasserstande) voneinander unabhkngig sind und dati die sturmfluterzeugenden
Zufallsprozesse zeitlicli stationdr sind. Weiterhin sind zur Anwendung dieses Verfahrens

genugend lange Zeitreihen erforderlich. Lange Zeitreihen stehen an der deutschen Nordseeku-

ste an den Pegeln Cuxbaven (1813 bis 1976, n = 164 Werte), Wilbelmsbaven (1854 bis 1976,

n = 123 Werte) und Husum (1876 bis 1976, n = 110 Wet·te) zur Verfugung; bei diesen Pegeln
kann angenommen wet·den, daB keine nennenswerten Beeinflussungen durch BaumaBnahmen

usw. in den betrachreten Zeitrliumen aufgetreten sind.

Abb. 1 zeigr fur den Pegel Cuxbaven die halblogarithmische Darstellung der HKufigkeits-
verteilung einmal der Originalwerre und ebenfalls der Werte, die mit dem Sbkularanstieg (fur

1
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den Pegel Cuxbaven: 23 cm/Jahrhundert) auf das Jahr 1975 beschickt wurden; eine solche

Beschickung ist fur jeden Pegel notwendig, damit die bekannten langidhrigen Trends ausge-

schaltet werden, die nicht unmittelbar mit den aktualmeteorologischen Ursachen von Sturm-

fluten verbunden sind. Am Beispiel Crixbaven ist zu selien, daBdurcli diese Beschickung die

Sturniflut von 1825 vom dritten auf den zweiten Platz ruckt (Abb. 1); es werden im folgenden
stets Werte verwendet, die mit dem S kularanstieg des entsprechenden Pegels auf das Jahr

1975 beschickt wurden.

Abb. lzeigtbeobachtete Hdufigkeiten,ausdenendieabstrakten
Wah r sche i.nlichkeiten (nach POISSON, 1841) in Form einer mathematischen Ver-

teilungsfunktion ermittelt werden sollen. Wie Abb. 1 zeigt, ordnen sich die zahlreichen

Punkte im Bereich der niedrigeren Wasserstdnde (- groBe Hitigkeiten) gleichsam von selbst
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0

0
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+600
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On 0¥]02 0.001= W

1825
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1 1-876
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01 0002 0.001 = W
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1825

 -876

0 50 1000 JAHRE

Abb. 1. H ufigkeitsfunktion der lihrlichen HThw far den Pegel Cuxtaven von 1813 bis 1976(n = 164

Werte)
a) Originaiwerte, b) auf 1975 beschickt

zu einer leicht gekrummten Verteilungsfunktion an, wthrend die zahlenmt:Big geringere

Gruppe der Werte fur die hohen Wasserst nde (Extremsturmfluten) sich asymptotisch der

Funktion einer Geraden nihert (WEMELSFELDER, 1939).
Fur den Bemessungswasserstand der Kustenschutzbautenwie Deiche usw. ist aber gerade

die Gruppe der Extremereignisse und deren Verteilungsfunktion von Interesse, die nach

WEMELSFELDER (1939) eine einfache Exponentialfunktion ist und daher im halblogarithmi-
schen Koordinatensystem eine lineare Nilierung ergibt; die Verteilung der niedrigeren
Sturnifluten ist hier ohne Bedeutung. Es bedarf nun aber einer genaueren Definition dessen,
was ein „Extremereignis" exakt ist. Begriffsfestlegungen wie „schwere" oder „sehr schwere"
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Sturmflut entweder nach Wasserstand oder nacli Hsufigkeir helfen hier nicht weiter; in beiden
F llen wird mit einer willkurlichen Grenze ein Abschnitt der Hdufigkeitsfunktion abgerrennt,
beim Wasserstand durch eine waagerechre, bei der Haufigkeit durch eine senkrechte Trennli-
nie im Koordinatensystem (Abb. 1).

Bei einem Wiirfelspiel ist ledes „Ereignis" als einzelner Wurf ]flar definierr, und eine

Folge von Wurfen als „Kollektiv" ist eine Anzahl von diskreten und voneinander unablidngi-
gen Ereignissen, bei denen die „abstrakten Wahrscheinlichkeiten" dedulctiv bekannt sind. Bei

Sturmfluten dagegen ist es offenkundig, dail z. B. die beiden Februarsturmfluten 1962, die

Sturmflutfolge im Herbst 1973 oder die beiden Januarfluten 1976 keine unabhbngigen
Ereignisse im Sinne der Wahrscheinliclikeitstheorie sein k8nnen; sie stelien als Folgen von

Groliwerterlagen in engsren Zusammenhtngen. Selbst wenn, wie auf Abb. 1, nur die j lirli-
chen HThw als „Ereignisse" gewertet werden, ist es niclit sicher, ob die GroBwetterlagen in

aufeinanderfolgenden Jahren voneinander unablitngig sind (vgl. z. B. v. MIsEs, 1972).
Die Frage, was ein „Extremereignis" ist, kann aber in der Art beantworter werden, daB

nacheinander als „Ereignis" das HThw einer Folge von AT - 1,2,3 ...
bis zu N - 20 Jahren

gewertet wird und die dabei auftretenden Verinderungen der Hiufigkeitsfunktionen (auf
Abb. 1 mit N - 1 Jahr) untersucht werden. Als signifikanter Indikatorwert fur die Anderun-

gen der Hdufigkeitsfunktionen ist dabei der Wert Hioo geeignet als der Wasserstand, der nach

den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit im Mittel einmal in einer Folge von 100 Jahren zu

ei-warren ist. Die Variation der Zahl der Jahre N, deren Hdclistwasserstand (HThw) als

Ereignis in das Kollektiv aufgenommen wird, liefert dann Funktionen Hioo(N), deren Verbal-

ten wichtige Aufschlusse uber die Eigenschaften der Zeitreihen von n Jahren ergibt. Die

Funktionen Hloo(N), H50(N) und Hio(N) zeigen fur. alle drei Kustenpegel (Cuxhaven,
Wilbelmsbaven und Husum) ubereinstimmend em Verhalten, bei dem fur N>5 Jahre die

Kurven auf asymprotische Grenzwerte konvergieren, die bis zu N - 20 Jahre konstant

bleiben. Dieses Verfahren liefert also einen Konvergenztest, bei dem die (linearen) Ntherungs
funitiorien im Bereich zwischen N - 5 Jahre und N = 20 Jalire nahezu unver ndert bleiben

(FUHRBOTER, 1976).
Abb. 2 zeigt die Funktionen H(N) mit ihrem Konvergenzverhalten fur N>5 Jahre; auf

den Abb. 3 (Cuxhaven), Abb. 4 (Wilbelmsbaven) und At:,b. 5 (Husum) sind die linearen

Niherungsfunktionen als Ausgleichsgeraden fur N - 5, N = 10, N - 15 und N - 20 Jahre
dargestellt; es geht aus Abb. 3 bis 5 hervor, dati, unabh ngig von der abnelimenden Zahl der

Werte, die Lage der Geraden und ihre Anpassungsgure fast unveriindert bleiben; die mittleren

Abweichungen AH (nach der Methode der kleinsten Quadrate) betragen nur wenige Zenti-

meter.

Die Ausgleichsgeraden, bei denen sich der „Jahrhunderrwasserstand" Hioo als Interpola-
rion ergibt und h6here Wasserstdnde exrrapoliert werden k6nnen, sind jetzt als die„abstrak-
ten Wahrscheinlichkeiten" im Sinne von PoIssoN zu verstehen.

Als wichtigstes Ergebnis der Konvergenzuntersuchungen (Abb. 2 bis 5) ist festzuhalten,
daE jetzt ein „Extremergebnis" als das HThw einer Folge von wenigstens N-5 Jahren
definiert wei-den kann; auBerdem wird dabei aber auch ein Verfahren gewonnen, das zu jeder
genugend langen Zeirreihe von Jahren vergleichbare Ereignisse liefert (FOHRBOTER, 1976).

Damn ist jetzt auch die Mdglichkeit gegeben, zeirliche Ver nderungen dieser Wahr-

scheinlichkeiten zu untersuchen; es soll als signifikanter Wahrscheinlichkeitswert weiterhin

der Wert Hloo verwendet werden, der dann zu einer zeitablidngigen Funktion Hioo (t) wird.

Liegr eine genugend lange Zeirreihe vor, so kann lifer das Gedankenmodell Langle-
biger Chronist angewendet werden. Dieser beginnt z. B. beim Pegel Cuxhaven

seine Arbeit im Jahre 1862 mit einer Folge von n = 50 Jahren (bei N - 5 Jahre siiid dieses 10
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Abb. 2. Konvergenztest fur die Funktion H(N) (Pegel Caxhaven, Wilbelmsbaven und Husum)
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Werte) und berichtigt dann jeweils nach weiteren 5 Jahren die gewonnenen Ergebnisse, bis er

bei n = 164 Jallren im Jahre 1976 die gesamte Zeitreihe in seine Berechnung einbezogen hat.

Abb. 6 zeigt als Balkendiagramm die Hiufigkeitswerte (HThw von AT -5 Jahren) sowie die

WASSERSTAND H10ott)
NN+600cm

.i

Abb. 6. Gedankenmodell „Langlebiger Chronist" (Pegel Cuxbaven)

2000 JAHR

Funktion Hioo (t), die von 1862 bis 1961 eine monoton fallende Tendenz aufweist; die

Sturmflutereignisse von 1962 und 1976 liefern dagegen Diskontinuittten in Form positiver
Spriinge, die jeweils etwa einen Dezimeter betragen.

Es ist leicht einzusehen, dati die Funktion Hioo (t) nach Abb. 6 nicht die eines zeitlich

stationaren Prozesses sein kann; eine solche muBre mir zunehmender Ldnge der Zeitreihe

abnehmende Sprunghdhen um einen gleichbleibenden Mittelwert aufweisen, wie es auf Abb, 7

schematisch dargestellt ist; auf Abb. 6 erscheinen aber Sprunge erst am Ende der Zeitreihe

(FDHRBerER, 1976). Im Gegensatz zu dem Langlebigen Chronisten beginnt der

Zuruckerinnernde Chronistseine Arbeit im Jahre 1976 mit denn-5 Jahren
sretig in die Vergangenheit zuruck, bis er ebenfalls alle n = 164 Werte der Zeitreille erfa£t.

Das Ergebnis zeigr Abb. 8; die Diskontinuitdten erscheinen hier entsprechend dem vertnder-

ten Verfahren bei anderen Sturmfluten als auf Abb. 6. Hier ist ein mit der Zeit zunehmender

Trend festzustellen oder, umgekehrt gesehen, der Wasserstand Hioo(t) wird umso niedriger, je
l nger die verwendete Zeitreihe wird; das instationtre Verhalten der Kurve auf Abb. 6 tritt auf

Abb. 8 in reziproker Forrn auf.

5101)
IJV#4%/-/A- 't

MITTELWERT

Abb. 7. Beispiel der Funktion Hloo (t) fur einen stationSren Zufallsproze£
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Abb. 8. Gedankenmodell „Zuruckerinnernder Chronist" (Pegel Cyxhaver)
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Abb. 9. Gedankenmodell „Verge£licher Chronist" (Pegel Cuxhaven)
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Sowoht bei dem „Langlebigen Chronisten" als auch bei dem „Zuruckerinnernden

Chronisten" tritt mir zunehmender Zeitreihe n eine vertnderte Wichtung der Zufallsprozesse
ein, die als meteorologische Ereignisse die Sturmfluten verursachen. Dieses vermeider der

Vergetiliche Chronist, der wie der „Langlebige Chronist" seine Berechnungen im

Jahre 1862 mit der Jahresreille von n =50 Jahren von 1813 bis 1862 beginnt, nach jedem
weiteren Zeitabschnitt von weiteren 5 Jahren aber den jeweils dltesten Wert, so 1866 den von

1813 bis 1817 „vergiEt", so daB bei seiner Auswerrung jeweits nur die Ereignisse der letzten 50

Jahre berucksiclitigt werden; so ist bei n = konst. = 50 Jahren eine gleichbleibende Wichtung
der Ereignisse vorhanden. Entsprechend dieser karzeren Zeitreihe reagiert der „Vergefiliche
Chronist" wesentlich nerruser auf die Ereignisse, besoriders auf die von 1962 und 1976; Abb.

9 zeigt, daB hier die Funktion Hioo(t) mit zwei starken Diskontinuit ten um fast einen Meter

ansteigt, wlihrend die in den Jahren von 1875 (hier wird die Srurmflut von 1825 „vergessen")
bis 1961 nur um wenige Dezimeter schwankt (FUHRBOTER, 1976).

Die Zeitreihen der Pegel Wilbelmsbaven und Hus#m zeigen ein ihnliches Verhalten; von

hohem Interesse ist, daB Whnliche Erscheinungen auch an der englischen Nordseekiiste

fesrgestellt werden. Abb. 10 zeigr das Verhalten der Wasserstdode H250, Hloo, H50 und Hio fur

den Pegel immingbam nach GRAFF (1979); die zeitlich verdnderlichen Zeitreihen „to base

1920"' entsprechen dabei dem Gedankenmodell „Langlebiger Chronist', die „to base 1978"

dem des „Zuruckerinnernden Chronisren".

250
100
50

METRES TO O.D.N.

ill
10 20 30 40 50 60

TO BASE 1920
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Abb. 10. Wassersttnde H250(t) bis H,I(t) fur den Pegel IMMINGHAM nach GRAFF (1979)
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GRAFF (1979) verwendete dabei die Ntherungsfunktion von JENKINSON (1955). Auf Abb.
11 (nach WoLpERs, 1979) sind fur den Pegel Cuxhaven (N = 5 Jahre) die Werte Hloo nach

verschiedenen Walirscheinlichkeitsfunktionen denen nach WEMELSFELDER (1939) und denen
nach dem Konvergenztest mit AT -5 Jahre (FDHRBOTER, 1976) gegenuberstellr. Es geht aus

Abb. 11 hervor, daB weniger die Art der Wahrscheinlichkeitsfunktionen als die Ldnge der
verwenderen Zeitreihe die Ergebnisse beeinflussen.

WASSERSTAND H100
NN+600 cm

n=164 JAHRE (1813-1976)

WASSERSTAND H100
NN+600 cm

WEMELSFELDER

f N=5 JAHRE

,r--WEMELSFELDER
1--N.SJAIRE

Abb. 11. Vergieich der Ergebnisse verschiedener Wahrscheinlichkeksfunktionen fur den Wert H ioo (Pegel
Curbaven, Werte auf 1975 beschickt)

Dies veranschaulichen auch die Ausgleiclisgeraden fur n = 50 Jahre von 1912 bis 1961,
1913 bis 1962 und 1927 bis 1976 fur den Pegel Caxbaven auf Abb. 12; die Gegenuberstellung
zeigt, daB Unterschiede fur Hioo von fast einem Meter aufrreten.

Wie eingangs bemerkt, sind in der zweiten Hdlfte dieses Jahrhunderts Anomalien in den

Groliwetterlagen aufgetreten, die zu einer zunehmenden Hliufigkeit von Extremsturmfluten

gefuhrt haberi; verbunden damit ist auch die Zunahme der Sturmflutwahrscheinliclikeiten. Fur
die zukunftige Entwicklung sind folgende drei M6glichkeiten denkbar (Abb. 13):
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scheinlichkeiten zu erwarten.
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GroEklime der Erde beteiligt sind. Es kann von der Meteorologie her noch nicht vorausgesagt
werden, welche Mdglichkeit eintreten wird (vgl. dazu FLOHN, 1967, und LAMB, 1976); der

Erforschung solcher Entwicklungen sollte aber auch von den Ingenieurwissenschaften her

verstarkte Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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Untersuchungen zum Seegangsklima im Bereich der

Ostfriesischen inseln und Kuste

Von Hanz Dieter Niemeyer

Zusammenfassung

Die Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz Norderney der Niederslichsischen Wasser-

wirtschaftsverwaltung betreibt sek 1976 das Seegangsme£programm Ostfriesische Inseln und

Kuste. Die bisher gewonnenen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen den im seewRrtigen Untersuchungsgebiet
auftretenden Wellenhalien und den wdhrend der vorausgehenden dre£ Stunden herrschenden

mittleren Windgeschwindigkeiten.
2. Die Dimpfung des Seegangs durch Brandung auf dem Riffbogen vor dem Seegat und dem

Nordweststrand der Insel kann quantirativin Abhtngigkeit von den morphologischen Randbedin-

gungen dargestellt werden. Die dort stattfindende starke Energieumwandlung fuhrt zu brandungs-
freien Zonen zwischen Riffbogen und Inselstranden sowie Festlandsdeichen.

3. Der sich uber die Warren vom Seegat zur Festlandskusre ausbreitende Seegang unterliegt
einer fortschreitenden, quantifizierbaren D mpfung, die auf Refraktion, Shoaling, Diffmktion,
Perkolation und Sohireibung zuruckzufuliren ist.

4. Die relariv geringere Seegangsbelastung von Vorianddeichen gegenuber der von Schardei-

chen kinn nicht ali Folge des Brechens hoher Wellen auf den Vorlindern angesehen werden.

Vorlunder besrehen nimlich insbesondere dort, wohin sich wegen der morphologischen Gegeben-
heiren ohnehin nur stark geddmpfter Seegang ausbreiten kann.

5. Es har nach den bisherigen, noch abzusichernden Uniersuchungen den Anschein, als ob die

tingeren, weniger hohen und nicht die haheren, aber kurzeren Wellen des Spektrums den haheren

Wellenazifiauf verursachen.

Summary

Tbe Research Station for Island and Coast Pyotection Norde,·ney bas been operating the wave

measu*ement pwogram East Frisian Islands and Coast for tfoo years. Tbis stady is s:*ported by tbe

German Federal Ministg for Research and Technology (BMFT) throwgb tbe German Committee

on Coastal Engineering Research. The first ·reswits can be s,immmized in the following monner.

1. There is a bigb correiation between the wind *eed pyevailing the 6st three boms and the

heights of localFeaves $4*sequently occriping
2. Wase energy diss*ation on the bar enclosing the tidal iniet and the nowthmestem shore of

tbe island sitwated eastward of the inlet can be described in a quantitdive manner in respect oftbe

different morpbologicalfeatwes of the bar.
3. Tbe intensive wave energy dissipation on the bar prevents the breaking ofwaves spyeading

omt over th€ tidal flats dwe to limited ·water depth, which indicates in spite of tbat a wave height
dan*ing in D certain order of magnitude.

4. Tbe continaous wave damping on the tidalft*ts leads to such a decreasement ofheights that

any wave breaking cannot occur there dwe to restricted water deptb not even on dykeforelands
dwring the duration of ihigh storm tide mate* levels.

5. It seems to be tbat not the bigbest, but mainly the tongey waves induce tbe beighest wave

rwn-*p on sea dykes.

1. EinIeitung .........

2. Das Untersuchungsgebier
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3. Seegangserzeugende Kriifte
......

4. Seegangsdimphing durch Riffbrandung .

5. Seegangsddmpfung auf den Watten
. .

6. Untersuchungen zum Wellenauflauf .

7. Schriftenverzeichnis
8. Symbole

1. Einleitung

Das Seegangsklima im Kiistenvorfeld der sudlichen Nordsee ist insbesondere durch die
Steilheit und Kurzkknimigkeit der hier auftretenden Windsee gekennzeichnet. Da wegen der

geringen Wassertiefen bereits bei einer Windwirkung von wenigen Stunden der Seegang volt

ausgereift ist, Uberlagern sich im allgemeinen verschiedene Systeme. Diese Besonderheiten

erschweren seine Absch tzung mit Hilfe konventioneller, in anderen Seegebieten entwicketter

Wellenvorhersageverfahren erheblich. Das gilt insbesondere in den morphologisch stark

gegliederten Gebieren des Kustenvorfeldes. Ebenso iSI eine naturihnliche Beschreibung derart

unregelmiBigen Seegangs mit Hilfe deterministischer Wellentheorien nicht m6glich.
Um trotz dieser Schwierigkeiten eingehendere Kenninisse uber das Seegangsgeschehen zu

gewinnen, wurde nach Schaffung der meBrechnischen Voraussetzungen mit umfangreichen
Naturmessungen im Bereich der deutschen Nordseekuste begonnen. Die ersten Untersu-

chungsprogramme wurden auf den zur See offen liegenden Watten des sudlichen Elbmun-

dzingsgebietes (SIEFERT, 1974) und in der Brandungszone vor Sylt (FCHRB6TER, 1974)
vorgenommen.

Seit 1976 betreibt die Forschzingsstelle fur Insel- und Kiistenschutz Norderney ein

umfangreiches Seegangsme£programm im Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kuste, das

aus Mitteln des Bundesministers fur Forschung und Teclinologie uber das Kuratorium hir

Forschung im Kusteningenieurwesen gefardert wird. Hierdurch werden im Bereich der

deutschen Nordseekuste erstmals Untersuchungen des Seegangsklimas an einer inselgeschutz-
ten Wattkuste mtiglich. Wissenschaftliche Zielsetzung, Konzeption des MeBnetzes und get*-
tetechnische Ausstattung dieses SeegangsmeBprogramms sind bereits an anderer Stelle einge-
hend beschrieben worden (LucK u. NIEME·YER, 1976, 1977).

Im folgenden werden erste Ergebnisse des Programms mitgeteik, die auf der Grundlage
der wthrend der Meliperioden 1976/77 und 1977/78 aufgezeichneten Daren erarbeitet wur-

den. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine Diskussion der meiitechnischen Probleme, die bei

den Untersuchungen aufgerreten sind, verzichtet.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Gebiet der Ostfriesischen Inseln und Kuste (Abb. 1) ist charakterisiert durch eine

Kette seewbrts vorgelagerter Duneninseln, die vom Festland durch einen breken Saum von

Warren getrennt sind. Die Fullung und Entleerung dieser Wattgebiete erfolgt im Tiderhyth-
mus durch die zwischen den Inseln liegenden Seegaten mit ihren schmalen, tiefen Rinnen, in

welchen sich starke Str8mungen ausbilden. Seew rts werden die Seegaten von Ketten wan-

dernder Platen - den Riffb6gen - umlagert, in denen der Sand vom Ostende einer Insel zur

6stlich benachbarten bewegt wird.

Dieses morpliologische Formeninventar wird zum einen von der gestaltenden Kraft des
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Seegangs mitgeprHgt, hat aber zum anderen einen erlieblichen EinfluE auf den Seegang bei

seiner Foripflanzung von der offenen See bis an die Inselstrdnde und Festlandskuste.

Die Untersuchung dieser Vorgange multte aus 6konomischen Grunden auf ein Gebiet

begrenzt werden, dessen morphologisches Formeninventar als reprlisentativ fur den gesamten

Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kuste angesehen werden Icann. Es wurde daher im

Einzugsbereich des Norderneyer Seegats ein von der offenen See bis zur Festlandskuste

reichendes MeBnetz mit 13 Wellen-, 4 Wellenauflauf- und 2 Langzeirpegeln errichter (Abb. 2).
Die riumliche Anordnung der GerNte ist an den im folgenden angefuhrten Hauptuntersu-

chungszielen des Programms orientiert:

1. Enrwicklung von Beziehungen fur die Seegangsvorhersage an Hand von Winddaten im

seewtrtigen Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kuste,

2. quantitative Erfassung der Energieumwandlung des Seegangs durch die Brandung auf den

Riffbagen unter Berucksichtigung des unterschiedlichen morphologischen Formeninven-

lars,

3. Erfassung der Seegangsdimpfung bei Ausbreitung uber die Watten,

4. Ermittlung von Bemessungsgrd£en im Hinblick auf die Seegangsbelastung von Kiisten-

schutzwerken unter Beracksichtigung der hydrologisch-morphologischen und konstrukti-

ven Randbedingungen.

3. Seegangserzeugende Kriif te

Fur die Seegangsentwicklung seewirts der Untersuchungsgebiete sind Windbewegungen
aus westlichen bis nordnordastlichen Richtungen von besonderer Bedeutung, da in diesem

Richrungsbereich die idngsren Windwirkwege uber verlitltnismdBig groEe Wassertiefen vor-

handen sind (Abb. 3). Bei Winden aus diesen Richtungen tritt im Untersuchungsgebiet der

st irkste Seegang auf, und zur Ausbildung voll ausgereiften Seegangs ist selbst bei hohen

Windgeschwindigkeiten nur eine Wirkdauer von wenigen Stunden erforderlich (NIEMEYER,
1976). Die hydrographischen Merkmale dieses Gebietes lassen fur gleiche Windbedingungen
die Entstehung eines in seiner Gr6Benordnung fast einlieitlichen Seegangs erwarten. Daher

wurden erste Untersuchungen zur Oberprufung von Zusammenlidngen zwischen Windge-
scliwindigkeiten und Wellenhdhen im Kustenvorfeld an Hand des in der Station I gemessenen

Seegangs und der Windregistrierungen der Wetterwarte Norderney vorgenommen. Als

kennzeichnende Graben wurden die signifikante und die maximale Wellenh6he einer Meb-

reihe sowie die mittlere Windgeschwindigkeit fur die letzten drei oder sechs Stunden vor

Beginn der Wellenmessungen ausgewihlt. Die Tests wurden dabei vorab lediglich mit der

signifikanten Wellen118he H , ausgefuhrt, da hierfur eine geringere Streuung als bei der

Verwendung von H zu erwarten war.
max

An Hand einer linearen Regression konnte dann fur das gesamte Datenkollektiv eine

recht gute Ubereinstimmung zwischen dem Quadrat der mittleren Windgeschwindigkeit, die

in den letzten sechs Stunden vor Beginn der jeweiligen Wellenmessung herrschte, und der

signifikanten Wellenh6he erzielt werden (Abb. 4). Um zu dimensionsecliten Gleichungen zu

gelangen, ist dabei die Wellenh6he dem Verhiltnis von quadrierter Windgeschwindigkeit und

Erdbeschleunigung gegenubergestellt worden.

Altemativuntersuchungen mit demselben Datenkollektiv ergaben die beste Ubereinstim-

mung far einen Potenzansatz (Abb. 5). Auch physikalisch enispricht der hier gefundene
Ansatz eher den wirklichen Gegebenheiten, da er sich besser dem Ausreifeprozell des

Seegangs anpaBt als ein lineares Gesetz.
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Vergleiche des Einflusses der Windwirkdauer zeigen weiterhin, daB eine bessere Oberein-

stimmung zwischen den Daten und der Anpassungsfunktion erreicht werden kann, wenn fur
die Windgeschwindigkeir nur das Mittel der letzten drei Stunden berucksichrigr wird (Abb. 6).
Ebenso wie fur die signifikante Wellenlidhe l it sicli auch far die maximale Wellenhohe eine

derarrige Beziehung mit hoher staristischer Absicherung finden (Abb. 7). Diese Ergebnisse
zeigen, daB fur die Windsee im Untersuchungsgebiet die in denletzten drei Stunden vor ihrem

Auftreten herrschenden Windgeschwindigkeiten maEgebend fur ihre H6henentwicklung sind.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der Untersuchungenvon SCHih TRUMPF (1973)
in bezug auf die Gultigkeit der Wellenvorhersageverfaliren von BRETSCHNEIDER (1954, 1957)
fur den Bereich der siidlichen Nordsee ergibt allerdings, daB ein EinfluE einer langer ats

dreistiindigen Windwirkdauer auf die H6henentwicklung des Seegangs - bei haheren Windge-
schwindigkeiten als den hier bisher erfaliten - nicht ausgeschlossen werden kann. Ebenso wird
bei h6heren Windgeschwindigkeiten der Einflul der verschiedenen Windrichtungen erkenn-

bar werden, da dann die lt:ngeren Wirkwege mit gr6Beren Wassertiefen wirksam werden.

Allerdings k6nnen die hier gefundenen Beziehungen als eine hinreichend genaue Grund-

tage far die Abschitzung der Wellenh,3hen im Kastenvorfeld der Ostfriesischen Inseln und

Kiiste fiir Zwecke der Wellennach- und -vorhersage angesehen werden.

4. Seegangsdimpfung durch Riffbrandung

Die in das Untersuchungsgebier von See her einlaufenden Wellen treffen seewdris des

Norderneyer Seegats und des Nordweststrandes von Norderney auf den Riffbogen, wo

huliere Wellen wegen der geringen Wassertiefen breclien. Bei stark entwickeltem Seegang
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branden beinahe alle Wellen auf dem Riffbogen, der dann ats ein vom Ostende Juists bis an

den Nordstrand von Norderney reichender weitter Ring zu erkennen ist.

Mit zur Niedrigwasserzeit aufgenommenen Luftbildern lassen sich im morpliologischen
Formeninventar des Riffbogens von Westen nach Osten deutliche Unterschiede erkennen:

Die im wesdichen Tel dem Seegat vorgelagerten Platen sind wesentlich h6her und liaben eine

erheblicli grdhere riumliche Ausdehnung als die im 6stlichen vor dem Norderneyer Nord-

weststrand gelegenen Bereiche (Abb. 8).

Abb. 8. Luftaufnahme des Riffbogens zwischen Juist und Norderney (Blickrichrung von Westen nach

Osten)

Die Analyse der in den Stationen I, Il und III gemessenen Dawn 11$9 dann auch deudich

erkennen, daB die verschiedenen morphologischen Formen der Maren des Riffbogens entspre-
chend unterschiedliche Einflusse auf die dortigen Brandungsvorgiinge ausuben. Dies zeigt sich

sowobl qualitativ als auch quantitativ: Der Seegang in Lee des asdichen vor dem Norderneyer
Nordweststrand gelegenen Teils des Riffbogens ist merklich htiher als der landseitig des

westlichen Bereichs.

Die Hahe der in Smtion II gemessenen Wellen zwischen dem 8stlichen Bereich des

Riffbogens und dem Norderneyer Nordweststrand wird stark durch die jeweils zugeli6rige
Wassertiefe beeinfluEr. Mit Hille der linearen Regression ist ein - werin auch nicht sehr enger
- Zusammenliang zwischen signifikanter Wellenh8he und Wassertiefe festzustellen (Abb. 9).
Allerdings ist der Korrelationskoeffizient zu niedrig, um andere bedeutende Einflusse auszu-

schlieBen. Dies wird auch an der graphischen Darstellung (Abb. 9) deutlich, aus der zu ersehen

ist, daB bei einer vorgegebenen Wassertiefe recht unterschiedliclle Wellenh8hen auftreten

k6nnen.
Somit wurden eingehendere Untersuchungen unter Berucksichtigung der seew rts des
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Abb. 9. Lineare Regression far die signifikante Wellenhahe und die Wasserriefe nach den MeEdaten an

der Station II

Riffbogens in der Station I gemessenen Wellenh6hen vorgenommen. Die Wassertiefe uber

dem Riffbogen wird dabei durch den mittleren Tidewasserstand wihrend einer MeEperiode
reprisentiert, da deren Messung in diesem Bereich beinahe unmlglich ist.

Die Seegangsddmpfung im ustliclien Bereich des Riffbogens vor dem NordweSISIrand

von Norderney wird als das Verh nis der in Lee und Luv des Riffbogens in den Stationen II

H 1/311 'Hl/3 1 ,

Hl/31
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Abb. 10. Diimpfung der signifikanten Wellenh6he durch die Brandung im dstlichen Bereich des

Riffbogens
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Hmaxl

1,0-

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0.7 0,a 0,9 1.0 1,1 1,2 Hm,I

WPN

Abb. 11. Dimpfung der maximalen Wellenh6he durch die Brandung im astlichen Bereich des Riffbogens

und I gemessenen Wellenhdhen und als Funktion der seew rts in Station I anlaufenden

Wellen, bezogen auf den zur Metireihe geh8renden mittleren Tidewasserstand, dargestellt:
H H.
II

- f (WI )
HI PN

In den Abbildungen 10 und 11 sind als Beispiele fur die quantitative Beschreibung der

Seegangsdimpfung in diesem Bereich des Riffbogens die Datenkollektive far die signifikanten
und maximalen Wellenh6hen entsprechend der Funkrionsgleichung (1) aufgetragen. Die

Dtmpfung der Wellenhdhen l :Et sich mit Hilfe eines Exponentialgesetzes darstellen, was

durch die hohen Betragswerte von r zum Ausdruck kommt (Abb. 10 u. 11).
Diese Ergebnisse bestatigen in quantitativer Hinsicht eindeutig die bislierige qualitative

Erkenntnis, daB der Riffbogen fur den strukturell unterversorgten Nordweststrand von

Norderney eine bedeutende Schutzfunktion wahrnimmt. Da die Wellenh6hen im Kustenvor-

feld bei Sturmtiden wesentlich st rker wachsen als der Wasserstand steigt, nimmt dann die

Dampfung des Seegangs auf dem Riffbogen stark zu. Diese Beobachtung gilt ebenso fur die

Riffb6gen im Bereich der anderen Ostfriesischen Inseln.

Auf den Platen im westlichen Teil des Riffbogens vor dem Norderneyer Seegat sind die

Wassertiefen im Verh*ltnis zu den H8hen des einschwingenden Seegangs wesentlich geringer
als im 6stlichen Bereich. Da hier zudem die fl chenmdEige Ausdehnung der Platen erheblich

grd er ist als dort, finder auch eine viel intensivere Energieumwandlung statr. Die Dampfung
des Seegangs in diesem Bereich des Riffbogens unterliegt somit auch anderen Einflussen: Fur

alle vorliegenden Messungen gik ubereinstimmend, daE die jeweilige Wassertiefe auf den
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Platen keinen erkennbaren EinfluE auf die Starke der Seegangsdiimpfung hat, die sich als

Differenz der in den Stationen I und III gemessenen Wellenhijhen see- und landwb:rts des

Riffbogens allein in Abhingigkeit vom seewtrtigen Seegangsgeschehen darstellen Ialit:

4 HI/III = f (HI)

Ebenso wie fur den 6stlichen Bereich kann die Seegangsdimpfung im westlichen Bereich des

Riffbogens durch quantitative Beziehungen beschrieben werden. Fur die signifilkanten und

maximaten Wellenhilhen aller MeBreihen der Stationen I und III sind entsprechende graphi-
sche Auftragungen vorgenommen worden (Abb. 12 u. 13). Statistische Untersuchungen
ergaben hierbei einen sehr strengen linearen Zusammenhang zwischen der Seegangsddmpfung
auf dem Riffbogen und der seeseitigen Ausgangswellenlidhe, was besonders durch die

auBerordentlich holien Korrelationskoeffizienten deutlich wird (Abb. 12 u. 13).
Die Abnahme der Wellent16lle im Bereich des Seegats ist von erheblicher Bedeutung far

die Seegangsverlitltnisse auf den Watten und die Wellenbelastung der Seedeiche in den

leeseirigen Bereichen der Inseln und an der Fesrlandskuste. Im Hinblick hierauf haben die

Riffb6gen der ostfriesischen Seegaren nicht nur eine wesentliche Schutzfunktion fur die

westlichen und sudlichen Bereiche der Inseln, sondern gleichzeitig auch fur die Festlands-

kiste.
Die Srdrke der Seegangsdimpfung kann weiterhih sehr deutlich mit Hilfe der an den

Stationen II und III in Lee vom Riffbogen gemessenen maximaten Wellenl hen und Wasser-

tiefen aufgezeigt werden. Das Verh ltnis hat als Brecherkriterium fur den Flachwasserbereich

nach den Naturmessungen von FUHRBOTER (1974) und SIEFERT (1974) den Wen:

AH 1/3 1/III

[rn]

4,0 -

a Hi,3 um' - 0,39 + 0,82 H 1/3I

r = 0,97
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Abb. 12. Dimpfung der signifikanten Wellenhdhe durch Brandung im westlichen Bereich des Riffbogens
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Abb. 13. DNmpfung der maximalen Wellenhahe durch Brandung im wesdichen Bereich des Riffbogens

In diesem Fall ergeben sich fur das Ver]i ltnis nach den Messungen an den Stationen II und III

folgende Werte: H
ma  11 < 0,57
h (4a)

(4b)
1i
max

III 5 J, 3,
h

In Lee des Riffbogens tritt daher keine Flachwasserbrandung im Vorfeld der Inseln und

Festlandsldiste auf. Erst auf den Inselstrdnden und an den Deichen selbst bricht der Seegang
dann wieder infolge der dort stark abnehmenden Wassertiefen, nachdem er die beruhigten
Gebiete durchlaufen hat. In Abb. 14 - aufgenommen vom Nordweststrand der Insel Norder-

ney - ist im Hintergrund die Brandung auf dem Riffbogen als weifier Ring ebenso zu

erkennen, wie im Vordergrund das brandungsfreie Gebiet zwischen Riffbogen und Bran-

dungsbereich am Strand.

5. Seegangsdampfungaufden Watten

Wilhrend der Seegang in Lee des 6stlichen Riffbogenbereiches auf den Nordweststrand

von Norderney einschwingt und dort ausbrandet, durchlaufen die nach dem Branden im

westlichen Teil regenerierten Wellen das Seegat und breiten sich dann uber die Watten bis an

8ie Festlandskuste aus. Obwohl sich infolge der starken Dlimpfung im Riffbogenbereich auf

den Warren keine Flachwasserbrandung pusbilden kann, ist doch ein bestimmtes Mal an
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Abb. 14. Riffbrandung vor dem Nordweststrand von Norderney

Dampfung des Seegangs zwischen dem Seegat und der Festlandskuste festzustellen. Dieser

Effekt ist auf eine sich uberlagernde Wirkung von Refraktion, Diffraktion, Shoaling, Sohlrei-

bung und Perkolation zuruckzufuhren, ohne daB die Anteile der einzelnen Einflusse gr6Ben-
ordnungsmiBig absclidtzbar sind.

Bei der statistischen Oberprtifing des Datenmaterials stelke sich heraus, daB sich die

D mpfung auf den Watten innerhalb des Hahenspektrums unterschiedlich auswirkt. Auf der

Grundlage des bisher allerdings noch wenig umfangreichen Datenmaterials lassen sich dabei

AHm=ji,ve . - 0,62 + 1,58 ·Hm win
a Hmax 11[/V[1 r = 0,93 H.3 viI

Im] Hv m
111111[L ...0,08 + 2,16 11! vt'1.0 - 1,0- H,/3 m

r = 0,98

0
'

0,2 0,4 0,6
'

0,8  ,0 Hmax m 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,OH1/3 Vu

hh

Abb. 15. D§mpfung der maximalen und Signifikanten Wellen hen bei Ausbreitung auf den Watten

(nach Messungen in den Srationen III und VII)
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folgende Unterschiede festsrellen: Die Ddmpfung der hier als Beispiel herangezogenen, in den
Srationen III und VII gemessenen maximalen Wellenhdhen am stidlichen Ausgang des

Norderneyer Seegats und vor einem Scliardeich an der Festlandskuste bei Norddeich lb:St sich
als deren Differenz in Abhingigkeit vom Verh ltnis der maximalen Wellenhdhe zur Wasser-

tiefe am Ausgang des Seegats darstellen:

H
III8 HIII,'VII = 1 Ch--)

Die MeEdaten sind entsprechend dieser Funktionsgleichung in Abb. 15a aufgetragen, wobei
sich an Hand des sek liohen Korrelationskoeffizienten ein strenger linearer Zusammenhang
far das Datenkollektiv nachweisen ttlit.

Die Dimpfung der anderen kennzeichnenden Wellenhtihen des Spektrums geniigt dage-
gen einer anders aufgebauten Funktionsgieichung, in der die in der Station VII gemessene
Wellentldhe sowoht von der in der Station III registrierten als auch von deren Verh ltnis zur

Wassertiefe abhtngig ist:

1i
Ill

11
vII

= f (HILI' h (6)

Als reprdsentativ fur alle Untersuchungen sind die Ergebnisse fur die signifikante Wellenhbhe

in Abb. 15b aufgetragen, wobei die Funktionsgleichung fur diese Darsrellung umgeformt
wurde.

He.w
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Abb. 16. Verhiltnis von maximalen Wellenhdhen und Wassertiefen an den Stationen VHI vor einem
Schardeicli und XII auf einem Deichvorland

Die fortschreitende Seegangsde:mphing auf den Watten l t sich weiterhin durch Ver-

gleich des Verhdtnisses von maximater Wellenhbhe und Wassertiefe an zwei verschiedenen

Stationen vor den Deichen der Fesrlandskilste nachweisen (Abb. 16). Die Station VIII liegt vor

einem Schardeich astlich von Norddeich in 8 km Entfernung vom Seegat, die Station XII auf

einem Deicivorland in Lee der Insel Norderney, 14 km vom Seegat entfernt. Der Vergleich
zeigt, da£ sich fur beide Bereiche ein gleiclibleibendes Verhilrnis von maximaler Wellenhahe
und Wassertiefe ergibr. Werden weiterhin die H6henzunahme der Warren und das Wachsen

66

(5)

0
Hm,voI - 0,45R Hme x 0461

r .095 r .079

0 e

1.5
0

0

1.0 05 0

.

05

0,0.

Die Küste, 34 (1979), 1-262



der Vorl3nder bei zunelimendem Abstand vom Seegar als ein charakteristisches morphologi-
sches Merkmal des Untersuchungsgebietes in diesen Vergleich einbezogen, so ergibt sich

zwisclien drtlichen Warth8hen und 6rtlichem Seegangs]dima ein kausaler Zusammenhang:
Watrmorphologie und Seegang stehen in einem ausgewogenen dynamischen Gleichgewichts-
zustand. Mit zunehmender Entfernung vom Seegat nimmr die Intensitdt des Seegangs ab und

damir auch die Turbulenz, wodurch ein sttrkeres Hdhenwachstum der Warren bis zur

Ausbildung von Vorlandern bei Ablagerung auch feinerer Sedimente m8glich wird.

Die in den Stationen VIII und XII festgestellten Verhilmiswerte unterstutzen ebenfalls

die These, dah zwischen dem Riffbogen und den Festlandsdeichen eine Zone ohne Flachwas-

serbrandung liegt. SIEFERT (1974) hat bei seinen Naturmessungen im sudlichen Elbmundungs-

gebiet Verhaltniswerte in der gleichen Graftenordnung fur brandungsfreie Watten festgestellt.
Aus der Gesamtheit dieser Ergebnisse muE weiterhin geschlossen werden, daB die zu

beobachtende geringere Seegangsbelastzing von Vorlanddeichen gegeniiber Schardeichen bei

Orkanfluten nicht primtr eine Folge der Seegangsddmpfung auf den Vorldndern ist. Vielmehr

wird der Seegang bereits vor dem Einschwingen auf die Vorhnder im vorgelagerten Wartbe

reich starker gedimpft als auf den Warren vor Schardeichen, was auf die lingere Laufstrecke

des Seegangs vom Ausgang des Seegats und der dabei fortschreitenden Dimpfungswirkung
der Watten zuruckzufuhren ist. Erst diese starke Seegangsdbmpfung und die damit verbun-

dene Abminderung der Turbulenz erlaubt in entsprechend geschutzz gelegenen Wattgebieten
das nadirliche Wachstum der Vorl nder. Die bei Orkanfluten auf den Vorlindern vorhande-

nen, im Verhaltnis zu den bereits auf den Watten stark abgeminderten Wellenh6hen, grolien
Wassertiefen erm6glichen es dem Seegang, ungebrochen bis an die Deiche durchzuschwingen.
Eine besondere Dkmpfungswirkung auf den Seegang durch Brandung auf den Vorldndern ist

daher bei Orkanfluten nicht zu erwarten (NIEMEYER, 19776).

6. Untersuchungenzum Wellenauflauf

Die Untersuchungen zum Seegangsklima im Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kiiste

sind mit synchronen Naturmessungen des Wellenauflaufs an Seedeichen verbunden. Fur diese

Zwecke sind mittlerweile vier Wellenauflaufmeligerite an Deichen eingebaut worden. Unge-
storte Messungen des Wellenauflaufs k6nnen allerdings nur bei sehr hohen Sturmtidewasser-

st nden ausgefuhrt werden, da die konstruktive Ausbildung der Deiche im unteren Bereich

mic ihren breiten, sehr flach geneigten AuBenbermen den Wellenauflauf so stark beeinflussen,
dall eine Extrapolation der hier gemessenen Werte fir den Eintritt haherer Wasserstinde als

unzul ssig angeselien werden muE. Da derart hohe Wasserstdnde Seit dem Einbau der

neuentwickelten WellenauflaufmeBgerite nocli nicit eingetreten sind, liegen auch keine

direkten Messungen des Wellenauflaufs vor, die zu neuen Ergebnissen hitien fiihren k6nnen.

Allerdings wurden bereits mit Daren von Naturmessungen (NIEMEYER, 19776) Untersuchun-

gen iiber den Zusammenhang von Seegangsparametern und Wellenauflauf vorgenommen und

deren EinfluE auf die Htihe des Wellenauflaufs nach den Ergebnissen von HuNT (1959) fur

monochromatische Wellen sowie denen von vAN OoRscHoT und D'ANGREMoND (1968) fur

Spektren bestimmt. Die allgemein anerkannten Untersuchungsergebnisse zeigen, daB die

Hahe des Wellenauflaufs eine Funktion der Periode und der Quadratwurzel der Wellenhahe

ist:

R = i (T, ' H)
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Entsprechend wird der EinfluB des Seegangs auf die Hbhe des Wellenauflaufs hier durch ein

Auflaufpotential der Wellen beschrieben, wobei nur die Seegangsparameter bericksichrigt
und alle anderen Einflusse ausgeklammert sind (NIEMEYER, 19772).

Die Daren von 17 an der Station XII auf einem Deichvorland w*lirend der Orkanflut vom

20./21. Januar 1976 aufgezeichneten Me£reihen (NIEMEYER, 19776) wurden zur Berechnung
des Auflaufpotentials unter besonderer Berucksichtigung h8herer und ld:ngerer Wellen ausge-
R
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Abb. 17. Vergleich verschiedener, auf der Grundlage von Naturmessungen berechneter Wellenal,flauf-
potentiale

wertet. Hierbei war festzustellen, dail etwa die hdchsten fiinf Prozent des Wellenauflaufs
durch den Seegang erzeugt wurden, der innerhalb des Spektrums zu den liticlisten oder

liingsten zehn Prozent geh8rte. Der maximale Wellenauflauf wird dabei fast ausschlieBlich von

der hdchsten oder lingsten Welle hervorgerufen.
In Abb. 17 ist zum Vergleich das Wellenauflaulpotential fur alle 17 Mefireihen aufgetra-

gen, wobei wie folgt unterschieden wurde:

1. das Wellenauflaufpotential RT- der Bingsten Welle des jeweiligen Spektrums mir der

Periode T und der H6he
max,max

2. das Wellenauflaufpotential Rz, ,* der hilclisten Welle des jeweiligen Spektrums mir der

H6he H„* und der Periode TH™-,
3. das Wellenauflatpotential RT 1110 einer Welle mit der mittleren Periode L,10 und mittleren

H6he HT 1/10 der 10 Prozent lingsten Wellen des jeweiligen Spektrums,
4. das Wellenauflaufpotential 1/10 einer Welle mir der mittleren H5he H

1/10
und mittleren

Periode TH ino der 10 Prozent huchsten Wellen des jeweiligen Spektrums.
Das h8cliste Wellenauflaufpotential wird zumeist bei den lb:ngsten Wellen der jeweiligen

Me£reille hervorgerufen (Abb. 17). Die einzelnen berechneten Wellenauflaufporentiale stehen
zueinander in folgender Beziehung:

RT Mo - 0,82 RT„= (8a)
RH- - 0,78 RTma (8b)
RH 1/10

  0'72 RTma (8c)
RH 1/10

- 0,92 RHm  (8d)
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Nach den bisher erzielten Ergebnissen, die noch durch synchrone Messungen von Seegang
und Wellenauflauf abzusichern sind, kann bei einer Uberlaufsicherheit von bis zu 5 Prozent

der z.u erwartende maximale Wellenauflauf nach Gleichung (82) Rir Bemessungszwecke um

18 '/0 reduziert werden (NIEMEYER, 1977a).
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8.Symbole

g Erdbeschleunigung
h Wassertiefe
hb Wasseniefe im Brechpunkt
H Wellenhahe

Hb Brecherhahe

IIi/3 signifikante Wellenhtihe. arithmetisches Mittel der 33 % hachsten Wellen einer MeE-

reihe

IIi/lo arithmetisches Mittel der 10 % li6chsten Wellen einer Metireihe

H maximale Wellenh6he einer MeBreihe
max

HT•'** Wellenhdhe der l ngsten Welle einer Melreihe

HT Mo
mittlere Wellenhahe der 10 % liingsten Wellen einer Mehreihe

HI, HII, .. .Hxiz an den Stationen I, II, ... XII gemessene Wellenhdhen
Korrelationskoeffizient bzw. Quadratwurzel des Besrimmtheitsmahes

R Wellenauflauf

RH 1/to Auflaufpotential einer Welle mit der mittleren Hahe und Periode der 10 V, hdchsten

Wellen einer Me£reihe
RH,"** Auflaufpotential der  chsten Welle einer Me£reihe

14 wo Auflaufpotential einer Weile mit der mittleren Periode und Huhe der 10 'A Iangsten
Wellen einer MeBreihe
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RTm**
T

Tt/lo
T
max

TH M'

THmax
U

U(FID

Uca)

WPN
HMI

Auflaufpotential der l ngsten Welle einer MeBreihe

Wellenperiode
arithmetisches Mittel der 10 % ld:ngsten Perioden einer Me£reihe
[Engste Periode einer Me£reihe
mittlere Periode der 10 % hbchsten Wellen einer MeBreihe
Periode der hdchsten Welle einer MeBreille

Windgeschwindigkeit
mitriere Windgescliwindigkeit in den letzten drei Sninden vor Beginn der Seegangs-
messung
mittlere Windgeschwindigkeit in den letzten sechs Stunden vor Beginn der Seegangs-
messung
mittlerer Tidewasserstand w hrend der Dauer einer MeBreihe
Differenz der an den Stationen I und III gemessenen Wellenhahen

70

Die Küste, 34 (1979), 1-262



Eine neue geophysikalische Methode zur Vorhersage
von Sturmfluten

Von Jochen Zschau, Hans-Joachim Kampel, Rudolf Meifner,
Uwe Carow

Zusammenfassung

7.usatzliclie Wassermassen von Sturmfluten beeinflussen Neigungsmessungen auf dem Fest-

land in der gleichen Weise wie es auch Meeresgezeiten tun; sie verursachen eine Anderung der

Lotrichtung und eine Kippung der Erdoberfliche in Richtung auf die Wasserlast. Der Einflul von

nicht gezeirenbedingten Meeresspiegelschwankungen der Nordsee auf drei Verrikelpendelstario-
nen wurde mitrels Kreuzkorrelationsreclinungen besrimmt. Danach eilen die beobachteten Nei-

gungen der Flut in der Deurschen Bucht bis zu 12 Stunden voraus. Mit Pendelregistrierungen
wurde eine Vorhersage der historischen Sturmflutserie vom Nov./Dez. 1973 simuliert. Alle neun

Sturmfluten wdhrend dieses Zeitraumes lidtten bemerkenswert gut vorausgesagt werden kdnnen.

Summary

Tbe additional water mass of a storm s:#rge infiwences tiltmeas*rements int ndfromtbe seain

tlie same way as marine rides inflmence earth tidaimeaswrements; they wuse a deflection of tbe local

venical as feell as   tilt of tbe cridstal swifice. Cross correlations were c=*ried out to determine tbe

infiwence of non tidal sea level pariations on the 3 vertical pendaiums in use. The measiwed tilt

preceeds the s*rge in the German Bay by up to 12 bows. Tilt meterrecords wae used to simulate a

forecast of t;ie historical storm swrge series of Nov./Dec. 1973. All 9 storm Emges feithin this period
could be predtted ·remarkably well.

1. Einfuhrung
2. Zeitreihenuntersuchungen

2.1 Kreuzkorrelationen
.....

2.2 Simularion einer Vorhersage .

3. Diskussion ... ..

4. Schrifienverzeichnis

Inhalt

1. Einfuhrung

Seit einigen Jahren werden Erdgezeitenuntersuchungen als m6gliche Methode zur

Bestimmung von astronomischen Meeresgezeiten fernab der Kiiste diskutiert. Erste Versuche

hierzu haben Kuo et al. (1979) ausgehend von Gezeitenbeobachtungen der Schwere auf

Kontinenten unternommen. Ihre Untersuchungen basieren auf dem „indirekten Effekt", der

in besonderem Mahe bei Neigungsmessungen auftritt. Er ist in Abb. 1 schematisch am Beispiel
von Neigungsmessungen mit dem Verrikalpendel erl utert. Danach wirken die zusN:tzlichen

Wassermassen einer Flut in dreierlei Weise auf Neigungsmessungen:
1. Sie vei*ndern die briliche Lotriclitung auf Grund der gravitativen Anziehung der Wasser-

massen (NEwTON'sche Neigung);
2. Sie bewirken eine Kippung der Erdoberflthe als Folge der wechselnden Belastung des

Meeresbodens (prim:ire Auflastneigung) 3
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3. Infolge der neuen Massenverteilung resultiert eine sekundire Lotrichtungs nderung
(sekunddre Auflastneigung).

Die genannten Effekte bewirken sowohl den Ausschlag eines Vertikalpendels als auch
eine Kippung des Pendelgehduses. Theoretische Absch zungen Von ZSCHAU (1979a) haben

gezeigt, dah der Gesamteffekt einer gr6Beren Sturmflut in der Deutschen Bucht einige Zehner
mseca (Milli-Bogensekunden) an der Neigungs-Melistation bei Kiel betragen kann. Die

instrumentelle Genauigkeit der benutzten ASKANIA-Vertikalpendel liegt bei 0.2 mseca. (Die
M2-Erdgezeiten-Amplitude far Kiel betrigt 6.4 bzw. 5.2 mseca flir die Ost-Westbzw. Nord-

Sadrichtung; 1 mseca = 5 nanoradian.) Zur Zeit registrieren in Norddeutschland drei dieser

Gerate, und zwar in Kiel-Rehmsberg, Heide und Medelby (K,H,M in Abb. 2).

Abb. 1. Wirkung von Hochwasser auf ein Vertilcalpendel: NErroN'sche Neigung (oben), Auflasteffekt

(unten)
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Abb. 2. Gemittelte Kreuzkorrelationsfaktoren zwischen Wasserspiegelschwankungen der Nordsee am

Pegel Busum und Neigungen der Vertikalpendel bei Kiel-Rehmsberg (K), Heide (H) und Medelby (M),
sofern sie 0.5 uberschreiten. Die Radien der Sektoren geben die Graile des Korretationsfakrors fur je einen

10"-Bereich an. Gestricheke Kurve: Korrelationsfaktor = 0.5; Zeitreihenlingen fur die einzelnen Stario-

nen: Kiel-R. - 320 Tage, Heide - 135 Tage, Medelby - 74 Tage

2. Zeitreihenuntersuchungen

2.1 Kreuzkorrelationen

Korrelationsbetrachrungen geben AufschluB iiber die Alinlichkeit von Zeitreihen. Der

Korrelationsfakror 1 bedeutet vollkommene Ahnlichkeit zwischen zwei Zeitreillen, -1 eine

Vorzeichenumkehr. Fur melirere Monate umfassende Neigungs-Registrierungen aller drei

Stationen wurde die Kreuzkorrelationsfunktion mit dem Pegel Busum (ca. 20 km entfernt von

Heide) berechner. Hierfur wurde der Periodenbereich von 1.5 bis 6 Tagen ausgewihlt, um die

Korrelationsfunktionen frei von Gezeitenschwingungen und von der nicht-stationiren Drift

des Pendels zu erhalten. In Abb. 2 sind die mittleren Korrelationsfaktoren far verschiedene

Neigungsrichtungen als Radien von Sektoren dargestellt. Sie zeigen ausgeprtgte Korrelationen

fiir einen breiten Bereich westlicher Richtungen. Dies war fur die Station Kiel schon von

ZSCHAU (1979a) gefunden worden. Daraus darf der SchluB gezogen werden, daB sich

Wasserstandsschwankungen der Nordsee deutlich in den Pendelaufzeichnungen bemerkbar

machen. Die Zeitcharakteristik der Korrelationen gibt detailliertere Informationen iiber diesen

Effekt. In Abbildungen 3 und 4 sind die Korrelationsfunktionen fur ein 2 '/: Monate langes
Zeitintervall aus dem Jahre 1977 fur verschiedene Himmelsrichtungen mit Verschiebungen

von - 60 bis + 60 Stunden der jeweiligen Zeitreihen gegeneinander dargesrelit. Negative
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Abb. 3. Normierre Kreuzkorrelationsfunktionen zwisclien dem Pegel Busum und Neigungen an der
Station Kiel-R. hirNeigungsrichtungen von Sud uber West nach Nord in 10°-Abstinden; Zeitraum: 18. 9.
77 bis 2. 12. 77; schwarz: Korrelationsfaktor uber 0.7, grau: Korrelationsfaktor uber 0.6 Anterior: Die
Neigungen eilen dem Wasserstand voraus; Posterior: Die Neigungen treten gegenuber dem Wasserstand

verz6gert auf

Verschiebungen bedeuten einen voreilenden EinfluB von Wasserspiegelschwankungen in den

Neigungsaufzeichnungen gegeriuber dem aktuellen Pegelsrand an der Kiiste. Fur die Smtion

bei Kiel (Abb. 3) treten Korrelationsfaktoren von iiber 0.7 bis -5 Stunden Versc ebung auf,
Faktoren uber 0.6 bis - 8 Stunden. Fur Heide (Abb. 4) tritt das voreilende Ver]lalten des

Nordseewasserspiegels in den Neigungsmessungen nocli ausgepr grer auf. Maxima bis 0.87

fallen in den „anterior"-Bereich (negative Verschiebungen), Faktoren von uber 0.6 erscheinen

0.79
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Abb. 4. Wie Abb. 3, jedoch fur Neigungen der Station Heide

bis zu - 12 Stunden. Die bisher vergleichsweise wenigen Daten der Station Medelby unter-

streichen die Ergebnisse von Kiel und Heide. Diese Berechnungen zeigen, daB Neigungsmes-
sungen tarsdchlich Informationen von Fluten vor deren Eintreffen an der Kiiste liefern.

Gleichartige Kreuzkorrelationen mit Pendeldaten wurden fur Luftdruckiinderungen und

Wasserspiegelschwankungen der Ostsee durchgefiihrt. Dabei hat sich herausgestellt, daE der

Einflul des 6rtlichen Luftdrucks auf die Registrierungen von der gieichen GrdEenordnung ist

wie derjenige der Nordseewassermassen. Fur die Station Kiel ist der LuftdruckeinfluB als eine

Folge der drtlichen Topographie sogar noch stirker. Der verantwortliche Mechanismus ist

Huilerst kompliziert und umfa£t sowolil Diffusionsvorginge im Porenraum des Bodens als
auch Druckschwankungen im Grundwasser (ZSCHAU, 19796). Der LuftdruckeinfluE Iritt
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allerdings in den Pendetregistrierungen bei allen Stationen um mindestens funf Stunden

gegenuber dem Luftdruck selbst verz6gert auf. Bei bekanntem Luftdruck l :fEt er sich daher im

voraus abschdtzen und kann so bei Sturmflutvorhersagen berucksichtigt werden. AuBerdem

liegen die gra£ten Korrelationsfaktoren zwischen Neigung und Luftdruck einheitlich in sud-

sud-6stlicher Richtung und damit etwa senkrecht zu den Neigungsrichtungen, die fur eine

Flutvorhersage geeignet sind. Im Unterschied zum Luftdruck kann der EinfluB der Ostsee

nicht ohne weiteres korrigiert werden, da er mit erwa den gleicien Phasenverschiebungen
wirkt wie der EinfluE der Nordsee. Der Effekt ist recht groi far Kiel, kann far Heide und

Medelby jedoch vernachltssigt werden.

2.2 Simulation einer Vorhersage

Zur Simulation einer Flutvorhersage fur die westliclle Nordseekuste wurden die Zeitrei-

hen vom November und Dezember 1973 herangezogen, denn innerhalb dieser zwei Monate

bedrohteri nichr weniger als neun Sturmfluten die Westkuste Schleswig-Holsteins. Mehrdi-

mensionale Regressionen und Korrelationen zwischen der beobacliteren Neigung in Kiel, dem

Wasserspiegel bei Busum und dem Luftdruck wurden ausgehihrt, um die meteorologische
Tide bei Busum nach Eliminierung der astronomischen Tiden durch Filterung (ZSCHAU,
1979a) „nachlierzusagen". Hier traten zwischen dem Pegel Busum und den Neigungen noch

gr6Bere Korrelationsfaktoren auf als fur den Zeitraum im Herbst 1977 (Abb. 3). Dies ist

sicherlich auf die auBerordentlich hohe Anzahl von schweren Sturmfluten wdhrend der

Monate Nov.-Dez. 1973 zuriickzufiihren. Zur weiteren Verkleinerung des Vorhersagefehlers
wurde WIENER's lineare Vorhersage-Filter-Methode angewendet (ROBINSON u. TREITEL,

1967). Die Ergebnisse zeigt Abb. 5. Alle meteorologischen Fluten (4 schwere, 2 mittlere, 3

kleinere)  tten mit lioher Genauigkeit vorausgesagr werden k6nnen. Die 9sdindige Vorher-

sage hat einen mittleren Fehler von nur 29 cm, die 6stiindige Vorhersage von 18 cm und die

3srundige von nur 11 cm.

3. Diskussion

Die statistisclien Untersuchungen (siehe auch ZSCHAU, 19793) legen nahe, daB der

beobachtete Phasenvorlauf in manchen Neigungsrichtungen gegenuber der an der Kuste

vorbeiziehenden Flut auf eine amphidromische Welle innerhalb der Nordsee zuruckzuful·,ren

ist, die sich in etwa einem Tag von Schottland entlang der bricischen Ostldiste, vorbei an der

belgischen, 11011 ndischen, westdeutschen und dinischen Kuste nach Norwegen verlagert.

Derarrige amphidromische Wellen kdnnen sich als Folge von sogenannten „external surges"
bilden, die unter einem Tiefdruckgebiet im Arlantik enistehen und hdufig mit Sturmfluten in

der Deutschen Bucht einhergehen (HENSEN, 1966). Ein anderer bedeutender EinfluB mag von

der regionalen Luftdruckverreilung uber Nordeuropa herriihren, die im Falle von Sturmfluten

zu heftigen Winden aus Nordwest fuhrt. Druckgradienten uber der Nordsee wurden bereits

zur Vorhersage der Fluthilhen an der deutschen Kiiste herangezogen (THIEL, 1964).
Zusammenfassend kann gefolgert werden, daB Neigungsmessungen ein geeignetes Mittel

zu sein scheinen, um Ozeanographen und Kasteningenieuren bei der fraheren und genaueren

Vorhersage von Sturmfluten behilflich zu sein, da die Fluten der Deutschen Bucht, noch bevor

sie die Kuste erreiclien, sich deutlich in den westlichen Richtungen der drei benutzten

Pendelstationen abzeichnen. Das z. T. noch fehlende Verstindnis iiber den Ablauf verschiede-
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nei' physikalischer Prozesse beeintrtchtigt nicht die Genauigheit der Vorhersage-Methode.
Diese ist rein empirisch und lidngt nicht vom Zutreffen gewisser Mechanismen ab. Wir hoffen,
durch Analysieren von weiteren Daten bei unterschiedlichen Wetterbedingungen eine bessere
Einsicht in die beteiligten physikalischen Zusammenhdnge zu gewinnen.
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Die Profiltypenkarte des Holoziin eine neue

geologische Karte zur Darstellung von Schichten-

folgen im Kustenraum fur praktische und

wissenschaftliche Zwecke

Von Hans j6rg Strei f

Zusammenfassung

Ein Gliederungs- lind Darstellungssystem fur die Kartierung von holozdnen Schichtenfolgen
im Kustenraum wird vorgestellt. Das System ist geeigner, den gesamten, z. T. komplex gebauten
Sedimentlcarper zu erfassen. Dabei kdnnen sowoht regional einheitliche geologische Elemente

ausgeschieden als auch hochspezialisierte Feingliederungen durchgefuhrt werden. In Kombination

mit Datenbank-Managementsystemen fur geologisclie Feiddaten bilder die Profiltypenkarte eine

rvichtige Planungsgrundlage fur das Kiisteningenieurwesen.

Sumrnary

A system of dassifkation and yepresentation is pyesented fw mapping Holocene sediment*77
seqi,ences in tbe coastal zone. The system is suitable for covedng the whote, in piaces complex
sedimentary body. Regionally aniform geological elements con be Yegistered and bigbly sopbistica-
ted dassifications can be carried out In combination with data bank management systems fw
geologicalfield data the seqwence map forms an impoytant basis foYplanning in coastal engineering.

Inhalt

1. Einfilhrung
2. Das Gliedeningssystem und seine kartenm Bige Darstellung
2.1 Komplexe
2.2 Sequenzen .

2.3 Fazieseinheiten
3. Praktische Anwendung
4. Scliriftenverzeiclinis

.

1. Einfuhrung

Flachkustenregionen werden in der Regel aus einem bis zu dreiBig Meter m chrigen

K6rper von Lockerablagerungen aufgebaut, die im Verlauf der vergangenen 10 000 Jahre
unter dem EinfluE eines ansteigen(len Meeresspiegels abgelagert worden sind. In zunehmen-

dem MaGe gewinnen diese Kustenzonen Bedeutung fur Industrieansiedlung, See-, Strom- und

Hafenbauten, fur die Verlegung von Pipelines und die Exploration mmeralischer Rohstoffe.

Daraus ergibt sich ein wachsender Bedarf an Planungsgrundlagen, die eine ausgewogene

Nurzung der Kustenzone ermdglichen.
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Von besonderem Wert ist hier das Kartenwerk der Geologischen Karte 1 : 25 000, das in

Deutschland seit uber 100 Jahren von den staatlichen geologischen Diensten herausgegeben
wird. Im Kiistenraum mit seinen flachliegenden Schichten war es mit Hilfe der konventionel-

len Karte in der Reget nur mtiglich, die flichenhafte Verbreitung der bis zwei m Tiefe,
maximal vier m Tiefe unter Gelandeoberflactie auftretenden Schichten graphisch wiederzuge-
ben (Oberfl*chenkarte). Bei Maximalmichtigkeiten des Holozin um 25 m bedeutete dies
teilweise eine erheblich eingeschrtnkte Aussagem6glichkeit. Mit der modernen Profiltypen-
karte in nun die Voraussetzung geschaffen, jeweils den Gesamtkomplex der Kustenablagerun-
gen kartenmiEig darzustellen. In einer solchen Profiltypenkarte ist nicht die fldchenhafte

Ausdehnung einzelner Schichten, sondern das Vorkommen bestimmter Schichtenabfolgen -

sog. Profiltypen - wiedergegeben. Damit gewinnt die Profiltypenkarte gegenuber der Ober-

flichenkarte eine stark erweiterte r umliche Dimension.

Das Prinzip der Profiltypenkarte ist im Rijks Geologische Dienst der Niederlande
enrwickelt worden (DE JONG u. HAGEMAN, 1960, HAGEMAN, 1963). Dieses Grundprinzip
wurde von BARCKHAUSEN et al. (1977) aufgegriffen und auf ein neuartiges Gliederungsschema
fur die holoz nen Kiistenablagerungen im Bereich der Watten, Marschen und Geestrand-

moore ubertragen. Gleichzeitig erfolgte die Verknupfung mit einem Dokumentationssystem
fur geologische Felddaten sowie mit Techniken der automatischen Datenverarbeitung. Diese

Kombination von Darstellzingsart, Gliederungssystem und Datenbank-Management ist in

gleicher Weise fur wissenschaftliche und praxisbezogene Auswertungen besonders geeignet.

2. Das Gliederungssystemundseinekartenmiihige
Darstellung

Tonige bis sandige Sedimente marinen Ursprungs verzahnen sich im Kastenraum mir

Torfen, die ein SuBwassermilieu bzw. ein semiterrestrisches Milieu anzeigen. Aus dem

riiumlichen Verteitungsmuster beider Einheiten wurde ein in drei Ebenen hierarchisch geglie-
dertes Profiltypensystem (Abb. 1) geschaffen (BARCKHAUSEN M 4.,1977).

2.1 Komplexe

Auf dem h6chsten hierarchischen Niveau des Systems werden drei im Kustenraum

nebeneinander vorlcommende Einheiten unterschieden. Diese werden im folgenden definiert

und mit den in Klammern angegebenen Kurzbezeichnungen nach dem „Symbolschlussel
Geologie" (BARCKHAUSEN et al., 1975) benannt.

- Mineraliscber Komplex (qhMK - seewdrtiger Bereich):
Klastische Sedimentabfolge ohne Einsclialtung „schwimmender" Torfe, d. h. in klastische

Sedimente eingelagerte Torfe. Torfe k6nnen jedoch an der Basis und der Oberfliche des

Mine·ralischen Komplexes euttreten.

- Verzabnungskomplex (qhVK - Obergangsbereich):
Sedimentabfolge, in der sich klastisclie Ablagerungen mit „schwimmenden" Torfen ver

zahnen.

- Torfkomplex (qhTK - landwdrriger Bereich):
Abfolge von Torfen und Mudden. Geringmtchrige Lagen klastischer Sedimente kilnnen

entweder in den Torfkomplex eingeschaltet sein oder als eine einzelne Schicht an der Basis

bzw. an der Oberfl che des Tor omplexes auftreten.
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Von den Komplexen leiten sich die Haupttypen des Profilcypensystems ab mir den

Bezeichnungen X kir den Mineteiliscben Komplex, Y fur den Verzabnungskomplex und Z fur

den Torfkomplex. In der Regel werden die Haupttypen nur in kleinmagstdblichen Karren

dargestellt. Eine weitere Untergliederung der holozinen Sedimentabfolgen im Kustenraum

kann auf dem zweiten Niveau des hierarchischen Systems vorgenommen werden.

2.2 Sequenzen

Sequenzen sind die lithologischen Ordnungseinheiten des mittleren hierarchischen Ni-

veaus. Sie bauen die o. g. Komplexe auf und umfassen ihrerseits eine bzw. mehrere Faziesein-

heiten.

Bei der Definition der Sequenzen wird von der Anordnung klastischer bzw. organischer
Bildungen im Kustenraum ausgegangen, die bestimmte Regeln erkennen la:Et (Abb. 1). Dadie

Sequemen Elemente einer stratigraphischen Gliederung sind, erhalten sie entsprechend dem

„Symbolschlussel Geologie" (BARCKHAUSEN er. al., 1975) die in Klammern nachgestellten
stratigraphischen Symbole.
- I<lastiscbe Sequenz (qhK):

Klastische Sedimentabfolge ohne Einschaltung „schwimmender" Torfe. Bodenbildungs-
horizonte und Schilfdurchwurzelungshorizonte bis zu einem Schilfdurchwurzelungsgrad
hpr 4(- stark durchwurzelt) werden zur Klastiscben Sequenz gerechnet.

- Organische Basalsequenz (qhOB):
Abfolge von Torfen und Mudden bzw. Ah-Horizonte, die an der Basis der klastischen

holoz nen Kustenablagerungen liegen.
- Organische Decksequenz (qhOD):

Abfolge von Torfen bzw. Mudden, die an der heutigen Oberfltche auftritt und von

klastischen Sedimenten des Kustenholoz ns unterlagert wird.

Die Organiscbe Basalsequenz und die Organiscbe Decksequenz k6nnen sowoht im

Klastiscben Komplex als auch im Venabnangskomplex auftreten, jedoch auch ausfallen.

Die folgenden Elemente werden ausschliefilich im Verzabnungskomplex angetroffen und

sind fur diesen kennzeichnend:

- Untere Klastiscbe Sequenz (qhKU):
Klastische Sedimentabfolge von mindestens 5 cm M chtigkeit im Liegenden des untersten

„schwimmenden" Torfes. Sie kann von der Organiscben Basalsequenz unterlagert wer :len.

- Aufspoltungssequenz (qhA):
Sedimentabfolge zwischen der Unrerkante des tiefsten und der Oberkante des h£Schsten

„schwimmenden" Torfes bzw. Schilfdurchwurzelungshorizontes mit Schilfdurchwurze-

lungsgrad lipr 5(= sehr stark durchwurzelt). Die Aufspaltungssequenz umfa£t somit Torfe

(im Spezialfall nur einen Torf) sowie klastische Sedimente, die zwischen den Torfen liegen.
- Obere Klastiscbe Sequenz (qhKO):

Klastische Sedimentfolge von mindestens 5 cm Machrigkeit im Hangenden des obersten

„schwimmenden" Torfes. Sie kann von der Organischen Decksequenz iiberlagert werden.

Die folgenden Elemente werden ausschlieillich im To fkomplex angetroffen und sind fur

diesen kennzeichnend.
- Organiscbe Sequenz (qhO):

Abfolge von Torfen und Mudden mit ht chstens einer normalsedimentiren Einlagerung
klastischer Sedimente von mehr als 5 cm Mtchrigkeir.
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- Klastische Basalsequenz (qhKB):
Ein klastischer Sedimentk&per, der im Basalteil holoziner Kiistenablageningen auftritt und

von der Organiscben Sequenz uberlagert wird. Die Miichrigkeit der Klestischen Basalse-

quenz muB dabei geringer sein als die der sie uberlagernden Organischen Seqvenz.
- Klastiscbe Einlagerungssequenz (qhKE):

Einlagerung klastischer Sedimente in der 01-ganischen Sequenz ohne definierte Zuordnung

zur Oberen und Unteren Klastiscben Sequenz oder zu klastischen Parrien der Awfspaltwngs-

sequenz. Die Gesamtmichtigkek der Klastiscben Einlagerungssequenz darf nur weniger als

50 % der Organiscben Sequenz ausmachen. Die qhKE kann aus einer einzelnen Schicht

bestehen und/oder aus mehreren diinnen Lagen von weniger als 5 cm MDchtigkeit.
- Klastiscbe Decksequenz (qhKD):

Klastischer Sedimentk6rper, der an der heutigen Oberfliche auftritt und von der Organi-
scben Sequenz unterlagert wird. Die M*chtigkeit der Klastiscben Decksequenz muE dabei

geringer sein als die der unterlagernden Organiscben Sequenz.
Durch Ausfall und durch Cberlagerungen der Sequenzen ergeben sich insgesamt 12

Kombinationsmdglichkeiten, aus denen sich die Nebenprofiltypen herleiten. Die 12 Nebenty-

pen sind in Abb. 1 dargestellt und erhalten die Typenbezeichnzing Xl, X2, X3, X4, Yl
... etc.

bis Z4 (BARcKHAusEN et al., 1977).
Jedes Bohrprofil aus dem Kustenraum kann unmittelbar bei der Schichtenbeschreibung

im Geldnde bzw. beim Bearbeiten von Archivmaterial einem der 3 Haupt- bzw. 12 Nebenty-

pen zugeordnet werden. Falls eine Bohrung nicht die gesamre Abfolge der holozdnen

Kustensedimente durchdringt, ergeben sich unvollst*ndige Profitypen. Diese werden durch

ein Anhdngen von „u" an die Typenbezeichnungen kenntlich gemacht. Folgende unvollst n-

dige Nebentypen sind m6glich: Xlu, X3u, Ylu, Y3u, Zlu, Zlu und Z3u.

2.3 Fazieseinheiten

Eine weiter ins Detail gehende Untergliederung der Sedimentabfolgen kann auf dem

unteren hierarchischen Niveau des Glie(tel·ungssystems erreicht werden. Far diesen Zweck

gilt es, Fazieseinheiten und sog. Spezialtypen auszuscheiden. Im Gegensatz zu dem oberen

und dem mittleren hierarchischen Niveau mit ihren verbindlich definierten Elementen und

ihrer festliegenden Zabl von Profilgpen ist das untere hierarchische Niveau variabel gehalten.
Die Fazieseinheiten sind variabel in ihrer Zahl, ihrem Inlialt und in ilirer Dimension. Auf

diese Weise khnnen petrographische, genetische, strukturelle und andere Kriterien beruck-

sichtigt und in einer unbegrenzten Anzahl von Spezialtypen dargestellt werden (BARCKHAU-
SEN et al., 1977). Folglich mussen die Fazieseinlieiten und die Spezialtypen jeweils im Hinttick

auf eine spezifische Fragestellung bzw. auf die drtlichen Gegebenheiten definiert und ausge-

wlihlt werden. Neben geologischen Befunden k6nnen somit technische oder dkonomische

Faktoren berucksichtigt und in Profiltypenkarten dargestellt werden. Dies trifft z. B. fur die

rauriliche Abgrenzung nach folgenden Gesichtspunkren zu:

- Serzungsf higkeit der Sedimente (Aspekt der Baugrunduntersuchung),
- Bindigkeit der Ablagerungen (Aspekt der Baggertechnik),
- Gehalt an Kies, Sand und Schwermineralien (Aspekt der Prospektion).

Diese Anwendungsbeispiele lieBen sich nahezu beliebig erweitern. Die lithologische

Gliederung des Kustenholozans und die Profilrypendarstellung eruffnen somit neue Aspekre,
die iiber die Mtiglichkeiten der konventionellen geologischen Karte hinausge]ien.

1
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3. Praktische Anwendung

Die geologische Kartierung im Kustenraum stutzt sich im wesentlichen auf eine Auswer-

tung von Schichienverzeichnissen von Flachbohrungen. Direkre Beobachtungen an der
Geldndeoberflkhe spielen eine nachgeordnete Rolle. Im Zuge einer Spezialkartierung im

MaBstab 1 : 25 000 fRilt Somit eine immense Menge geologischer Basisdaten an, die fur die
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verschiedensten Anwendungsbereiche der Praxis genuzzt werden kdnnen. Eine gezielte Aus-

wertung der umfangreichen Basisdaten ld:Bt sich mit Hilfe der automatischen Datenverarbei-

tung in sehr kurzer Zeit erreichen.

Eine enge Verknupfung des oben erwhhnten Gliederungssystems fur Kustenablagemn-

gen einerseits und Datenbank-Managementsystemen andererseirs wurde auf die folgende
Weise erreicht. - Alle geologischen Basisdaten werden bereits bei der D at en e rfa s s u n g

im Gelinde auf einem speziellen Formblatt far Schichtenverzeichnisse registriert (Abb. 2).

Entsprechend dem „Symbolschlussel Geologie" (BARCKHAUSEN et al., 1975) werden die

verfagbaren Informationen uber Tiefe, Stratigraphie, Petrographie, Genese, Farbe, Formen-

elemente und Zusatzangal,en sowie Proben in das Formblatt aufgenommen. Diese Beschrei-

bungen werden dann auf Lochkarten, Magnerbdndern oder -platten gespeichert.
Die zur Identifikation einer einzelnen Bohrung erforderlichen „Titeldaten" (wie Num-

mer der topographischen Karte, Bohrungsnummer, Koordinaten, Hlshe des Ansatzpunktes
·iber NN, Bearbeiter etc.) werden im „festen Format" erfaitt. Die Schichtenbeschreibung

(Tiefe/Stratigraphie/Petrographie/Genese/Farbe/Formenelemente und Zusatzzeichen/Pro-

ben) erfolgt dagegen im „freien Format", wobei die einzelnen Elemente durch einen Schrtg-
strich voneinander getrennr sind.

Fiir die Geologische Karte von Niedersachsen, Blatt 2608 Emden West (BARCKHAUSEN u.

STREIF, 1978) wurden ca. 650 Boh-rungen ausgefuhrt. Insgesamt wurden ca. 10 000 m Sedi-

mentkerne beschrieben und etwa 25 000 bis 30 000 einzelne Schichten ausgeschieden und

sedimentologisch charakterisierr.

Das Dokumentations - und AbfrageprogrammDASCH (MuNDRY,

1973) wurde entwickelt, um die auf solche Weise anfallenden Datenmengen handhaben zu

k6nnen. Die Schichtenbeschreibungen, die in freiem Format erfalit und gespeicliert wurden,
kbnnen mit Hilfe von DASCH in Dokumentationslisten mit festem Format ubergefuhrt
werden. Die verschiedenen Elemente der Beschreibung wie Tiefe, Stratigraphie, Petrographie
etc. werden in diesen Listen in festliegenden Kolumnen angeordnet.

Der wichrigste Teil des DASCH-Systems ist das Abfrageprogramm. Mit diesem kann aus

der Masse aller Basisdaten eine spezifische Auswahl von Daten selektiert werden. Zu diesem

Zweck werden sog. Retrieval-Fragen formuliert, mit denen der gesamte Basisdatensatz

sequentiell nach spezifischen Merkmalen durchmustert wird. Solche Basisdaten, die der

Retrieval-Frage entsprechen, k6nnen dann gekennzeichnet und ausgedruckt oder fur weitere

Verarbeitungsschritte auf Magnerband oder -platte gespeichert werden.

Fur die praktische Anwendung ist es wightig, daE die Struktur der Retrieval-Frage
derjemgen der Schichtenbeschreibung elitspricht. Dadurch kann das DASCH-System leicht

von Feldgeologen oder Technikern genutzt werden, die unmittelbar mit den speziellen
geologisclien Aspekten vertraut sind.

Weitere Datenverarb ei tungs- Progr am mesindfurdie Herstellung geo-

logischer Karten, Si:ulenprofile und geologischer Schnitte entwickelt worden (BARCKHAUSEN,

1973, MUNDRY, 1975, VINKEN, 1979). Gegenwdrtig k6nnen, von den Basisdaten ausgeliend,
folgende Konstruktionen durcligefulirt werden:

- S ulenprofile, geologische Schnitte, Profils ulenkarten;
- Isolinienpl ne (H8hentinien, Mtchtigheitslinien, Konstruktionen geologischer Grenzli-

nien);
- Bohipunkrkarten, Bohrpunkt-Signaturenkarten;
- Profiltypenkarten.
All diese Konstruktionen dienen dazu,
- spezifische Daren fiir einen generellen Oberblick graphisch wiederzugeben und
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- eine Basis fur spezielle Auswertungen zu schaffen, wobei muhevolle und zeirraubende
manuelle Arbeiten vermieden werden.

Als erstes Blatt der - fur den Kustenraum der Bundesrepublik Deutschland neuartigen -

Profiltypenkarte des Holozin ist Blatr 2608 Emden West der Geologischen Karte von

Niedersachsen 1 : 25 000 erschienen (BAREKHAusEN u. STRELF, 1978). Zwei weitere Blitter
(2414 Wilhelmshaven, 2609 Emden) sind in Arbeit.

Die Vorzuge des neuen Kartentyps sind offensichrlich. In der Profiltypenkarre ist jeweils
die Verbreitung kompletter Sedimentabfolgen wiedergegeben, aus denen sich der Gesamtk8r-

per der Kustensedimente aufbaut. Gegenuber der konventionellen geologischen Karte - im
Bereich flachliegender Schichten eine Oberfl chenkarte mit einer Aussagetiefe bis 2 m unter

Geldnde - besitzt die Profilrypenkarte eine stark erweiterte dumliche Dimension.
Durch die festliegend definierten Einheiten und Profiltypen des oberen und mittleren

hierarchischen Niveaus werden einerseits die regional einheitlichen geologischen Elemente des
Kistenraumes erfit. Andererseits eriaubt das variabel gehaltene untere hierarchische Niveau
eine hochspezialisierte Feingliederung unter verschiedenen wissenschaftlichen und prakti-
schen Gesichrspunkren. Damit wird die Profiltypenkarre den Anforderungen, die Wissen-
schaft und Praxis an eine geologische Karte srellen, gerecht und ist insbesondere als Planungs-
grundlage geeignet.

Kombiniert mit Datenbank-Managementsystemen er8ffnet die Profiltypenkarte v6llig
neue Aspekte der geologischen Kartierung in Kustenregionen. Dies betrift sowohl die

Herstellung geologischer Karren als auch die praktische Auswertung der bei der Kartierung
anfallenden Basisdaten. Da dieses System der Gliederung und Profiltypendarstellung auf
nahezu alle Flachkustenregionen ubertragen werden kann, darf es ala wichtiger Beitrag zum

wissenschaftlich-tectinischen „know how" des Kiisteningenieurwesens angesehen werden.
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Sturmflutanalyse und -vorhersage uber die

Windstaukurven

Von Winf ried Siefert

Zusammenfassung

Ubliclierweise wurden bisher bei Sturmflutuntersuchungen fast ausschlie£lich die Scheitellia-

hen (HThw) beurteik. Um eine vollstdndige Analyse durchfuhren zu k6nnen, ist die Kennrnis des

gesamten Sturmflutablaufes unerld:Blich. Die dazu erforderliche Entwicklung sog. Windstaukur

ven eruffnet neue Maglichkeiren der Analyse und Vorhersage. Dies wird in der Grundkonzeption
und an einigen Beispielen eridutert.

Summary

Up to now investigations of storm swrges bave usually been baed only on analysis of bigh

foater levels. To make 4 fwil analysis, however, it is necessan, to bave information on the whole

comse and development of tbe complete sarge event. The examination of tbe so called. su·rge mrues

(Windstawhurven) which is yequired foi tbis pu.rpose opens new possibitities of analysis and

prediction. The basic pnnoples involved are explained and some ex&mpies are presented.
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Die H6he hoher Sturmfluten kann an der sudlichen Nordseekiiste 4 bis 5 m uber das

mittlere Hochwasser (MThw) auflaufen. Schon lange gab es Sturmflutwarnungen, die sich

allerdings fur die deutsche Kuste darauf beschriinkten, pauschale Angaben iiber die zu

erwartende Hilhe auf der Basis von Wetterprognosen und viel Erfallrung zu rnachen.

Aussagen uber eine genaue Eintrittszeit oder etwa den Ablauf der Sturmtide waren bisher

nicht m6glich.
Nach den schlechten Erfahrungen wdhrend der schweren Sturmfluten im Januar 1976 zog

die Freie und Hansestadt Hamburg die Konsequenzen und rief einen eigenen Sturmflutwarn-

dienst (WADI) ins Leben, der regionale Vorhersagen nur fur die Betriebe im Hamburger
Hafen macht (SIEFERT, 1977). Inz.wischen gibr es daruber hinaus ein regionales Vorhersagever-
fahren fur Cuxhaven (CHRISTIANSEN und SIEFERT, 1979). Beide erlauben es, Aussagen iiber

den Tide a b la u f zu machen und nicht nur uber die HThw-Hahe. Grundlage ist die Analyse
der sog. Windstaukurve:

Die Küste, 34 (1979), 1-262



Der WindeinfluB, der sich an einem Kustenort bemerkbar maclit, wird allgemeinen als

Windstaubezeichnet. Die sog.Windstaukurve kann gebilder werden als
- Differenzkurve zwischen der eingetretenen und der fiir dieselbe Zeit vorausberech-

neten asrronomischen Tide; sie enth lt damit alle Abweichungen von derjenigen
Gezeit, die die astronomischen und topographischen Einflusse einschlieBr (meist von

Ozeanographen und vom Deutschen Hydrographischen Institut verwendet);
- Differenzkurve zwischen der eingetretenen und der far dieselbe Zeit vorausberech-

neten mittleren Tide; diese enth lt damit zusttzlich zu der oben definierten Kurve
auch noch astronomische Anteile, im wesentlichen die halbmonatlichen (meist von Wasser-

bauern und vom Warndienst des Strom- und Hafenbau Hamburg verwender (Abb. 1)).
Die Bezeichnung „Windstaukurve" ist also in beiden Fdllen nicht ganz richtig. Neutrater

wdre vielleicht die in der Ozeanographie gebrhuchliche Bezeichnung „Residuum". Da der

WindeinfluE jedocli der dominierende ist, ist sie zu vertreten.

  Sturmtidekurve

AIA,/
AY \1

-  \
/ \f.=........../

Die Windstoukurve nach
dieser Definition enthilt

  Windenflun
luftdruckernf[ull
Temperetureinflu B
[stron. Anteite

Eigenschwingungen des Meeres
Fernwelten

Abb. 1. Definition der Windstaukurve

Nach umfangreichen Modellversuchen fur die Elbe mit schematisierten Windstaukurven

(SIEFERT, 1968) wurden inzwischen Daren von etwa 130 Sturmfluten analysiert, die seit 1901

in der Elbe auftraten. Dabei wurde ledes Ereignis als „Sturniflut" eingestuft, bei dem im

Verlaufe der Sturmtide zu irgendeiner Tidephase (also nicht nur zur HThw-Zeit) die Diffe-

renz zwischen gelaufener und mittlerer Tide in Cuxhaven mehr als 2 m betrug. Mittlerweile

konnte die Datensammlung in Teilen auf Ems und Weser ausgedehnt werden.
Die Unterlagen eignen sich nicht nur zur Erstellung recht genauer Sturmflurvorhersagen,

sondern naturlich auch zu statistischen Untersuchungen, deren Ergebnise bei bestimmten
Fragestellungen besser helfen als die herkdmmlichen Auswertungen uber Jahresmittel oder

jahrliche H6chstwerte, so z. B. in der Frage nach der Ursache einer H zifung hoher Sturm-
fluten.
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2. Grundkonzeption

Das Sturmflutgeschehen in einem begrenzten Gebiet, z. B. einem TidefluB, kann betrach-

ret werden als Ergebnis des Zusammenwirkens verschiedener Rand- und Eigenwerce eines

Systems. Randwerte treten am oberen und unteren Rand des begrenzten Bereiches auf, also in

diesem Beispiel an der oberen Tidegrenze und an der Mundung. Sie werden durcli Krifte und

Vorgtnge autierhalb des Gebietes gesreuert.

Die wichtigsten EinfluBfaktoren auf den Sturmflutablauf sind:

a) Randwerte von unterhalb der Mundung:
Tide (astronomisch)
Windstau
Fernwellen
sakularer Meeresspiegelanstieg

b) Eigenwerte des Flutigebietes:
Lage, Querschnitte
Ausbauten im FluB (Vertiefungen, Regulierungen)
Hafenbauten

Eindeichungen
Absperrung von Nebenflassen

Dekhbrache

Boden-Eigenscliaften
(Coriolis-Effekt)

c) Randwert von oberhalb der Tidegrenze:
OberwasserabfluE

Geometrie
und

Rauhigkeit

Die Einflusse der genannten Faktoren auf den Ablauf einer Sturmflur sind unterschiedlich

groB. Die wichtigsten werden im folgenden kurz kommentiert:

Windstau: Die ungestdrte Tide wird bei entsprechendem Wind uberlagert vom

Windstau. Bedeutungsvoll ist nicht allein die H t; he des Windstaus, sondern auch die

Eintritts zeit seines Maximums. 4,4 m Windstau um die vorausberechnete Tideniedrig-
wasser- (Tnw-) Zeit fiihrt z. B. in Cuxhaven nur zu einem Wasserstand (HThw) von rd.

4,4-3,0 - 1,4 m uber mittlerem Tidehochwasser (MThw). Tritt dieser Windstau aber zur

vorausberechneten Thw-Zeit ein, wird ein wesentlich huherer Wasserstand erreicht. Da die

Windstauhislie allerdings bei gleichem Wind mit zunelimender Wassertiefe abnimmt, wiirde

nach ToMCZAK (1952) derselbe Wind bei Thw nur :/, bis '/i der Windstauhdhe aufbauen, die

bei Tnw erreicht wiirde.

F e r n w ellen: Sie entstehen wahrscheinlich im nardlichen Arlantik durch Luft-

druckunterschiede und laufen dann als Einzetwellen oder in Gruppen von wet)igen Wellen in

die Nordsee ein. Hahen bis rd. 1 m wurden gemessen.
Sikularer Meeresspiegelanstieg:Die H6he des Meeresspiegels gegen-

uber dem Land hat in den letzten beiden Jahrhunderten bei Cuxhaven um 25 cm je 100 Jahre

zugenommen.
Bauliche Verinderungen im FluEgebier: Die Verinderungen in

einem FluG (Fahnvasservertiefung, Beseitigung von Barren, Begradigungen, Abdeichung von

Nebenrinnen, Bau von Hafenbecken usw.) haben insbesondere einen EinfluE auf den Ablauf

der Normaltiden, wie er sich z. B. in Ems, Weser und Elbe in den letzten Jahrzehnren deuttich

durch die Absenkung des Tnw bei gleichzeitiger Erhdhung des Thb zeigt. Auch der Sturrn-

t

Die Küste, 34 (1979), 1-262



flutablauf bleibt nicht unbeeinflulit, da durch diese verschiedenen Baumatinahmen die hydro-
logischen Gegebenheiten verdndert werden.

Eindeichungen, Absperrung von Nebenflassen: Durch diese

Malinahmen wird der Ablauf der Normaltide i. allg. niclit vertndert, da sie erst bei erhbhten

Wasserst*nden wirksam werden. Bei Sturmfluten wird dagegen der Flutraum verringert, da

das einlaufende Wasser nicht mehr in die Deiclivorlander und Nebenflusse vordringt, was zu

erhi;hten Wasserstdnden fuhren kann.

Deichbritche: Der EinfluE von Deichbruchen wird naturgemiB erst bei entspre-
chend holien Wasserstinden und daher nur im Scheitelbereich einer Sturmflut eintreten. Die

Wirkung auf den Sturmflutablauf im TidefluB ist insgesamt dennoch relativ klein.

OberwasserabfluS: Der OberwasserabfluE beeinfluBt ebenfalls das Sturmflur

geschehen, vornehmlich im oberen Tidegebiet, da hier die Oberwassermengen noch relativ

groll im Verhdltnis zu den Tidewassermengen sind.

Die Nordsee ist ein Randmeer des Atlantischen Ozeans. Die hier durch die astronomi-

schen Verhtltnisse entstehenden Tiden laufen von Norden und durch die StraBe von Dover in

das Randmeer ein. Dort werden diese Wellen umgeformt, und zwar durch die Beckenform,
die Tiefenverhiltnisse und die Coriolisbeschleunigung.

Die theoretische Behandlung dieser Verhblrnisse ist bei DIETRICH (1957) nachzulesen. Sie

erlautert die Bildung von sog. KELVINwellen sowie von Amphidromien. Die Tiden serzen sich

entspr. der unterschiedlichen Wirkung der einzelnen Gestirne auf die Bewegung des Wassers

auf der Erde aus mehreren Partiakiden zusammen.

Die Sturmflutvorhersagen gehen devon aus, daB der Windeffekr an der deutschen Kuste

dominierend von dem Windfeld uber der Deutschen Bucht hervorgerufen wird. Die Verzdge-
rung zwischen Wind- und Wasserstandsinderungen liegt hier bei etwa 3 Stunden, alinlich

derjenigen vor der niederlindischen Kuste.

Eine Windstaukurve unterliegt ebenso wie eine Tidekurve von Ort za Ort gewissen
Ver nderungen. Das Zusammenwirken beider Erscheinungen Icann nichz als starischer

Zustand, sondern muB als dynamisches Problem behandelt und der Windstau als ein der Tide

entsprechendes Pli nomen gedeutet werden. Da er sich Uhnlich wie Tidewellen verhik, wird

in diesem Zusammenhang von Win d s tau w e 11 e n ausgegangen. Das hat zur Folge, daE

bei der Untersuchung (und auch der Vorhersage) Von Sturnifluten die Uberlagerung mehrerer

langer Wellen mit allen Konsequenzen analysiert werden muli. Dieser Weg ist bisher mir

z8gernd beschritten worden. Es sei aber erw hnt, daB z. B. die fur Ostende und Antwerpen
jetzt bestehende Vorhersagemaglichkek von einer Analyse der Tidekurve ausgelir, die quasi
ein Vorstadium der Windstauanalyse darstellt (VERs£HAvE, 1977). Auf ghnlicher Basis arbei-

ten seit einigen Jahren Kollegen in Grohbritannien (PRANDLE und WOLF, 1978).

3. Wechselwirkungzwischenlangen Wellen

Wie bei Oberfl chenwellen ist auch bei langen Wellen ein Ph nomen festzustellen, das

den Ablauf von Sturmfluten - besonders in Kustennilie und in Tideflussen - ma£geblich
bestimmt: die Wechselwirkung zwischen Wellen einzelner Systeme. Da die Fortschritisge-
schwindigkeit der Wellen im Flachwasser praktisch nur von der Wasserriefe (und nicht

etwa von der Welle 116he) kann eine Welle, die auf den Hang einer Vorl uferinabh:ingt,
auflauft, diese in einer Art „Huckepack-Effekt" einholen (Abb. 2), da die auflazifende (zweite)
Welle in etwas gr6Berer Wassertiefe als die erste 1Huft. Dies fuhrt beim Seegang meist zu einem

Brechen ubersteiler Wellen. Bei langen (Tide- und Windstau-) Wellen kann eine solche
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scheinbore HThw- loutzert

Cl Dge[ ols bel einer Normaltide )
 * 1 6-\1 1 bl

HThw noch ublicher Def /.,M., 1
lotsdchliche loulzeit Pkt o

(·kurzer als bei einer Normoltide )

 * (krzer als bet einer Normultide )
  totstichliche Loutzeit Pkt b

/ 1

#ic, b

  tatdchliche lout zelt Pkt. c

C kurzer als bei einer Normoltide 1

ORT A I z. B RuBmundung ) ORT B ( z. B oberhalb der MOndung)

Abb. 2. Beispiel far die Forminderung von Sturmtidekurven zwischen zwei Orten

Oberlagerung, gerade in Flussen, zum Extremfall sehr hoher Scheitelwasserst nde fuliren,
wenn beide Wellen unterschiedlich schnell laufen und damit Phasenlage und Form verb:ndern.

Kann man im Mundungsbereich eines Tideflusses die Tide- und Windstauwellen noch

trennen, da der „Huckepack-Effekt" im Entstehungsgebiet der Windstauwellen noch relativ

klein ist, so ist dies im Oberlauf siclierlich unzul ssig, wenn man dabei tlicht die individuellen

Geschwindigkeiten der Partialwellen berucksichtigt. Solange diese individuellen Geschwin-

digkeiten im Flusse nicht bekannt sind, entbehrt es jeder physikalischen Grundlage, etwa fur

Bremen oder Hamburg Windstaukurven auszurverten. So berichtet PRANDLE (1974) von

numerischen Untersuchungen, die bereits Rir Southend in der Themsemundung eine Erhd-

hung der Windstaukurve durch Wechselwirkungs-EinfluE von rd. 0,9 m ergaben. Dabei wit·d

der Gesamtverlauf der Windsraulcurve an der Mundung qualitativ nur wenig geandert, .im
Oberlauf der Themse dagegen stark.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, da£ bis zur quantitativen L6sung der auf Abb. 2

aufgezeigten Zusammenhinge eine Fulle von Datenmaterial auszuwerten ist. Immerhinlassen

die Beispiele erkennen, welche Wege mdglich sind, in Zukunft das Tidegeschehen in einem

FluB besser zu verstehen. Fur die Elbe wird an einer solchen Analyse bereits gearbeitet. So

w :re es auch unter Berucksichtigung des„Huckepack-Effektes" m6glich, zu erkltren, warum

Sturmfluten meistens „langsamer" als Normaltiden laufen").
Ein anderes Beispiel fur eine sinnvolle Anwendung von Windstauanalysen:

Die Abnahme der mittleren Thw- und 'Tnw-Eintrit[szeitdifferenzen in den Tidefliissen -

deutlich festzustellen in der Elbe etwa ab 1965 und in der Ems etwa ab 1955 -mult zumindest
teilweise auf Ausbauten (Fahrwasserverriefung, Beseitigung von Barren und Knimmungen)

") Die landlaufige Meinung unter Nichtfachieuren, daB Sturmfluten schneller als Normalri-
den seien, ist auf den Irrtum zurickzufuhren, daB hohe Wellen schneller laufen muBten.

HThw noch Obtlcher Def

1
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Thw-
Eintlitszelt-

h Differenzen

100

1900

EMS Borkum bis Herbrum ( 107 km )

WESER Roter Sand /Alte Weser bis Bremen ( 114 km )

ELBE Cuxhoven bis Homburg ( 101 km )

Normo[tiden

Sturmfluten

Abb. 3. Entwicklung der Thw-Eintrittszeir-Differenzen in Tideflussen von 1900 bis heute (generalisiere)

zuruckgefuhrt werden. Beweise kdnnen dafur im Moment noch nicht geliefert werdeii. Es

zeichnet sicli jedoch ein Weg ab, sie uber eine neue Art von Mode untersuchungen, in

„Chronologischen Modellen" verschiedener Flusse, zu erfassen. Dabei ist jedoch auch der

Trend zu Veranderungen der Ausgangswellen in der Nordsee zu betiicksichtigen.
Die deutliche Abnahme der Eintrittszeit-Differenzen von Sturmfluten in Elbe und auch

Weser kann dagegen weitgehend mit Verdnderungen der Sturmflutabldufe in der Mundung
erklhrt werden. Es besteht kein Zweifel, dali in jungster Zeit die Phasentagen von Tide- und

Windstauwellen anders, d. h. ungunstiger waren als in fruheren Jahren. Das beste Indiz dafur

ist die Entwicklung der Eingirtszeit-Differenzen von Sturmfluten zwischen Man(lung und

Oberlauf der Ems (Borkum-Herbrum): Anders als in Weser und Elbe haben sich diese in den

lerrzten Jalirzelinten wesentlich verldngert, wdhrend sie sich in der gleichen Zeit bei den

Normaltiden verkurzten (Abb. 3). Diese Tatsache uberrascht zunachst, da die Ems ebenso wie

Weser und Elbe in den letzten Jahren ausgebaut wurde. Die Entwicklung kann vielleicht mit

·Abb. 2 erldutert werden. Dort ist eine Sturmflut mit „langer" Laufzeit (von a nach c)
dai-gestellt, also der typische „Emsfall" fur die Jahre nach 1950 auf Abb. 3. Nehmen wir als
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„Ort A" auf Abb. 2 Borkum an, so laufen die Tide- und Windstauwellen nicht nur in der

skizzierten Weise nach Ort B (Herbrum), sondern auch in Richtung Alte Weser/Cuxhaven.

Dort erreichten sie in den letzten Jahren hiufig ein Zwischenstadium, in dem (in diesen,
nun als „Ort A" anzusehenden Fluhm indungen) der Scheitel b haher als der Scheitel a wurde.

Das fuhrte in der Tat zu scheinbar kurzen„Laufzeiten" von b bei Ort A zu c bei Ort B. Wenn

sich also bei einer Sturmflut Windstau- und Tidewellen in Weser- und Elbemundung
ungiinstig uberlagern, so k8nnen sie das nicht auch gleichzeitig in der Emsmundung, da auf

dem Wege von Borkum nach Osten erst durch den „Huckepack-Effekt" die kritische

Uberlagerung entsteht. Die Ausgangslage in der Emsmundung fulirt dann aber zwangsltufig
zu solchen Sturmflutkurven, die scheinbar lange „Laufzeiten" hervorrufen.

Es ist durchaus denkbar, daB in den nkhsten Jahren wieder eine grdlere Anzahl

„langsamerer" Sturmfluten in Weser und Elbe auftreten kinn, was zu „schnelleren" Sturmflu-

ten in der Ems fuhren mag.

4. Statistikmitverschiedenen Kollektiven

Statistische Untersuchungen haben normalerweise das Ziel, einen vergangenen oder einen

bestehenden Zustand darzustellen, Zusammenhiinge zwischen verschiedenen Daren deuttich

zu machen und Aussagen uber zukiinftige Entwicklungen zu ermdglichen. Wenn es sich dabei

um Sturmfluten handelt, muE ein entsprechendes Datenkollektiv definiert werden. Damit

taucht sofort das Problem der Definition einer „Sturmflut" auf. Es gibr eine ganze Reihe von

VorschiRgen, die je nach Aufgabenstellung ihre spezielle Berechtigung haben. Im folgenden
soll an einigen Beispielen gezeigt werden, welche Muglichkeiten sich fur die statistische

Analyse verschiedener Daren ergeben:
- Verwendung von Jahres-HThw bei den Modellen „VergeBlicher Chronist" und „Langlebi-

ger Chronist" von FCHRBOTER (1976) zur Ermitilung der zeirtichen Anderung der Wahr-

scheinlichkeit von Extremsturmfluten (Beispiel auf Abb. 4),
- Verwendung von Jahres-HThwv fih- einen „mittleren Kustenpegel" von LIEsE und LucK

(1978) zum Nachweis langjihriger periodischer Schwankungen in der Deutschen Bucht

(Beispiel auf Abb. 4),
- Verwendung alter Sturmfluten in deurschen Tideflussen, die an der Man(lung einen

Windstau von mindestens 1,5 m Hlihe zur HTl,w-Zeit aufweisen, zur Ermittlung der

sikularen Zunahme der Sturmfluth6hen (Abb. 5),
- Verwendung aller Sturmfluten, bei denen der Windstau zu irgendeiner Tidepliase minde-

stens 2 m erreichte, zur Ermittlung von Ver derungen im Sturmflutcharakter (Abb. 5).
Stunnflutstatistiken sind natartich erst vollsidndig, wenn auch die ausldsenden Kr*fte

entsprechend dargestellt werden. Das aber ist bisher kaum erfolgr, weil

- bei Analysen allein von lahres-HThw (also nur einer Sturniflut im Jahr) ein Groliteil

extremer Ereignisse gar nicht erfa£t wird;
- dazu verwendbare Winddaten erst ab Anfang der 1960er Jahre vorliegen.

Kopplungen zwischen Ursache und Wirkung sind nur durchfuhrbar, wenn alle markan-

ten Ereignisse erfaEt werden. Die Auswahl der zu bet·ucksichtigenden Sturmflutereignisse
sollte dann sinnvollerweise nur uber die H6]le der Windstaukurve erfolgen und nicht davoa
abhingen, zu welcher Tidephase der Wind gerade am ungiinstigsten geweht hat. (Die Fragen,
ob Tidewasserstand und Windstirke sich gegenseitig beeinflussen oder warum heute in der

Deutschen Bucht das Windmaximum h ufiger bei astron. Tliw als fdiher eintritt, sind

keineswegs geklint, sollen aber auch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.)
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Abb. 5. Entwicklung der Thw - mir Windstau uber 1,5 m (bei Thw) bzw. 2,0 m (zu beliebiger Tidephase)

im Mundungsgebier - in den deutschen Tideflussen von 1900 bis heute

Am Beispiel der Elbe mag gezeigt werden, welchen Umfang solche Kollektive annehmen:

Anzahl Stunnfluten mit Windstau in Cuxhaven
Zeitraum

2250 cm bei Thw 2 200 cm bei Thw 2 200 cm zu beliebiger Tidephase

1901/10

1911/20

1921/30
1931/40

1941/50

1951/60

1961/70
1971/79
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300

--o-- ALPHA, HOEHE z. Zt. 4 Std. vor Thw (zT extrapoliert )
Hbg.

-o- nach Auswertung der vo[[sttindigen Windstaukurve

ALPHA   - f Windstaukurve

/1 HOEHE I generatisiert )

/ 4

Abb. 6. Entwicklung der HThw in Hamburg, die in Cuxhaven mindestens 2 m Windstau bei Thw
erreichten (HThwcux 2 850 cm NN - 5 m), und des Einflusses zweier Windstauparameter von 1900 bis

heute

Welche Mdglichkeiten sich fur eine umfassendere Sturmflutanalyse ergeben, wird auf

Abb. 6 gezeigt: Eine stkulare Vertnderung der Windstaukurve in Cuxhaven bedingt sakulare

Sturmflut-Hi lientnderungen in Hamburg. Die Zusammenhinge werden deutlich und weisen

zwingend aus, dali die HThw-Zunahme in Hamburg weitgehend auf Windstau nderungen in

Cuxhaven (und damir Windanderungen in der Deutschen Bucht) zuruckgeht. Dies paBt auch

zu der Erkenntnis, dal hohe Sturmfluten in Cuxhaven erwa ab 1936 durch Sturmtiefs mit

vorierrschend aus NW kommenden Zugbalinen erzeugt wurden; vor 1936 kamen dagegen
fast alle Zugbahnen aus W bis SW.

5. Zukunft der Sturmflutvorhersagen

Genaue und anspruchsvolle Sturmflutvorhersagen, wie wir sie in Zukuft sicher in

steigendem MaBe bentitigen, werden nach Ansicht des Verfassers nur uber die Analyse von

Windstaukurven groBer Kollektive zu erstellen sein. Als Beispiel mag die Entwicklung der

WADI-Vorhersagen fur den Hamburger Hafen auf Abb. 7 dienen. Zu dem dort unter Pkt. 4
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Genauiqkeit

1968

®
1976

Der bekannte Teil der Windstau-

Aurve Cuxhaven wird linear ex-

trapoliert; Abfall der Kurve
wird stets gleich angenommen

Ziel: Hohenvorhersage HThwiag

Grundlamen: Hydraulische Modellversuche
Korrelationen Windstau Cuxhaven - HThwHbg

1
1 --''

4-
\\ .\
\\

Der bekannte Teil der Windstau-
kurve Cuxhaven wird extrapoliert
in Anlehnung an den Verlauf der
Windstaukurve Borkum

Ziel: Hohenvorhersage HThw
Hbg

Grundlagen: Wie ® , dazu Korrelationen Windstau
Borkum - Windstau Cuxhaven

e Firs
--1--

1978

j ....
Der bekannte Tell der Windstau-
kurve Cuxhaven wird nichtlinear
extrapoliert entspr. dem Ver-
lauf der Windstaukurve Borkum
und der Windentwicklung auf

Scharh5rn

Ziel: H8henvorhersage und

Zeitvorhersage
fer die Tidekurve Hbg.

Grundlagen: Wie ® , dazu Korrelationen Windstau Borkum/
Wind Scharh6rn/Windstau Cuirhaven
physikalisch-statistische Ansatze
zur Berechnung des Windstaus Hamburg

® ,-\

/44*T.../iii:
Berechnung der Windstaukurven
Cuxhaven und Hamburg Gber die

physikalischen Beziehungen zu

Windstauwellen in der west-
lichen Nordsee und Windverhalt-
nissen in der Deutschen Bucht

Ziet: tagliche Vorhersogen
der gesomten Tidekurven

CUXHAVEN und HAMBURG

Grundlagen: Theoretisch abgesicherte Ansatie iiber die physi-
kalischen Zusammenhange zwischen Topographie,
Hydrologie und Meteorologie; Informationen Uber
das Geschehen in der mittleren und nardlichen
Nordsee; kurzfristige Windvorher agen (3 bis 6 h}

& 20 cm

4 h im vorous

2 25 cm
4 bis 6 h im voraus

2 25 cm

2 30 Min.

6 bis 8 h im voraus

f 20 cm

f 20 Min.
10 bis 12 h im voraus

Abb. 7. Eniwicklung der Vorhersage-Grundlagen fur den Hamburger Sturmflut-Warndiensr

gegebenen Ausblick laufen bereits die Vorbereitungen. An einigen Beispielen kann der Stand

erliutert werden:

DaE bei dem erwihnten „Huckepack-Effekt" tarsichlich die langen Wellen in erhebli-

chem Malte aufeinander einwirken, zeigt Abb. 8. Es sind die Windstaulcurve in Cuxhaven

sowie dielenigen in Hamburg aufgetragen, die sich ergeben, wenn die Normaltide dorI zu

vorausberechneter Zeit bzw. 1 Stunde fruher eingetroffen wke. Ein Vergleich der Formen

zeigr, daB die Normaltidp Hamburg offensichtlich fruher als nach Tidekalender erreichre und

daE diese Effekte (die bei jeder Sturmflut anders sind) „Laufzeiten" und H8hen mailgeblicli

1 1
I

/
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bestimmen. Das zeigt auch Abb. 9, wo die Ahnlichkeit der Windstaukurven in Cuxhaven und

Hamburg am gr6Bten ist bei einer Zeitverschiebung von 10 bis 20 Min. Auf Abb. 10 ist die
Windstaukurve in Hamburg fur eine nicht verschobene mittlere Tide deutlich niedriger als in
Cuxhaven. Wenn dagegen die mittlere Tide um 30 Min. fruher als bei ungestdrten Verhdltnis-
sen Hamburg erreicht hat, sind die Windstaukurven an beiden Orten fast identisch.

Bei diesen Vergleichen wird noch qualitativ von der Ahnlichkeit auf eine Zeitverschie-

bung geschlossen. Zugleich wird angenommen, da£ der Wind uber der Elbe die Form der

Windstaukurven nichz verindert. Augenblicklich wird bei Strom- und Hafenbau Hamburg
aber schon daran gearbeitet, nach Identifizierung der Windstaukurve in Cuxhaven die

„Laufzeiten" der Windstau- und Tidekurven bis Hamburg, ihre dortigen Formen und

gegenseitigen Uberlagerungen zu bereclinen. Damit w,+:re man in der Lage, den gesamten
Sturmtideablauf im oberen Stromgebiet zu prognostizieren.

Windstoukurve Hbg,errechnet unter der

Annahme.don die mittlere Tide

zur vorherberechneten Zeit

-- den Peget Hemburg erreucht
1 --K_---* -----/1

h vor der vorherberechneten Zeit

1 \
1

-3 -l i 357 9 1'1 1] 15 17 19 21 23 25 2729 3'11,
Abb. 8 Windstaukurven in Hamburg bei gegen den Windstau verschobener astronomischer Tide

(03.01.1976)
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6. Schlu£folgerungen

Zuk·inftige Stumflutanalysen, die erhdhten Anforderungen genugen mussen - insbeson-

dere wenn es sich um die Entwicklung regionaler Vorhersagen und um die Erarbeitung von

Grundlagen fur Bemessungswassersttnde handelt, - werden recht aufwendig werden: Je
Sturmflut und Pegelort werden erheblich mehr Informationen als nur H8he und Zeit des

Hochwasserscheitels ben igr. Fur Analysen werden dann etwa uber 24 Stunden alle 30 Min.

die Hdhen der Sturmtidekurven heranzuziehen sein. Abgesehen von der (als bekannt voraus-

gesetzten) mittleren Tidekurve und der dann auszurechnenden Windstaukurve wird sich der

Arbeitsaufwand je Sturmflut etwa verfunfzigfachen ! Ziel mull die Erstellung einer Datenbank

sein, in der ausreichende Informationen uber lede gelaufene Sturmflut abrufbar gespeichert
sind.
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Brandungsstau in Brecherzonen

(Kurzfassung)

Von Uwe A. Hansen

Zusammenfassung

Naturmessungen des Lelchtweiss-Instituts der Technischen Universitbk Braunschweig im Winter
1975/76 an der Westkuste der Insel Sylt dienten der naheren Erforschung des Brandungsstaus und der

Brandungsenergie; gef6rdert wurden sie von der Deursclien Forschungsgemeinschaft in Bonn.
Aus umfangreichen Wellenmessungen wurde uber ein Verfahren der Mittelwer:bitdung der als

hdhenmiBige Differenz zwischen mittlerem Wasserspiegel (MWL) und Ruhewasserspiegei (SWL) defi-
nierte Brandungssrau fur verschiedene Seegangsbedingungen ermittek und in Abhangigkeir von signifi-
kanten Parametern dargestellt. Die Messungen zeigren, da£ der Brandungsstau Gr6Genordnungen anneh-
men kann, die bei der praktischen Bemessung von Kiistenschutzbauwerken an sandigen Kusten nicht

Idnger unberacksichtigt bleiben soliten.
Der maximale Brandungsstau auf dem Strand kann bis zu 30 % der signifikanten Ausgangswellen-

blihe (gemessen rd. 1280 m seewdrts) bzw. bis zu 50 % der signifikanten Wellenh6he am Brechpunkr in
der Brandungszone berragen. Weiterhin zeigten die Messungen, daB sich die Neigung des Unterwasser-
profils in der Brandungszone periodisch mit der Tide vedndert; bei fallendem Wasserspiegel wird sie
steiler, bei sreigendem Wasserspiegel wieder flaclier, wodurch sich die Lage und Breite der Brecherzone
ebenfalls dndert.

In breiten Brecherzonen geht die Energieumwandlung langsamer vor sich, so daE jeweils ein grafterer
Teil der Wellenenergie proportional dem Brandungsstau zur Anhebung des mittleren Wasserspiegels uber
den Ruhewasserspiegel zur Verfugung steht, folglich also die Werte des Brandungsstaus positip sind. In
schmateren Brandungszonen hingegen fahrt die eri,6hte Energieabgabe der Sturzbrecherbrandung dazu,
dai kaum ein Uberschu£ an potentieller Energie ubrigbleibt, die Werte des Brandungsstaus also negativ
werden.

Der Beitrag faEt wesentliche Ergebnisse der folgen{len Arbeiten des Verfassers zusammen:

Hi\NsEN, U. A.: Brandungsstau und Bemessungswasserstand. Mitt. Leichtweiss-Institur der, TU Braun-

schweig, H. 52,1976.
HANSEN, U. A.: Wave Setup and Design Water Level. Journal of the Waterway, Port, Coastal and Ocean

Division, ASCE, New York, May 1978.

Summary

Wave Setup in s*rf Zones

Dming Re winter of 1975-76 measmements were made by the Leichtweiss-Institut of the Technical
University of Brminschweig at tbe west coast of the island of Sylt in the North Sea, sponsored hy tbe
German Resewch Foundation in Bonn.

The puypose of the field investigations was to determine the weve induced "setwp" (Brandwngsstaa) in
tbe surf zone and on tbe beach, defined as the beight difference between the mean water level (MWL) and
tbe still water Zevd (SWL) and the infhence of typi,:aloffshore pwameters on tbis phenomenon. Dwe to the
reeH known verticalasymmetry ofwaves in the sHzone a new scheme mas defined to deten·nine the MWL

as tbe mean valwe of tbe water slirface variations measared at incremental time intervals over a certain

time span.
Tbe maximum setup on tbe beach can reach values up to 30 % of tbe incident signficant wave height

(meas*red 1280 m seammd) and*p to 50 '/0 of the significantwave heightat tbe breaking point in tbe m#
zone. Furthermore it was found tbat the slope of tbe imderwater profile in tbe surf zone changes
peviodically *,itl, the tide; witb falling water Levels the slope becomes steepey, with ¥ising water levels it
becomes moie gentle, so th£ rbe position and tbe width of the breaker zone cbay,ge too.
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In wide breaker zones tbe rate of ene·rgy diss*ation bappens more slwoly, so tbat K greater pmt of

energy proportional to wove setup is preserved and the MWL in the breding zone Yemains still over tbe

SWL (setap positive). In narrow breaker zones tbe increased energy diss*ation of tbe plunging leads to a

goave set dozon at the breaking point; the setup vatues are Negative.
References:
HANSEN, U. A.: Brandungsstau und Bemessungswasserstand. Mitt. Leichtweiss-InstiEut der TU

Braunschweig, H. 52, 1976.

HANsEN, U. A.: Wave Setup and Design Water Level. Journal of the Waterway, Port, Coastal and Ocean

Division, ASCE, New York, May 1978.
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Sturmflutseegang in einem Astuar

Von Volker Barthel

Zusammenfassung

In der Aulenweser wurde 1975/76 ein Seegangsme£programm begonnen, das vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Bremerhaven durchgefuhrt und vom Bundesminister far Forschung und Tecbnolo-
gie durch das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen gef6rdert wird. Erste Ergeb-
nisse zeigen, daB unter Sturmflutbedingungen hdhere Wellen im iutieren Astuar auftreten kannen,
als allgemein angenommen oder vorausberechnetwerden konnte. Im inneren Astuar rreten hahere
Wellen mit sehr langen Perioden auf. Au£erdem wird die Walirscheinlichkeit von Wellenfolgen
mit H > H,a unter normalen und Sturniflutbedingungen untersucht und mit theoretisclien
Ergebnissen verglichen.

Summary

First results ofa wave investigation program in tbe Outer Wese·r (German Bight of tbe North
SeR indicate, that wnder storm conditions higher waves can ocm, in tbe outer estwq than are

cal£wlated by normalprediction methods. In the inner estuag bigbe* Yeaves mainly occvvi as a sort

of smell. In addition the probability of rwns of waves witb H> Hu, was investigatedfor normal
andstorm su ge conditionsand the results were comparedwitb tbose ofa tbeoretical investigation.
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Die Bedeutung und Norwendigkeit von Naturmessungen des Seegangs sind gerade in den

letzten Jahren von Fachleuten immer wieder betont worden. Es gibt an der deutschen
Nordseekuste wohl eine Anzahl von Messungen in gr6Beren Wassertiefen, in Brandungszo-
nen sandiger Str nde und im Wattengebiet. Man findet jedoch in der Literatur kaum
Ergebnisse von Messungen in Astuarien. Berechnungs- und Vorhersageverfahren fiir gerade
Kiisten mit parallelen Tiefenlinien oder auch fur andere geometrische Kustenformen sind

bekannt. Es 1*lit sich jedoch kaum ein Beispiel finden far Untiefen, Riffe, Sandbinke mit

einem System von tiefen Rinnen, wiederum Tiefwasser mit starken Strumungen und Untiefen,
die nach Kilometern freier Wasserflichen folgen (WIEGEL, 1964). Die Kenntnis der hier
herrschenden komplizierten Seegangssysteme ist u. a. eine notw.endige Grundlage kir Unter-

suchungen im Bereich der Sandbankwanderung und auch aus diesem Grund wichtig fur die

I

1
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- der Morphologie auf den Seegang in bestimmren Bereichen des Astuars erm6glichen

(BARTHEL, 1977).
Aus diesem Grund wurde 1975 ein NaturmeEprogramm fur Seegang in der AuBenweser

begonnen, das vom Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven durchgefuhrt und vom Bundes-

minister fiir Forschung und Technologie (BMPT) durch das Kuratorium fur Forschung im

Kusteningenieurwesen (KFKI) unterstutzt wird.

Abb. 1 zeigt den duheren Teil des Weser tuars mit den Melistationen „Schlusseltonne"

(ST), „Roter Sand - Ost" (RSO), „Roter Sand - West" (RSW), „Tegeter Plate - Ost" ('IPO)
und „Tegeler Plate - West" (TPW). Zunkhst sollen am Beispiel dieser Stationen folgende

Fragestellungen untersucht werden:

a) Verinderungen der Seegangsparameter beim Einlaufen des Seegangs in das Astuar

b) Verteilung der Seegangsenergie hinter Riffen und Platen

c) EinfluB des Seegangs auf die Morphologie und - umgekelirt - Beeinflussung des Seegangs
durch die Morphologie

d) Bestimmung von Bemessungsdaten fur Bauwerke aller Art

e) EinfluB des Seegangs auf den Einsatz von Schiffen und insbesondere des langperiodischen
Seegangs auf die oft nur mit geringer underkeel-clearance fahrenden Tiefgangsschiffe.

2. Sturmf lutseegang

Inzwischen liegen erste Ergebnisse der Untersuchungen vor (Abb. 2): Am 3. Januar 1976

wuchs der Wind in der Deutschen Bucht von 16 m/s bis auf fast 30 m/s (Beaufort 11) an.

Die Ricitung inderte sich von 175° (S) auf 2950 (WAW), ein Bereich, der oft sehr

sturmflutwirksam ist. Der Wasserstand am Pegel„Alte Weser" lag um 4.59 Uhr auf APH +

539 cm (MTnw = NPH + 351 cm) und um 13.39 Uhr auf NPH + 910 cm (MThw = NPH

+ 632 cm). Leider waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Mehpositionen besetzt, so daB

nur an den Stationen „Schlusseltonne" (ST) und „Tegeler Plate - Ost" (TPO) Meldaten

aufgenommen werden konnten.
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Eine dritte Station - ein Wellenpegel vom Typ „Wemelsfelder" - fiel durch Kollision mit

einem treibenden Schiff aus.

Die Station ST, besetzt mit einer MeBbole (wave-rider), liegt auf einer Wassertiefe von rd.

22 m bei Mrnw und soll die von der offenen See kommenden Wellen registrieren (duBeres
Astuar). TPO ist mit einem Me£pfahl (Wellenschreiber Typ Wemelsfelder) besetzt und liegt
vor der Tegeler Plate bei etwa 4 m Wassertiefe bei MTnw (Abb. 3).

Die gewonnenen Daten sind reprEsentativ fur den „inneren Astuarbereich".
Die verldBlichen Seegangsschriebe wurden nach der „zero-crossing"-Methode ausgewer-

tet und in Abb. 2 als Funktion der Zeit aufgetragen.
Wie man sielit, waclisen die Wellenhdhen H und Hi,3 im huBeren Astuar mit zunehmen-

der Windgeschwindigkeit sehr schnell an, nehmen mit nachlassendem Wind wieder ab, um

dann wiederum noch h6here Werte zu erreichen. Leider fiel die Station ST gegen 14.00 Uhr

aus, da der Rekorder auf eine derartige Wellenhtihe nicht eingestellt war. Die Wellenperioden
T und THI/3 zeigen etwa das gleiche Verhalten in Abhtngigkeit vom Windgeschehen.

Erst mit etwa 2 Stunden Verz8gerung erreichen im „inneren Astuar" die Wellenhdhen H,
Ht/3 und H ihre Maximalwerte. Ein zweiter PEAK wird am 4. 1. gegen 3.00 Ullr erreicht.ma

Es ist offensichtlich, daB hier die Wellenh6hen in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Wasserriefe bei abnehmender Windgescliwindigkeit stehen. Erstaunlich ist dabei die starke

Zunahme der Perioden T ia bis auf Werte von 16 sec. Darauf wird weiter unten noch

eingegangen.

2.1 Anderung der Wellenhahe als Funktion der Wind-

geschwindigkeitund Wassertiefe

Da inzwischen eine Reihe von anderen Messungen fur den untersuchten Bereich vorlie-

gen, konnte die Abhtngigkeit der Wellenlidhe von Windgeschwindigkeit u und Tiefe d

untersucht werden. Dazu wurden jeweils Registrierungen bei ann hernd gleichen Wasserstin-

den bzw. Windgescliwindigheiten zusammengefa£t. Abb. 4 zeigr, da£ an der Station TPO
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(inneres Astuar) der funktionelle Zusammenhang zwischen H bzw. Hi/3 und der Wassertiefe
wesentlici besser ist (r - 0,85 bis 0,87) als im duBeren Astuar (r = 0,46 bis 0,52), obw0121
auch dort bei 22 m Wassertiefe noch eine Abhiingigkeit zu erkennen ist.

Abb. 5 zeigt ful- das tuBere Astuar eine gure Abhtngigkeit der Hdhen von der Windge-
schwindigkeir, wie sie auch in der Literatur - meistens jedoch als lineare Funktion - angegeben
wird. Die bei der Sturmflut gewonnenen Werte (U = 20 bis 25 m/s) passen gut dazu.

In Abb. 6 sind die gleichen Werte kir das innere Astuar dargestellt. Hier kisnnen die

Werte jedoch eindeurig verschiedenen Gruppen mit unterschiedlichen Wassertiefen zugeord-
net werden. Die Ablidngigkeit von der Wasserriefe ist klar erkennbar.

2.2 Anderung der Wellenperiode und -steilheit

Erstaunlich war der starke Anstieg der Wellenperioden im inneren Astuar wahrend der
Sturmflut. Die signifikante Wellenperiode TH   erreicht Werte von mehr als 15 sec. Die

Auswertung neuerer Daten in dieser Hinsicht zeigte, daB bei autiergewtllinlichen Wettersitua-

tionen, d. h. Starkwindlagen, der Seegang in dieser Region mit sehr langen Perioden auftritt.
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Mit der vereinfachten Annahme

L -T 

kilnnen Wellenl ngen bis zu 80 m vorkommen, die far die Bewegung tiefabgeladener Schiffe

in einer engen Fahrrinne bereits EinfluE -haben kannen.

Man sollte annehmen, daB - Whnlich wie bei der Tidewelle - der sich im AuBengebiet
entwickelnde Seegang durch Refraktion, Diffraktion und Shoaling-effect beim Einlaufen in

das Astuar kilrzer und sreiler wird. Es scheint jedoch gerade das Gegenteil der Fall zu sein. Da

inzwischen eine Reihe von weiteren Messungen ausgewertet wurde, konnte nachgewiesen
werden, daB grunds tzlich ld:ngere Perioden beim Einlaufen in das Flachwassergebier entsre-

hen, auch wenn zwischen den Untiefen tiefere Rinnen liegen. Der 6rtliche WindeinfluB ist

dabei offensichtlich von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 7 zeigt die Ver nderung der signifikanten Perioden TH 1,3 und des SteitheitsmaBes

H

S-g.Tz
fur zwei Gruppen von Wellen verschiedener H6he.

Man erkennt, daB mit zunehmender Wassertiefe, d. h. beim Einlaufen in Flachwasserge-
biete, die Wellenperioden zunehmen, der Steilheitsfaktor jedoch kleiner wird. Die gleiche
Erscheinung Stellte SIEFERT (1973) bei Messungen im Wattengebiet vor der Elbemundung fest.

Die Station RSO liegt auf einer Untiefe, wo bei niedrigen Wellenlidhen und darnit auch

geringeren Wassersttnden mit Brechen zu rechnen ist (Abb. 7).
Die wachsende Periode der Wellen beim Einlaufen in das Astuar verringert notwendiger-

weise den Steilheirsfaktor s bei gleichbleibender bzw. abnehmender Wellenh6he. W rend im

duBeren Astuar mit grtiBerer Windgeschwindigkeit und Wassertiefe (Sturmtide) die Steilheit

(Begrenzungstinie des Streubereiclis) zunimmt und einen konstanten Wert erreicht (Abb. 8),
ist im inneren Astuar der Streubereich bei gruBeren Wassertiefen breiter, die max. Werte

liegen fedoch tiefer. Als Vergleich dazu sind Werte fur eine andere Windrichtung aufgerragen,
die das empfindliche Verhalten des Wellenklimas bei verschiedenen Einflubfaktoren zeigen
sollen.

Offensichtlich nimmt im inneren Astuar die Wellensteilheit, abhtngig von der Win€kicli_
tung und damit auch von der FETCH-Linge, mit zunehmender mittlerer Wellenh6he H ab,
eine Tatsache, die fur die Bemessung von Bauwerken wichtig sein kann.

2.3 Anderung der Hdlien und Perioden zwisclien Normal-
und Sturmtide

In Abb. 9 ist die mittlere Periode T als Funktion der mittleren Wellenh6he H aufgetragen.
Abgesehen von den Unterschieden zwischen innerem und duBerem Astuar bei normalen

Verhdltnissen (es wurden rd. 100 Registrierungen ausgewerret) zeigt sich, dab eine Sturmflut
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  .0'*# INNERES ASTUAR ./

%1 mi 1( TPO )1 /

Vitpl ) *  AUSSERES AsTUAR

22'2,y   yi     
1 ST)

3.1. \ 44¥ 44.. ,/4(43*/ij 9/4<%2-
....//\

I 1
I

-T= 2 H.2.3 {SIEFEFT)

H[m]

112

T[sl

9

8.

7

1

3- -

1.0 2.0 3.0

Abb. 9. Zusammenhang zwischen mittlerer Wellenperiode und -huhe
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erhebliche Anderungen der Wellencharakteristik hervorruft. Dabei wird offensichtlich, daE

auliergew6hnliche Windlagen bei ST kurzere Perioden und damit steilere Wellen hervormfen,
w hrend bei TPO gerade das Gegenteil der Fall ist. Abb. 10 Zeigt die mittleren Verhdtnisse

der Perioden und Htilien an den Stationen ST und TPO sowie die entsprechenden Werte bei

der Sturmflut.

Inneres Astuar (TPO)

AuBeres Astuar (ST)

Inneres Andar (TPO)

AuBeres Astuar (ST)

W e 11 e nh 6 he n

H Hi/3

1,47
1,55
1,50

1,55

Wellenperioden

T TH 1/3

1,27

1,46
1,12

1,11

1/10

1,75
1,85

1,86
1,95

H 1/10

1,30
2,21
1,12

1,09

a) = Mittelwert aus 100 Registrierungen bei Normalride (Wind: WNW-N)

b) = Sturmflutwerte (44 Registrierungen)

Abb. 10. Miatere Verh ltniswerte der Wellenh6he und -perioden

1,98
1,89

2,14
2,30

1,29
1,34
1,57
1,08

Dazu kann in wedgen Worten gesagt werden:

I nn er e s As t u ar (TP 0 ) : Das Verhdltnis der mittleren Perioden zu den signifikan-
ten Werten nimmt bei der Sturmflut stark zu - Umwandlung in Dunung. Die H6henver-

h knisse indern sich weniger; maximale H6lien werden geringer.
AuBe res Astuar (ST): Die Perioden werden kleiner, die Wellen demnach steiler.

Das Verh ltnis der mittleren zu den signifikanten und max. Wellen118hen nimmt zu.

Diese Ergebnisse passen in den Rahmen des vorherGesagten.

3. Die htlchste Einzelwelle H

Da bisher fur den Aulienweserbereich keine l ngerfristigen Wellenmessungen vorlagen,
waren die Ergebnisse der Sturmflutmessungen erstaunlich und erschreckend zugleich, insbe-

sondere, da die hohen Windgeschwindigkeiten nur kurzfristig auftraten und die Windrichtung
dauernd wechselte.

Nach McCOWAN ist far Tiefwasser zwar ein rheoretisches

Hm,* - 0,78 d = (Rirdm - 24,5 m) - rd. 19 m

mtiglich. Da aber der Seegang in der Deurschen Bucht wegen der dort herrschenden

Wassertiefen bei gr6Beren Windst rken allgemein als Flachwasserseegang anzusehen ist, wird

zus tzlich zur turbulenten Reibung im Seegang (free turbulence friction) eine Sohlreibung

113

Hm ,

a) 1

b) 1

a) 1

b) 1
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b) 1
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wirksam (wall turbulence friction). Wellenenergie und -hi;he werden dadurch vermindert.
DRAFER (1973) hat fur diesen Bereich der Not·dsee fur einen 50-Jahre-Bemessungssturin

von 12 Stunden Dauer ein H = 17 m berechnet.
mi

Setzt man fur den Bereich del, sudichen Nordsee einen Bemessungssturm mit

Windgeschw.:
I)auer:

Fetchlinge:
wirks.F.-Linge:

U = 40 m/s

t = 5 Std.

F = 250 km
= 150 km

an, so ergeben sich nack verschiedenen Berechnungsverfahren fur Flachwasser signifikante
Wellenh6hen von

H,/3 - 7,0 m - 10,5 m (ScH TTRuMFF, 1973).
Nach dem verbesserten Verfaliren von BRETscHNEIDER (1956) wurde fur den Bereich des

duBeren Astuars unter den oben angefulirten Bedingungen ein Hl/3 = 6,80 m ermittelt.

Bei Ansatz der Beziehung

 aa= = (145  ) 0,1 + 10 %
Ill/3

ist dann eine maximale Wellenh8he von H - 10,0 m m6glich.max

ROLL (1956) kommt aus Beobachtungen an Feuerschiffen zu dem Schluti, daB Wellenhd-

hen bis zu 8 m vorkommen. Bei dem Sturm vom 2./3. 1. 76 wurde an der Station ST bis zum

Abbruch der Messungen ein Hin = 6,72 m registriert.
Die maximale Wellenhuhe, die auf der letzten unvollstindigen Registrierung zu erkennen

war, betrug Hm# = 10,0 m (Ende der Registrierpapierbreite).
Aus dem Anstieg der Welle und der Periode kann man bei vorsichriger Abschitzung

jedoch darauf schielien, dalt eine Gesamthiihe von 12 bis 13 m eingetreten ist.

Die maximale Wellenhilhe im inneren Astuar kann nach den bekannten Vorhersagever-
fahren kaum berechnet werden, da das Verh ltnis

H_...

-d
= f (d, Topografie)

in diesem Gebiet sehr komplex ist.

Die htichstm6gliche fortschreitende Welle im Flachwasser ist theorerisch nach KISHI

(1959):

Hmu = 0,9 d fur d < 0,1 L

Hm# = 0,146 d kir d > 0,4 L

mit einem parabolischen Ubergang zwischen beiden Bereichen. Fur naturlichen Seegang mit

LE Te ergibt das:

Hm = 0,9 d fur d < 0,1 T2H™-
Hm# - 0,146 T2H fur d > 0,4 T2H-

rll.

Bei den im inneren Astuar herrschenden Beziehungen fur die hier behandelte Windrich-

TH1/3 = 1,27 T

TI41/10 - 1,30 7

THm  - 1,34 T wir

Hm,x = 0,9 d

H # = 0,26 T 

d

Rir d < 0,18 1
fur d > 0,72 1

114

W

tung

Die Küste, 34 (1979), 1-262



Fur flache Btischungsverhiltnisse ist H„s Theor. = 8,4 m (KisHI, 1959).
Diese Wellentldhe scheint jedoch nach den vorliegenden Messungen fiir TPO nicht

eintreten zu kannen, da auf den davor liegenden Platen und Riffen eine starke Energieum-
wandlung eintritt. Die hier gemessene max. Wellenh6he w hrend der Sturmflut betrug
H   = 4,05 m mit einer Periode von T - = 18,2 sec. Die bei spdteren Messungen beob-

achtete max. Wellenhtlhe unter dem EinfluE von rd. 4 Std. Wind mit 20 m/s aus WNW

uberschritt nicht den Wert von 3,50 m mit einer Periode von 12 sec.

4. Folgen hoher Wellen

Wiclitig far die Planung von Bauwerken im Kustenbereich kann neben der Bemessung
auf hdchsten Wasserstand und huchste Wellenhdhe bzw. H,/3 oder H,/10 auch eine gewisse
dynamische Beat:tspruchung durch Folgen von Wellen sein, die eine bestimmte H6he iiber-

schreiten. Bei den hier vorliegenden Messungen und den unerwarter grollen Wellenlidhen war

es daher interessant, auch diese Erscheinung fiir die SturIntide und auch fur normale

Bedingungen zu untersuchen.

Das Problem wurde bereits von GoDA (1970) numerisch behandelt fur ein PIERsoN-

MosxowITZ-Spektrum. RYE (1975) hat Whnliclle Naturuntersuchungen fur Sturmbedingungen
durchgefuhrt. SIEFERT (1977) berechnete die Wahrscheinlichkeit von Folgen hoher Wellen fur

das benachbarte Elbegebiet mit den angrenzenden Watten. Die Ergebnisse sind in Abb. 11

dargestellt. Die Darstellung auf halblogarithmischem Papier zeigt, daB die Wahischeinlichkeit

von Folgen litiherer Wellen als Hin sich im duBeren Astuar (ST: d = 20-25 m) am besten der

Theorie von GODA (1970) anpaSt. Bei der Behandlung von 40 Registrierungen Irat in keinem

Fall eine Folge von mehr als 3 Wellen auf. Die Verteilungsfunktion fur das innere Astuar

(TPO) paEt sich gut den Ergebnissen aus der Elbemundung an.

Der Vergleich der bei normalen Bedingungen gewonnenen Ergebnisse mit den Sturmflut-
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messungen (Abb. 12) zeigt, daE bei auBergewdhnlichen Wetterbedingungen bei den unter-

suchten undinstigsten Windriclitungen keine Vergrd£erung der Wahrscheinlichkeit von

Folgen von Wellen mit H> Hl/3 zu erwarten ist. Bei TPO treten deutlich kiirzere Folgen von

entsprechenden holien Wellen auf.

5. Zusammenf assung

Die Ergebnisse aus den relativ kurzen Sturmtidenmessungen zu Beginn des Astuarpro-
gramms im Vergleich zu Messungen unter normalen Bedingungen k6nnen wie folgt zusam-

mengefalit werden:

a) Die Wellenhdhen im tuBeren Astuar (ST) im tiefen Wasser sind weitgehend windablidn-

gig, wdhrend der 6rtliche WindeinfluB selbst bei hohen Geschwindigkeiten im inneren

Astuar (TPO) dem EinfluB der Wassertiefe untergeordner ist.

b) Bei Windgeschwindigkeiten U > 15 bis 20 m/s trirt der Seegang im inneren Astuar mit

langen Perioden als Ubergang zur Dunung auf und stellt eine gewisse Gefahr fur

Tiefgangsschiffe dar. Maximale Wellen1161,en werden beeinfluBt durch die vorgelagerten
Platen und Rinnen und bis zum Erreichen des inneren Astuars 50 bis 60 % abgeschwacht.

c) Die max. Hilhen im auberen Astuar erreichten schon bei einem kurzen Sturm Werte
>10m. Theoretische Werte fur einen 50jdhrigen Bemessungssturm von mehr als 15 m

sind nicht auszuschliefien.

d) Die Seegangsparameter andern sich bei Sturmflutbedingungen bei den Stationen unter-

scbiedlich stark entsprechend dem vorher Gesagten.
e) Die fur die Bemessung von Seebauwerken bedeutenden Folgen von Wellen mit H > Hia

treten bei aubergew6hnlichen Wetterbedingungen nicht hdufiger als bei normalen auf. Sie

entsprechen in tiefem Wasser des tuheren Astuars (ST) der theoretischen Verteilung von

100
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GODA (1970) und zeigen im Flachwasser des inneren Astuars hhnliches Verhalten wie in

Nachbargebieten.
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde der EinfluB der Tidestr6mung, die im

Untersuchungsgebiet Werte von Ve f mu
= 1,3 bis 1,4 m/s erreicht, nicht beracksichtigt. Es

wird eine Aufgabe fur die niichste Zeit sein, den nachweisbaren Einflug insbesondere auf die

Wellenhdhen aus den bisher gewonnenen Messungen zu ermitteln.
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Untersuchung des Reibungseinflusses von Transport-
kilrpern mit Hilfe eines numerischen Modells

Von Jurgen Sandermann, Hans-J. Vollmersund Walter Puts

Zusammenfassung

Es wird ein numerisches Modell fur die Simulation der Wechselwirkung Str6mung - Sohle
vorgestellr, wobei im wesendichen die Strdmung behandelt wird. Die gemessene und berechnete
Stromung iiber einem Transporrkorper (RippeD werden vergl chen. Darauf aufbauend wird die
Mi;glichkeit einer numerischen Rechnung genutzt, in Details der Stre mungsdynamik einzudrin-
gen und die Reibungswirkung eines Rippels zu untersuchen.

Summary

A nume ical model is presented mbicb simulates tbe interaction offlote and bed ebanges, the
main emphasis being on flow. Megswred and caladated flow over bedforms (ripptes) aye compmed
On tbe basis of these remits the possibilities of the nwmericalmodel are i,sed to investigate detaihof
flote dyngmics and the fridion effect ofa ripple.
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1. Einleitung
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Der Sedimenttransport ist das Resultat einer Vielzalil zum Teil komplizierter physikali-
scher Vorgiinge. In dem Wechselspiel zwischen Stromung, Transport und Sohlver nderung
kommt den Transportk6rpern (Rippel, Diinen) eine bedeutende Rolle zu. Hierbei interessiert
vor allem, wie sich die Transportk6rper auf Grund der jeweiligen hydrodynamischen und

sedimentologischen Einflusse ausbilden und welche Wirkung sie auf den globalen Transport
haben. Trotz umfangreicher Bemuhungen ist man von der Kltrung dieser Fragen noch ein

gutes Stuck entfernt. Die Forschung umfaEr in erster Linie Beobachrungen in der Namr und
in hydraulischen Modellen, ist also vor allem deskriptiv. Ein neuer Weg ist die Konzeption
eines numerischen Modells, das die wesentlichen Grundzuge der gegenseitigen Beeinflussun-

gen von Strdmung und Sohle simulieren soil. Entsprechend seiner Aufgabenstellung bestehz
dieses Modell aus zwei Komponemen: einem Modell fur die Strdmungsberechnung und einem
fur die Berechnung des Sedimenttransportes (PULS et al., 1977; PULS, 1976).

1
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In groben Zagen ist der Ablauf der Rechnung der, dati die Strc mung auf Grund der

aktuellen Sohle berechnet wird; diese Stramung induziert einen Transport. Transportdiver-
genzen bewirken eine Veranderung der Sohle, wodurch sich dann wieder die Str6mung gndert

usw. Da Ungenauigkeiten der berechneten Str6mung sich stark auf den Sedimenttransport
auswirken (im allgemeinen ist die Menge des transporsierten Materials proportional zur

vierten Potenz der Schubspannungsgeschwindigkeit), ist ein m8glichst exaktes Str6mungsmo-
dell wiclitig.

Im folgenden werden das Str8mungsmodell und einige seiner Ergebnisse vorgestellt; die

Sohle ist jeweils fest vorgegeben und nicht verdnderlich.

2. Das Strdmungsmodell

Die Strbmung ist zweidimensional (horizontal [x] - vertikal [z]), die berechneten

physikalischen Gr6Een sind die Horizontalgeschwindigkeit u, die Verrikalgeschwindigkeit w,

der Druck p, die turbulente kinetische Energie k und die Energiedissipationsrate s. Dazu

werden die NAvIER-STOKEs-Gleichung (1, 2), die Kontinuit sgleichung (3) sowie zwei

Turbulenzgleichungen verwendet (Dichte des Wassers e = 1):

{A} {B} {C} {D}

R + u 2 + w .R - .% CA. 2, + 2 -0 (1)

 +u +WAE+12 - 0 (2)
at 3 x Bz 82

111 +.aw (3)=0
3X 32

ak
+ u

ek
+ w

.ik
_

_1 (_E ali) _
81 Prod + cD€ = 0

3t 3x az Bz c Bz' E
'

k

A

% * „ % + w %- .2. 1 BX %)- c 'k Prod + (24£ = 0

E

Hierbei sind c , cl, cz, ak, 4 Konstanten des Turbulenzmodells (LAuNDER und SpAL-

DING, 1972). Av ist der verrikale Impulsaustauschkoeffizient (4 - k2/E), Prod ist die Abkur-

zung fur

2 (2 )2 +2(AW)2 + (AU + AW;2
3x 32 3z )x'

--O--p -0- ··,--0----0-2--0--1 go--1 -

i i   2*-i l.* 4
komplette 2elle i :j :

0--O-1 0.-0--O--,-O-4--O--T--O--,-

0..&:822Ek..c-.A-0-#-a'1,1.-0-1-
1 A lk,04/ X i

-o.bc=1-0.1 Lo-1.,
x Horizontalgeschw.

  Gitterpunkt fur Vertikalgeschw.
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Die Buchstaben A, B, C, D dienen zur Bezeichnung der einzelnen Terme in (1).
Um das Gleicliungssystem zu berechnen, werden die einzelnen Terrne diskretisiert. Dies

geschieht anhand eines Gitters (Abb. 1), dessen vertikale Abstdnde in Sohlenndlie kleiner
werden. Nach oben wird der Str6mungsbereich durch die Wasseroberfliche, nach unten

durch die Soble, die durch einen Polygonzug approximiert wird, begrenzt. Wihrend das
Gitter fest ist, kann die Sohle sich innerhalb des Gitters bewegen. Die Randbedingung Rir u an

der Sohle h ngt vom jeweiligen lokalen Stri mungszustand ab: Sie ist ein gewichtetes Mittel
aus „free slip" und „no slip".
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3. Vergleich berechneter Ergebnisse mit MeBwerten

Um sicher zu sein, dati das Modell arbeitsfdhig ist, mussen seine Ergebnisse mit

Metiwerten vergliclien werden. Hierzu wurclen eigene Versuche in hydraujischen Modellen

durchgefuhrt. Daneben wurden auch aus der Literatur entnommene Experimente nachgerech-
net. Die Grundlage fur die folgenden Betrachrungen bildet ein Rinnenversuch von RAuDKIvI

(1963 und 1967).
Hier eine kurze Beschreibung des Experiments: Untersucht wird die stationtre Str6mung
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(mittlere Geschwindigkeir um = 30 cm/s) uber einer Kette von festen Sohlkdrpern (Linge
A=38 cm, Htilie A=3 cm) in einer schmalen Rinne. Die Wassertiefe betrdgi etwa 13 cm.

Die Form und GrdEe der Solilkdrper ermittelte RAUDKIVI aus einem Versuch mit

beweglicher Sohle. Unter den oben angegebenen Bedingungen entwickelten sich Sohlkarper,
die dann aus festem Material (Metallblech) nachgeformt wurden, um die Str6mung in Ruhe

vermessen zu konnen.

Fur den Vergleich Messung - Rechnung muliten sowolil die Sohlform als auch die

MeBwerte aus Zeiclinungen entnommen werden. was zu Ubertragungsfehlern fuhrt. AuBer-
dem muB bet·ucksichtigt werden, daE im Modell periodisclie Bedingungen angenommen
wurden (auch aus Kostengrunden), wlhrend dies im Experiment nicht vollst ndig der Fall
war. Der Vergleich Messung - Rechnung ist aus den Abbildungen 2,3,4 und 5 zu ersehen. Bei

den Abbildungen 2,3 und 4 handelt es sich um Vertikalprofile an den ungefthren x-Werten

-1. 5, 10, 15, 23, 30 an. In Abb. 2 konnte das gemessene Profit bei x= 23 cm nicht verwendet

werden, da es offensichtlich falsch ist (RAUDIcIVI, 1967; Fig. 12,13). In den anderen Profilen ist
die Ubereinstimmung recht gut, Init Ausnahme vielleicht bei x = 15 cm und x = 30 cm, wo

die berechneten Geschwindigkeiten in Sohlndhe zu klein sind.

Abb. 3: Die gemessen£n GrdBen sind u,2 und w'2, wthrend 4 entsprecliende berechnete
Grufle k = (u,2 + 7  + w'2) . 0,5 ist. Fur den Vergleich wurde v'z = w,2 angenommen. Fur
turbulente Gr6Ben kann eine genaue quantitarive Obereinstimmug kaum erwartet werden, da

A
z [CM]

STROMUNG

TURBULENTE F CM21
13 -

Abb. 6.

• 1 1 •
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sowohl Rechnung als auch Messung mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Unter

diesem Gesichtspunkt ist die Abweichung von bis zu 50 Vo in manchen Punkten nicht
iiberraschend. Dagegen ist die qualitative Obereinstimmung bemerkenswert gut. Einen besse-

ren Oberblick uber den Verlauf der turbulenten kinetischen Energie k gibt das Isolinienbild

der Abb. 6.

Die Oberlegungen zu Abb. 3 bezuglich der Genauigkeit sind auch fiir Abb. 4 gultig,
wobei hier die zusitzliche Schwierigkeit besteht, dah die Identifikation von - u'w' mit

3U
A,g- problematisch ist (Austauschansatz von BOUSSINESQ). Interessant ist, dag - u'w' in

Sohln*he kleiner wird, im Gegehsatz zum Verhalten uber einer flachen Sohle.
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Abb. 5: Die Obereinstimmung der Drucke ist befriedigend. Bei x = 38 cm ist der

gemessene und berechnete Oberfltchendruck Null gesetzt worden. Sowohl fur den Oberfld-

chendruck (qualitativ entspricht er der Wasseroberfliche) als auch fur den Bodendruck gelten
die gleichen Merkmale: Die Amplitude des berechneten Drucks ist zu klein, und es besteht

eine Phasenverschiebung nach rechts. Fur den Vergleich mulite der SeitenwandeinfluB der

Versuchsrinne aus den experimentellen Werten entfernt werden, was naturlich auch zu

Fehlern faliren kann.
Im grotten und gal,Zen zeigt der Vergleich der gemessenen und der berechneten Werte,

daE das numerische Modell in der Lage ist, die Stri;mung uber einer Kette von Sohlk6rpern zu

reproduzieren. Allnliche Ergebnisse wurden bei Strllmungen uber anderen Sohlk6rperkonfi-
gurationen erzielt, z. B. bei der Strtlmung iiber einen Block oder iber einer Leestufe.

4. Untersuchung des Druckgradienten

Im Prinzip gibt es zwei M6glichkeiten, den Druckgradienten S in einer Str,3mung uber

einer periodischen Sohle zo bestimmen:

1) S = (4)
P( 1 + A,zi) - P{xl'zi)

A

(x„ z  beliebig)

2) Messung der Schubspannung und des Drucks an der Sohle; hieraus kann S berechnet

werden.

Fur eine stationtre Str6mung miissen beide Methoden zu gleichen Ergebnissen fur S

fahren (Prinzip von „Kraft gleich Gegenkraft"). Dieser Sachverhalt wird vom Modell richtig
wiedergegeben. Im folgenden wird untersucht werden, welches die physikalischen Ursachen

fur S sind. Dies ist m6glich, weil im numerischen Modell die hydrodynamischen Zusammen-

hdnge detailliert erfaht werden.

Die Strtimung ist das Ergebnis der Gleichungen (1), (2) und (3), wenn wir A, als gegeben
ansehen und von Rand- und Anfangsbedingungen einmal absehen. Was uns interessiert, ist der

Term 22. der in (1) auftritt. Jeder Term A, B, C, D in (1) beinlialter eine positive oder negative
ex.

Beschleunigung der Flussigkeit. Die r umliche Verteitung der Effekte der Terme A und B ist

in Abb. 7 und 8 zu sehen. „Beschleunigung" bedeutet eine Beschleunigung ill positiver x-

Richtung. Die gestrichelten Linien zeigen an, wo die Effekte am st rksten sind.

Abb. 7: Der uberwiegende Effekt von A ist eine Verzilgerung der Str6¤lung im

Talbereich des Sohlkarpers. Am Leehang (0 cm < x< 10 cm) ist u klein, am Luvhang grolt.
Kleines u wird also in ein Gebiet mit groBem u transportiert, was eine Verzogerung bedeutet.

au
Der starke Effekt bei x=5cm entsteht durch groBe Werte von -. der starke Effekt bei x=

ax'

35 cm durch groBe Werre von u. Im Bereich der Leewalze kann sich der Effekt z. T.

umkehren; auf Grund der dort herrschenden geringen Geschwindigkeiten sind die Wirkungen
aber kleiner. In der Hauptstrdmung (oberhalb der Linien, die die Kinme verbinden) haben

wir sowolll Beschleunigung wie auch Verzdgerung; der Nettoeffekt uber die Gesamtlinge ist

hier retativ klein, so daB wir als dominierenden Effekt die Verz6gerung im Talbereich haben.

au
Abb. 8: Im Leebereich des Kamms ist w stark negativ und- stark pOSitiv. Das heiBI,

8Z
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w transportiert laufend Fliissigkeit mit groliem u in ein Gebiet mit kleinem u. Hier lierrscht

also Beschleunigung. Der entgegengesetzte Effekt gilt far den Luvbereich. Die Verzdgerung in

der Leewalze ist klein. Die Integration des Effekts B uber das gesamte Str8mungsgebiet ergibt
eine Beschleunigung.

Der EinfluB des Terms C ist aus Abb. 4 zu erselien. Durch C wird u im oberen Teil der
2u

Strumung verzilgert (dorr ist die vertikale Ableitung von A.*  negativ), im unteren Teil

au
beschleunigt. Fur den Gesamteffekt sind die Werte von A.- an der Wasseroberfliche (dort ist

.az
eu

A.- = 0) und an der Sohle (Index: Bd) maligebend. Der durch den Term C hervorgerufene
'az

Druckgradient Se ist (h (x) = Wassertiefe):

A
1 1 18) dxSC =

A I EN ) CAv 3 z Bd

Aus Abb. 4 ist zu ersehen, daB (A -63 uberall relativ klein ist, womit auch Sc klein
pz'Bd

ist. Sc ist der Wert, der theoretisch vom Modell geliefert werden muflte. Auf Grund

numerischer Einflusse liefert das Modell aber einen abweichenden Wert SC oda. Die beiden

Werte k6nnen bis zu 50 V  voneinander abweichen, was aber wegen des geringen Absolutef-

fektes des Terms C dennoch nicht gravierend ist. Im folgenden wird der Wert Sc vet·wendet.
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Wir wollen uns nun quantitativen Untersuchungen zuwenden. Dafur integrieren wir (1)
vertikal, so dati die einzelnen Termevon (1) nur noch von x abh ngen. Wennwir die Terme A,

8, C, D als Druckgradienten lfA 3 D schreiben, so vermitteln die Werte
ax' *-' 3x

PA, · · PD einen Eindruck der Wirkung der einzelnen Terme (Abb. 9).

90-
-p[A] ./-\

/ \

/\
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-30- 8-*

11 i
-60- -.
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Abb. 9.

Der dem Term A dquivalente Druckgradient iiber der Ldnge A ist

PA (A) - PA (0)

SA- A

Entsprechend werden SB, SC, SD der anderen Terme gebildet. Es gilt

SD - - SA--SB-Sc (" = ", iveil S£ # ScModd)

Die vertikale Integration von (1) fuhrt zu einer Schwierigkeit, die anhand von Abb. 10 erklirt

wird (vgl. mit Abb. 1). Die numerische Integration von p in der Spalte j ergibt
5

  : -   E Pn
n=1

p wirkt auf die u-Punkte in Spalte i. Auf (lie u-Punkte in Spalte k wirkt dagegen
3

  : = .  E Pn
n=1

Wenn  *p ist, so haben die Gradienten a F/8x in den Spalten i und k nicht die gleiche

„Basis" in j. Dieser Effekt (wir nennen ilin E) fuhrt dazu, daB SD und S (S aus Gleichung (4))
nicht ubereinstimmen. E ist kein physikalischer Effekt, sondern eine Folge der vertikalen

Integration. Wenn wir die Wirkung von E uber A mit SE ausdrucken, so gilt

S=S -S 
S "-SA-Sm-SC-SE
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Der totale Druckgradient S und die partiellen Druckgradienten SA, ···SE sind fur die

Bedingungen des RAUDKIVI-Experiments in der ersten Spalte (Version I) der Tabelle angege-
ben. AuBerdem wird noch der Reibungsfaktor f (DARCY-WEISBACH) aus dem Gesetz

1

luml = (  1 H Isl )i
angegeben.

Die Ergebnisse fur den Druckgradienten kunnen mit theoretischen Ans*tzen Von YALIN

(1964) verglichen werden. YALIN gibt Formeln fur die Druckgradienten auf Grund von

Oberfldcheneffekten und Formeffekten (SA + SB + SE) an. Bei der Herleitung der Formel fur

Abb. 10.

den Formwiderstand sagt Yalin, daB der Druckgradient uber einer Diine hauptsdchlich durch

die Str8mungserweirerung am Leehang zustande kommt; der Effekt des Luvhangs sei zu

vernachldssigen.
Dies scheint zu grob zu sein. Aus Abb. 9 sehen wir, dati sowohl die Lee- als auch die

Luvzonen einen EinfluE auf den Druck haben. S ist der Nettoeffekt beider Anteile. Verglichen
mit diesem Nettoeffekt sind die Einzelbeitr ge der Lee- und Luvzonen recht groB.

YALINS Formel fur den Formwiderstand ist:

82u2
El.%1) = 1 m (p 5 1)

Form 2 H2 A

Wenn wir hier die Werte des RAuDKIvI-Experiments einsetzen, so er]ialten wir 0,62 g/(cmz sz).
Der entsprechende Wert im numerischen Modell ist SA + S  t SE, was zufallig auch genau

0,62 g/(cmzsz) ergibt. YALms Formel hir den Oberfldchenwiderstand (die hier nicht angegeben
wird) tiefert einen Druckgradienten von 0,1lg/(cm2s2), w rend wir im Modell 0,085 g/(cmz
sz) erhatten. Dazu eine Bemerkung: YALIN nimmt konstante Schubspannung iiber dem

gesamten Luvhang an. In der numerischen Rechnung ist die Schubspannung etwa null im

unteren Bereich des Luvhanges (reattaching- und developing-Zone), w*hrend sie relativ groB

ist im Bereich des Kamms (vgl. die Kurve pc in Abb. 9: nur im Kammbereich ist qE merklich
ex

von Null verschieden).
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5. EinfluB von Striimungs- und Sohlparametern
auf denDruckgradienten

Um den EinfluB von um, H und A auf den Druckgradienten zu untersuchen, wurden

sechs Variationen des RAUDKIVI-Experiments (Version I in der Tabelle) durcligefuhrt. Die

sechs Variationen sind die Versionen II-VII (siehe Tabelle), und zwar werden fur jeden Fall

der me£bare Druckgradient S und die Partial-Druckgradienten SA, SB, SC, SE angegeben (alle
Zablen fur die Druckgradienten in 10-2 g/[cmis21).

In Version II ist um um den Faktor 1,25 gri Ber als in Version I. Alle Druckgradienten
reagieren darauf mit einer Erh6hung um etwa (1,25)2; der Reibungsfaktor bleibt nahezu

konstant. Dieses Verlialten, ndmlich die Unabhingigkeit des Reibungsfaktors von u= ist aus

vielen hydraulischen Versuchen bekannt; Version II kann als Test far das numerische Modell

aufgefaEr werden.

Die Versionen III-V beinhalten Rechnungen, in denen sich nur H gegenuber Version I

kndert. YALINs Formel (5) gibt eine Abhlingigkeit des Druckgradienten von H-2. Dies ist auch

das ungef :lire Ergebnis der numerischen Rechnungen, wenngleichdie Aussage nicht eindeutig
ist. Es gilt erwa

SA - H-2, SE - H-1,5, SE - H-1

Aber: Verglichen mit SA ist die Summe von SE und SE klein, wodurch dann schlie£lich S das

gleiche Verhalten aufweist wie SA· Diese Betrachtung ist allerdings sehr grob; die Abh ngig-
keit S - H-2 ist, vom Standpunit des numerischen Models gesehen, nur als Faustregel zu

betracliten.
Eine Variation der Sohlk6rperhdhe A wird nur in Version VI durchgefultrt. Verglichen

mit Version I wird die Sohlh8he (vergl. Abb. 5) mit 1,5 multipliziert. Ergebnis: Die Summe

VOn SA, SB, SE ist nahezu proportional zu A. Die Tendenzen der einzelnen Gradienten sind

dagegen unterschiedlich: ISA| und ISEI werden gr,5Eer, ISBI wird kleiner. Dieses Verhatten ist

eine Folge der Vergr8Berung der Leewalze. Aus dem gleichen Grund ist auch die Oberfld-

chenreibung in VI kleiner geworden. Im Bereich der reattaching- und der developing-Zone,
die sich infolge der groEen Leewalze ebenfalls ausgedehnt haben, uberwiegt nimlich die „free-
slip-Randbedingung" fur u; die Oberflichenreibung ist dort klein. Aus dem Vergleich der

Versionen I und VI libt sich naturlich nicht sagen, dall SA + SB + SE - A giiltig ist, wir

haben aber einen Anhakspunkt. Hier gibt YALINS Formel (5) eine andere Abhingigkeit:
S - 52.

Version

Um [cm/s]
H [cm]
A [cm]
S

SA
SB
SC
SE
f [to-9

28.7

13.2

2.95

-66.8
73.1

-33.2

8.5

22.0

8.6

35.9

13.2

2.95
-102.1

111.1

-50.5

12.4

34.8

8.4

Tabelle

28.7

9.2

2.95
-132.0
149.6

-58.4

17.3

30.7

It.8

28.7

17.2

2.95
-42.6
44.4

-22.2

5.4

17.5

7.1

28.7

28.7

2.95

-17.8

16.5

-10.2

2.2

10.7

5.0

28.7

13.2

4.43

-102.7

95.0

-19.1

2.3

28.5

13.2

-28.7

13.2

2.95

130.8
-25.6
-42.5

-18.1

-53.9
16.8
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Alles in allem erhalten wir aus den Modellrechnungen die grobe Formel fur den

Reibungsfaktor:

f --  (6)

Die Versionen II-VI beinhalten mehr oder weniger kleine Variationen des ursprunglichen
RAUDKIVI-Experiments. Die dominierende Ursache fiir den Druckgradienten ist der Term A.

Dies indert sich, wenn wir die gleichen geometrischen Verh*ltnisse wie in Version I nehmen,
die mittlere Geschwindigkeit um aber in negative Richtung gehen lessen (Version VII). Jetzt
hat SB das gleiche Vorzeichen wie SA, SC, SD und, abgeselien von E, hat der Term B jetzt den

grditten EinfluE.

Die YALIN-Formel enth lt aulter A, um und H noch die Rippellinge A. Bezilglich A

wurden keine detaillierten Untersuchungen durchgefuhrts die Aussage ER -AA scheint aber
ax

ebenfalls zu grob zu sein. Es wur,:len drei Rechnungen mit

Al :A2:A3= 1.45 :1: 0,62 durcligefuhrt:

Es ergab sich

St :S2:Ss= 0,77:1: 1,35

In einer Abh ingigkeit S - A' liegt a also fur die Verhtltnisse des RAUDKIVI-Experiments
nicht bei -1, sondern erwa bei -0,7. Ebenso ist dann etwa f - A- .

Die oben angefuhrten Ablidngigkeiten gelten fur die speziellen Bedingungen des RAUD-

KIVI-Experiments. In anderen Bereichen fur die physikalisclien Parameter k8nnen die Abhin-

gigkeiten durchaus anders ausfallen.

6. Das Transportmodell

Abschliehend soll noch kurz auf das Transportmodell eingegangen werden. Die der

Literatur zu entnehmenden Transportformeln beinhalten ausnahmslos eine direkte Verknup-
fung von ausl8sender Ursache (im allgemeinen die Schubspannung oder die Schubspannungs-
geschwindigkeit v.) und der Transportrate. Von dieser Vorstellung wird im Transportmodell,
das ja die Vorg nge uber einem Transportkdrper detailliert beschreiben soil, at)gegangen.
Konkret bedeutet dies: Wenn iiber einem bestimmten Punkt z. B. des Rippel ickens das v.

bekannt ist, so kann daraus allein nochkeine Aussage uber die Transportrate in diesem Punkt

gemacht werden. Die Transportrate hingt vielmehr auch von den stromaufwtrts vorherr-

schenden Vet,h ltnissen ab.

Formelm Eig ist die Menge des pro Breiteneinheit und Zeiteinheit transportierten
Materials far homogene Verli ltnisse (flache Sohle):

q,=11.0

wobei n die Menge des pro Flicheneinheit und Zeiteinheit aufgewirbelten Materials ist,
wdhrend a die mittlere Weglinge des Materials vom Hochwirbeln bis zum Wiedereinfugen in

die Sohle ist. 71 und a htngen ab von den Solilkenngr8Ben wie Korndurchmesser, Diclite,

Sinkgeschwindigkeit, kritische Schubspannungsgeschwindigkeit und von den Einflubgrbgen
der Str6mung, ndmlich v. (abhingig von 4 , der turbulenten kinetischen Energie an der
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Sohle) und einer Strdmungsgeschwindigkeit u d in Sohlnthe (Transportgeschwindigkeit fur

das Material).
Der Sedimenttransport wird wie die Strdmung numerisch berechnet. Grundlage sind die

horizontalen Gitterintervalle der Linge A x (Abb. 1). Abb. 11 zeigt schematisch, wie der

® =MATERIALMENGE

I RESTMATERIAL DES
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Abb. 11.

Transport im einzelnen abliuft. Es wird das Schicksal des Materials aus Intervall I wihrend

eines Zeitschrittes betrachtet. Im Intervall I werden drei Materialeinheiten aufgewirbelt, eine

Materialeinheit ist noch vom vorhergehenden Zekschritt „ubriggeblieben". Vom transportier-
ten Material fhlit iiber iedem Intervall, das w lirend des Transportes passiert wird, die Hilfte

zu Boden. Nacli Ablauf der Zeit A t bleibt im Intervall IV eine halbe Materialeinheit ubrig, die

dann im nichsten Zeitschritt weiterwandert.

Abb. 12 zeigt fur den R.AuDKIvI-Rippel den Verlauf von v* und uEd. v. wurde zu 70 % aus
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kad und zu 30 % aus uBd berechner. Ein v„, das ausschlieBlich aus uBd berechner wurde, ld:ge im

unteren Teil des Rippelhanges weir unter dem kritischen v:, (etwa 1,5 cm/s), und man wdre

damit nicht in der Lage, die realen Transporrverhiltnisse zu simulieren.

Zwei Abbildungen zeigen Ergebnisse des Transportmodells. An dieser Stelle ist zu

wiederholen, was sclion im ersten Teil des Artikels gesagt wurde: Wenn die Solile sich infolge
des Strtlmungseinflusses geindert hat, so reagiert einen Zeitschritt sp ter die Str6mung selbst
wieder auf die neue Sohle. Es besteht also ein fortwwhrendes Wechselspiel zwischen beiden

Komponenten. In Abb. 13 ist die berechnete Wanderung des RAUDKIVI-Rippels zu sehen, der

im Experiment ohne Formiinderung mit einer Geschwindigkeit von 2,8 cm/h wanderre. In der

Rechnung indert sich die H61le des Rippels nicht; es tritt aber eine leichte Verformung des

Luvhanges auf. Wichrig ist hier in ersrer Linie, daG es uberhaupt milglich ist, mit dem Modelt

die Wanderung eines Rippels (oder besser gesagt: einer Folge von Rippeln) nachzuvollziehen.
Abb. 14 zeigt die Verformung einer sinusfdrmigen Sohle unter TideeinfluB, wobei

wiederum daran gedacht werden muG, daB sich links und rechts die gleichen Sohlformen

periodisch anschlietten. Die Sohlformen nach Ebbe und Flut sind nicht symmetrisch zueinan-

0 10 40

nach 2. Ebbphase
2

0 1
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der, weil als Anfangszustand ein sinusfdrmiger Hugel und nicht ein „echter" Tiderippel nach

einer Ebbphase gew:ililt wurde. Es ist interessant zu sehen, dal  sich durch den EinfluE der

Tide ,lie typiSche Sohlform eines Tiderippels ausbildet: ein langes, flaches Tal und eine relativ

schmale Kuppe.
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Ober den EinfluB von Tidezyklen und Sturmfluten auf

die Temperaturerhohungen in Tideflussen infolge der

Einleitung von Abwarme

Von Horst Schwarzeund Wilfried Falldorf

Zusamrnenfassung

In einem hydraulisch-thermisclien Modell wurde der EinfluB von Tidezyklen mit Nipp- und

Springtiden und von Smrmflutereignissen auf die Temperaturerhahung infolge der Einleimng von

Abwirme in ein Astuar untersucht. Die Ergebnisse der Modellversuche haben gezeigt, dall bei
natur hnlichen Tideverh ltnissen, wie z. B. in der Elbe, sowohl bei Tidezyklen als auch bei
Sturmfluten keine graileren Temperaturerhdhungen im Fernfeld aukraten als bei mittleren Tiden.

Summary

A themot hydraulic modelwas *sed to investigate the infl ence of tidai gdeswith neap ond
spring tides and of stom swrge events on the dist,ibwtion of temperature increases caused by beat
injection in an estuwy. The reswitsoftbemodeltest showed tbatunder nati,mttidal conditions such
as those in the River Elbe no higher temperature increases occu,red during tidalgoles, nor in the
faT field region duying storm surges, tban tbose whicb occarred under mean tidat conditions.
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Untersuchungen iiber Temperaturerhdhungen in Tideflussen im Fernfeld infolge der
Einleitung von Abwirme werden in hydraulischen Modellen wie auch in mathematischen

Modellen im allgemeinen mit mittleren Tiden durchgetihrt. Die in der Natur vorherrschen-

den hydrologischen Verhilmisse sind dabei nur ungenau wiedergegeben. Der EinfluB eines

Tidezyklus mit Nipp- und Springtiden oder von Sturmflutereignissen auf die Ausbreitung der

eingeleiteten Abwbme sowie auf die entsprechende Temperaturerh6hung in einem TidefluE

kinn mdglicherweise hir die Beurteilung einer geplanten Kiihlwasser-Einleitung von Bedeu-
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tung sein. Im Franzius-Institut fur Wasserbau und Kusteningenieurwesen der Universit:Kt

Hannover wurden deshalb hydraulisch-thermische Modellversuctie durcligefuhrt, um die

Abhingigkeit der Temperaturerh6hungen von naturjichen, von der mittleren Tide abweichen-

den Tideverhtltnissen zu ermitteln.

2. Einf luB parameter

Temperaturerhahungen im Fernfeld eines Tideflusses sind im allgemeinen von der

Ausbreitung und Vermischung des eingeleiteten aufgewirmien Kulilwassers im TidefluE

selbst und vom W rmeaustausch zwischen der Wasseroberfliiche und der Atmosphire abhtn-

gig. Die Ausbreitung und Verteilung des eingeleireten Kulilwassers im TidefluB ist von

folgenden Faktoren abhtngig:
1) von der Anfangsvermischung im Nahfeld mit vertikaler und horizontaler Ausbreitung,
2) von der mehrmaligen Belastung eines Wasserk8rpers mit Abwirme als Folge der Tidebewe-

gung und

3) vom Abtransport der Wirme aus dem EinfluBbereich der Kuhlwassereinleitung durch den

Oberwasserabflub sowie in der Brackwasserzone eines Tideflusses durch den Austausch

von SuB- und Salzwasser (Dichtestr8mung).
Entsprechend der Differenz der Ebbe- und Flutwege aufeinanderfolgender Tiden wird

ein „Warmwasserpaket" mehr oder weniger oft die Kiihlwasser-Einleitungsstelle passieren
und sich dabei s geartig stromabwdrts bewegen, bis es nach einigen Tiden die Einleitungsstelle
mit dem Flutstrom nicht mehr erreicht. Die Flut- und Ebbewege sind einerseits vom

OberwasserabfluE des Tideflusses und andererseits von den verschiedenen Flut- und Ebbeti-

dewassermengen, die durch die halbtD:gliche und hall)monattiche Ungleichheit der Tide bzw.

durch den Windstau bei Sturmflut verursacht werden, abhingig.

In jeder Tide eines naturlichen Tidezykluses treten, anders als bei einer Folge gleicher
mittlerer Tiden, entsprechend den unterschiedlichen Tidedauern und den verschieden groben
Tidestiegen und Tidefdillen jeweils auch andere Strdmungs- und DurclifluBverteilungen auf.

Die Kenterzeiten der Ebbe- oder Flutstramung haben besonderen EinfluB auf die horizontale

Ausbreitung des eingeleiteten aufgewdrInten K hlwassers.

3. Untersuchungenineinemhydraulisch-thermischen
Tidemodell

3.1 Hydraulisch-thermisches Modell

In einem hydraulisch-thermischen Tidemodell der Elbe wurden im Franzius-Institur die

Einfliisse von Tidezyklen und Sturmfluten, die bei den meisten der bisher durchgefuhrten

hydraulisch-thermischen Untersuchungen nicht berucksichtigt wurden, auf die Temperatur-
erh6hung im Fernfeld infolge von Abwdrme-Einleitungen ermittelt. In diesem Modell wurde

ein Bereich der Unterelbe von Grauerort (Elbe-km 660) bis Attenbruch (Elbe-km 720) mit

einem LingenmaBstab von 1 : 300 und einem Tiefenmalistab von 1 : 100 nachgebildet. Abb. 1

zeigt einen Teilbereich des Modells von rd. 30 1mn Linge mk den Kiihlwasser-Einleitungsstel-
len A und B mk QK(A)

= rd. 92 m /s und QK(B) = rd. 60 m /s bei einer Aufwbrmspanne von

ATK = 1OK, entsprechend einem Wirmeeintrag von 4000 MJ/s und 2500 MJ/s.
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Abb. 1. Lageplan der Kiihlwasser-Einleitungen und der Temperaturme£stellen

Die TemperaturmeBstellen 1 bis 10 stellen lediglich einen Teil der insgesamt rd. 100

TemperaturmeBstellen dar, an denen die Wassertemperaturen mit Temperatur-Sensoren in

jeweils drei Wassertiefen gemessen wurden. Bei dieser Me£methode war eine dreidimensio-
nale Beschreibung der tideabhiingigen Temperaturerh8hung im Fernfeld mdglich. Alle in den

folgenden Abbildungen dargestellten Tidekurven wurden am Tidepegel P (Abb. 1) gemessen.
Die Steuerung des Tidemodells sowie die MeBdatenerfassung und -auswertung erfolgte

durch ein Rechnersystem.
Vor Beginn der Modelluntersuchungen mit Tidezyklen und Sturmfluten wurden mehr als

zwanzig mittlere Tiden als Vorlauftiden in das Modell eingesteuert. Diese Anzahl von

Vorlauftiden ist bei mittleren Tideverhiltnissen und mittlerem OberwasserabfluE erforderlich,
damit ein bei Kenterung des Ebbestromes mit aufgew irmtem Kuhlwasser belasteter Wasser-

k6rper so weir stromab transportiert worden ist, dati er mit dem Flutstrom die Einleitungs-
stelle nicht mehr erreicht.

3.2 VersuchemiteinemTidezyklus

3.2.1 Hydrologische Verhiltnisse

Abb. 2 zeigt den Unterschied zwischen Springtiden und Nipptiden im Modellbereich der
Elbe. Der mittlere Springtidehub betrdgt rd. 295 cm und der mittlere Nipptidehub rd. 235 cm.
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Abb. 2. Mittlere Springtide und mittlere Nipptide im Elbe-Astuar am Pegel P
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Als Modelltide wurde ein typischer Tidezyklus von 18 Tagen ausgewthlt, der in Abb. 3

dargestek ist.

Die Tiden wihrend der Nippzeit weisen einen rd. 16 % geringeren Tidehub auf als der

mittlere Tidehub wlihrend des ausgew hlten 18-Tage-Zeitraumes. Die Springtidehube sind bis

zu 14 % gr6Ber als der mirdere Tidehub.
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Abb. 3. Charakieristischer Tidezyklus von 18 Tagen im Elbe-Astuar am Pegel P

3.2.2 Versuchsergebnisse

Ausgewihlte Ergebnisse der Modellversuche sind in Abb. 4 als Ganglinien der Tempera-
turerhdhung w hrend einer Nipptide (Tide Nr. 6) und wdhrend einer Springride (Tide Ar. 22)
far die Melistellen 2 (unterstrom der Einleitungen), 3 (nahe der Einleitung A), 5 (nahe der

Einteitung B) und 8 (oberhalb der Einleitungsstellen) dargestellt.
Die Abbildungen zeigen, dab die Differenzen zwischen den Temperaturerhilhungen trotz

der verschiedenen Tidehube von Nipp- und Springtide nur rd. 0,1 K betrugen. Die uber eine

Tidedauer gemittelien Temperaturerhtlhungen waren fur Nipp- und Springtiden nahezu

gleich.
Diese Me£ergebnisse sind dadurch zu begrunden, daS die Temperaturerh6hungen im

Fernbereich haupts :chlich von der wdhrend der Vortiden eingeleiteten Wdrme abhtngig sind

und auf die unterschiedlichen Tideverh tnisse im Verlauf eines Tidezyklus nur unwesentlich

reagieren.

135

%

E
20

 a
lu

t .£

i

8 0

1

m I;. 1 Ii,.
W /
4 -12.-6--- 4
0

-36  
0

Die Küste, 34 (1979), 1-262



136

K
3.0

MESSPUNKT NR. 2
2.0

10
-3*..

:.-

0
3.0

A

9

2
2.- 4 MESSPUNKT NR. 3

.
- ...-IC-... -.4, \--3 1.0.---= i v '.- --'

m„ -'

5 40

MESSPUNKT NR. 5
41 3.0X.20- JO- NIPPTIDE I TIDE NR. 5 }

- SPRINGTIDE L TIDENR. 22)

C.-:>.10

0.

ptz-0.-
0 =a-*-=-=/1-=5.

2.0

MESSPUNKT NR 8
10

0 1 .44-1 -6
987654 3210123

STUNDEN VOR TNW 88 P STUNDEN NACH TNW Be P

Abb. 4. Temperaturerhahung bei einer Nipptide und einer Springtide

3.3 Versuchemit Sturmfluten

3.3.1 Hydrologische Verhiltnisse

Diese Untersuchungen wurden mit zwei grundsitzlich verschiedenen Sturmfluten durch-
gefithrt. Abb. 5 zeigt die Modellsturmfluten I und II. Beide Sturmfluten hatten zwar

annithernd gleiche hdchste Wasserstinde (HThw), jedoch unterschiedliches Windstauverhal-
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ten. Der Windstau ist definiert als Wasserstandsdifferenz zwischen der vorausbereclineten

astronomischen Tide und der in der Natur aufgetretenen Sturmflut.
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Wihrend Sturmflut I steigt der Windstau nach der ersten Tide in rd. 1 '6 Tiden von 0 auf
3 m an, fAllt dann in rd. 1 Tide wieder auf 0 ab. Bei Sturmflut II dagegen wird das Maximum
des Windstaus mit 2,80 m erst nach rd. 3 Tiden erreicht. Danach nimmt der Windstau in 1 '/*
Tiden auf 1 m ab und bleibt uber rd. 1 '6 Tiden konstant.

In Abb. 6 und 7 ist die Abweichung der Tidefdlle und -stiege bei den Sturmfluten I und II
von denen bei mittleren Tiden dargestellt. Die Differenzen betragen teilweise melir als 50 Va
bei Sturmflut I und bis zu 40 % bei Sturmflut II.

3.3.2 Versuchsergebnisse

Abb. 8 zeigt die uber eine Tidedauer gemitteken Temperaturer hungen jeweils fur die
erste, zweite und dritte Tide vor dem HThw als Ldngsschnitt uber die MeBstellen 1 bis 10 (s.
Abb. 1) in dem von der eingeleiteten Abw rme beeinflu£ten FluBabschnitt.

Die mittleren Temperaturerh6hungen stiegen sow0111 bei Sturmflut I als auch bei
Sturmflut II wegen der vorherrschenden Str6mungen in Flutstromrichtung von Tide zu Tide
bis zum HThw oberhalb der W rmeeinleitungsstellen an und nahmen unterhalb ab.
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Abb. 8. Mittlere Temperaturerhe liungen w rend der Sturmfluten

Dabei verursachte der schnelle Anstieg des Windstaus bei Sturmflut I einen gr6Beren
Temperaturabfall unterhalb bzw. einen groleren Temperaturanstieg oberhalb der Einleitungs-
stellen als der langsamere Anstieg des Windstaus bei Sturmflut II, der iiber eine lingere Zeit
anhielt. Die wwlirend der Sturmfluten nach oberstrom transportierte Abw rme bewirkte beirn
Ablaufen der Sturmflut keine gr6Beren Temperaturerhi hungen im TidefluE als beim Auflau-
fen. Die maximalen, bei mittleren Tideverh ltnissen ermittelten Temperaturerh6hungen wur

den bei den untersuchten Sturmflutereignissen nicht uberschritten, was vor allem darauf
zuruckzufuliren ist, daB ein gr8Beres Wasservolumen fur die Vermischung des eingeleiteten
Kulilwassers verfugbar ist.
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4. Zusammenf assung

In einem hydraulisch-thermischen Tidemodell der Elbe wurden im Franzius-Institut die

Einflusse von Tidezyklen und Sturmfluten auf die Temperaturerh6hung im Fernfeld durch die

Einleitung von aufgewarmtem Kahlwasser untersucht.

Bei den gewablten hydrologischen Randbedingungen, die naturlichen Tideverhaltnissen

in der Elbe entsprachen, wurden wallrend der Tidezyklen und Sturmfluten keine gr8Eeren
maximalen Temperaturerh8hungen gemessen als w hrend mittlerer Tiden. Demnach sind zur

Beurreilung der Wdrmebelastung von Tideflussen bei entsprechenden bzw. ihnlichen Tidever-

h tnissen hydraulisch-thermische Untersuchungen mit mittleren Tiden als repr*sentativ
anzusehen.

Bei anderen Tideverh ltnissen, wie z. B.

- bei Tiden mit wesentlich gr8Eerer halbtlgliclier oder halbmonatlicher Ungleichheit,
- bei wesentlicli ungunstigeren Verh ltnissen des Oberwasserabflusses zur Tidewassermenge

(d. h. eine geringere Anzahl von Passagen eines Wasserki;rpers) oder der eingeleiteten
Kuhlwassermenge zur Tidewassermenge oder

- bei einer relativ h6heren Belastung eines Tideflusses mit Abw rme

sind Untersuchungen allein mit mittleren Tiden fur die Beurteilung der thermischen Belastung
von Tideflussen nicht ausreichend.

Sturnifluten bewirken in den stromab der Einleitungsstelle gelegenen Bereichen des

Tideflusses keine gr eren Temperaturerht;hungen als mittlere Tiden, da far die Vermischung
des eingeleiteten erwarmten Kuhlwassers eine graliere Wassermenge zur Verfagung steht.

Daruber hinaus muB jedoch beachtet werden, daB eine gewisse Verschiebung des mit

Abwirme beaufschlagren Gebietes nach oberstrom stattfindet. Allerdings wurden hier keine

gr leren Temperaturerh6hungen festgestellt als in dem Gebiet, das durch die Einleitung der

Abwiirme bei mittleren Tiden beeinfluBt wurde.

Weitere Grundsatzuntersuchungen uber den EinfluE von unterschiedlichen Tideverhik-
nissen auf die Temperaturerhtlhung in Tideflussen durch die Einleitung von aufgewarrtem
Kuhlwasser sind geplant.
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Strand- und Vorstrandentwicklung in Westerland

nach der Sandvorspulung 1972

Von Dieter Wenzel

Zus ammenfassung

Urn den stKndigen Kastenruckgang bei Wesreriand/Sylt zu verz6gern, wurde 1972 dort eine

Sandvorspalung durchgefuhrt. Morphologische Untersuchungen geben AufschluB uber die Ent-

wicklung des Spulkarpers und seine Auswirkungen auf die angrenzenden Strandabschnitze.
Daraus werden Empfel]lungen fur die zweite Sandvorspulung (1978) abgeleitet.

Den morphologischen Auswertungen liegen zwei verschiedene Bereiche zugrunde. Es zeigt
sich, daE die Vorspulung nur rtumlich und zeitlich beschrS.nite Auswirkungen hat. Besonders der
Inselsockel und das Riff bleiben von der Malinahme unbeeinflu£t.

Die Auswerning wird einfacher und das Ergebnis aussagekriftiger durch die Anwendung
spezieller Methoden, z. B. durch die Untersuchung der mittleren Tiefe und der Anderung der
Niveaufldchen-Verteilung. Diese Methoden sind reinen Massenbitanzbetrachrungen uberlegen.
Der Durchschnitiswert der mirderen Tiefe innerhalb des morphologisclien Systems des Untersu-

chungsbereichs betr gt NN - 4,1 m.

Summary

In 1972, a beacb nowrishment tea ccrried owt to delay the steady coast erosion near Westerland

(Gennany). Moyphologic investigations state the development of the fill and its effects to adjacent
beaches, and yield recommen tions for another noudshment scheme in 1978.

The morphologic analyses ave -retated to tgo differentprofile weas. Tbey sbow tbat the effects
of the nom·ishment mere qwite confined in space and time. Panicuurly tbe island base and the bar

remained unaffected by the fill.
Tbe analysis becomes more instructive and perhaps easier by the #se of spedai means, sudi as

tbe differential moypbometvic cl,aractenstic and the mean profile depth instead of mass computa-
tions or mess bolances. The standard mean depth in the morpbologic system of the investigation
*rea is foand to be NN - 4,1 m.
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Die Westkuste von Sylt (Abb. 1) besteht zum grdliten Teil aus Sandi sie unterliegt einem

betrachrlichen Abtrag. Der mittlere Ruckgang betrug zwischen 1793 und 1952 1,6 bis 1,9 m je

1
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Festsk]Non

&NN*t.5m

Abb. 3. Das morphologische System und die Bereiche der Massenermittlungen

Jahr. Des Stadtgebiet von Westerland, das unmittelbar an den Strand angrenzi, wird durch
eine senkrechte Ufermauer geschutzt. Diese Mauer, erbaut zwischen 1907 und 1923, ist

ihrerseits durch die Erosion des Stran(les und des Vorstrandes bedroht (Abb. 2). Eine

Sandvorspulung schaffte 1972 einen Sandvorrat von 750 000 m , der auf und vor dem Strand in

Form einer breiten Buhne angelegt wurde.

Das Normalprofil in diesem mittleren Kustenabschnitt besreht aus Strand, Rinne, Riff,
Seegrund (Abb. 3). Es scheint ein weitgehend formbestdndiges morphologisches System zu

bilden, das durch die hier herrschenden hydrodynamischen Bedingungen hervorgerufen wird

(FIGGE, 1976; NACHTIGALL, 1968; VOLLBRECHT, 1973). Diese sind gekennzeichnet durch eine

im Durchschnitt mittlere bis starke Seegangsbeanspruchung mit unterschiedlicher Brecher-

richtung, m Bige Strdmungsgeschwindigkeiten von wechselndem Richtungssinn und einen

mittleren Tidehub von 1,85 m. Die Zeiten ruhiger See, bedingt durch ablandige Winde,
belaufen sich normaterweise auf hdchstens 6 Wochen im Jahr.

2.Untersuchungen

Die Ausgangsdaten fur die morphologischen Untersuchungen wurden durch eine Reihe

von Peilungen und Strandvermessungen gewonnen. Die Peilungen erstreckten sich bis 1000 m

Abstand vom Ufer und bis zu einer Tide von NN -Sm bis NN -9m.

Aus diesen Rohdaten entSIanden Hdhenpl e und daraus Hahendifferenzenplane, Pro-

file, Pline der Verschiebung charakteristischer Hi henlinien, Massenermittlungen und mor-

phometrische Diagramme. Um die Genauigkeit der erarbeiteten Daten beurteilen zu kdnnen,
wurde eine Fehlerbetrachtung durchgefuhrt. Sie berucksichtigte vor allem die m6glichen oder

vorhandenen systematischen Fehler, solche also, die eine ganze Vermessung oder groBe Teile

davon in einem einzigen Sinne beeinflussen.

Fur den Hahenfehler in den verwendeten Karten wurden folgende Werte gefunden:

maximal mittel

proportionale Fehler 5 0/ 

konstante Fehler 0,35 m

zeitwei[ige konstante Fehler 0,15 m

Die jeweiligen Fehlerspannen sind in den Abb. 6 bis 8 angegeben.

2,5 %

0,01 m

0,04 m

, NN2 0.00

1 \//
IL;i
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Aus dieser Fehlerabsch Izung ist die Folgerung zu ziehen, dati Gesamtmassenbilanzen

kein brauchbares Mittel darstellen, um den Enavicklungsstand von Strand und Vorstrand

festzustellen. Uber die Fehlereinflusse aus den MeBwerten hinaus ist zu bedenken, dai die

Lage der Sandvolumina im Profil sowie die in Bewegung befindlichen Sedimentmengen in

einer Bilanz weitgehend unberucksichtigt bleiben; aulierdem krankt jede Massenberechnung
daran, daB sie das Ergebnis eines zuf llig vorhandenen, m8glicherweise ausgefallenen Zustan-

des ist.

Werden diese Einwdnde gebuhrend berucksichtigt, so kdnnen auch Massenberechnungen
entsprechende Informationen liefern. Dabei hiingt jedoch die Aussagekraft von Massenermirt-

lungen ganz entscheidend von der Walll geeigneter Randbedingungen ab. Fur die vol·liegenden
Untersuchungen wurden zwei verschieden begrenzte Bereiche festgelegr (Abb. 3 und 4):
- der Bereich des Massenvergleichs, definiert durch lagemaBig festgelegte Grenzen

bzw. Feststationen. Er gibt das Volumen des verfugbaren Sandvorrats und seine Verteilung
in bezug auf die Kustenschutzbauwerke an.

- der Bereich des Systemvergleichs, definiert durch festgelegue Hdhenlinien (NN
+ 1,5 m und NN - 7,0 m). Er macht also die Verlager-ung des Systems nach Osten mit, die

unter der Einwirkung der hydrologischen Krifte vor sich geht, und gibt das Sandvolumen

an, das innerlialb des morphologischen Systems enthalten ist.

Die Linge des ausgewerteten Kiistenabschnitts betrigt 1,5 km. Der Untersuchungszeit-
raum erstreckt sich von 1970 bis 1978. Herausragende Ereignisse wdhrend dieser Zeit waren:

- die Sandvorspulung 1972,
- eine Serie von seclis Sturmfluten im November/Dezember 1973 (sie wirkten mit einer

Wellenenergie auf die Kiiste ein, die noch uber der des ganzen Winters 1971/72 tag; 63 100

gegenuber 40 700 kWh je 1 m Kustenstrecke),
- zwei schwere Sturmfluten im Januar 1976, die etwa gleiche Wasserst nde wie die schwere

Sturmflut von 1962 brachten.

3. Auswertung und Deutung

3.1 H6henpline

Die Reille der Hdlienpl ine (ALW Husum, 1977) MBI erkennen, daB die typischen
Entwicklungstendenzen aus der Zeit vor der Vorspulung 1972 - abnehmende Strandbreite,
sich vergr8Bernde Kinne, Schwthung des Riffs - teilweise ausgeglichen wurden (als Beispiel
Abb. 4). D. h., der Strand wurde in der unmittelbaren Umgebung des Spulfeldes breiter, und

die Rinne wurde schmaler und flacher. Jedoch die Kolke im Spulfeldbereich blieben erhalten,
wenngleich etwas flacher, und das Riff blieb unbeeinflu£t von der Vorspulung.

Sofort nach der Baumalinabme setzte eine Entwicklung wieder auf den vorigen Zustand

hin ein. Dies ist noch ktarer aus den H6hendifferenzenpIDnen zu erkennen (z. B. Abb. 5). Sie

zeigen, dal der Sandvorrat im Strandbereich 1976 weitgehend aufgezehrt und die Rinne sogar
noch tiefer als 1972 ist (um 1 bis 1,5 m). Das Riff hingegen hat sich nur unbedeutend

vertndert.

Aus diesen Unterlagen ist auch das Auftreten jahreszeitticher Unterschiede (Winterzu-
stand - Sommerzustand) zu erkennen. Ob sie durch winterliche Stiirme verstdrkt oder

abgeschwdcht werden, ist allerdings noch richt einwandfrei zu erkennen (ZENKOVICH, 1967).
Der Zustand im Miirz 1976, nach den Januarsturnifluten, zeigt jedenfalls klar einen steileren

seeseirigen Riffhang, ein h6heres Riff (um 0,5 m gegenuber August 76), eine tiefere Rinne (um
0,5 m gegeniiber August 76) und eine st rkere Erosion des Strandes (bis zu 2 m tiefer).

143
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3.2 Massenermittlungen

Die Massenermittlungen innerhalb des Bereichs Massenvergleich (Abb. 6) zeigen vor der

Vorspulung eine ausgepr gtere Erbsion im Mittelteil (0 bis 0,2 N) des Untersuchungsgebiers.
Die massenvermehrende Wirkung der Vorspulung 1#St sich hier sehr klar in den
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Abstinden der spiteren Linienzuge zu den urspringlichen erkennen. Zu den Enden hin, in

einer Entfernung von ungefdhir 800 m von der Spulfeidaclise, werden die Abst nde zwischen

den Linienziigen recht klein. Das bedeutet, daE eine nennenswerte Ablagerung hier nicht

mehr nachzuweisen ist. Der Linienzug fiir Februar 74 liuft nahe den Linien 70-72; das heiBt,
dati die Sturmflutserie von 1973 den Hauptteil des vorgespulten Sandes verdriftet hatte.

Volumina der Einzelfelder,
 94 Bereich Massenvergielch
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Die Massenermittlungen innerhalb des Bereichs Systemvergleich (Abb. 7) zeigen geringe
zeitliche Unterschiede, abgesehen von den Stationen 0 bis 0,2 N vor der BaumaBnahme, wo

infolge besonderer hydrodynamischer Beanspruchung sich sogar das morphologische System
selbst aufzu16sen begonnen harte, indem es von seinem spezifischen Volumen einbuBte.

Grundshtzlich scheint jedoch innerhalb des morphologischen Systems im wesentlichen

Volumenlconstanz zu herrschen. Auf der anderen Seite beweist das System hingegen eine nur

geringe Fihigkeit zur Formdnderung, besonders im Vergleicli mit den Verh ltnissen an

anderen sandigen Kusten mit hoher Wellenbelastung (SHORT, 1978).

3.3 Mittlere Tiefe

Um die morphologischen Versnderungen innerhalb des Bereichs Systemvergleich in

einfacher und zuverlassiger Weise ermisteln zu kannen, sei die morphologische Grafte
„mittlere Tiefe h " definiert:

h. = NN-7+ 4 [m]
mit dm = mittlere Schichtdicke

d 
Sandvolumen des Einzelfeldes [m31 [m]

Oberfliche des Einzelfeldes [m•]

Die Analyst des Diagramms der mittleren Tiefen (Abb. 8) ergibt iiberschld:glich einen

Normalwert von NN - 4,1 m Rir den Untersuchungsbereich. Im Mittelteil stieg die mittlere

Tiefe vor der Vorspulung infolge besonders starker hydrodynamischer Belastung auf etwa

NN - 4,85 m und sank danach wieder auf ihren normalen Wert. Zwei potentielle Gefahren-

bereiche sind im Zeitraum 1975-78 durch Minima bei den Stationen 0,4 bis 0,2 S und 0,2 bis

Mittlere Tiefe
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0,3 N zu erkennen, und etwa in diesem Abschnitt (0,2 AT bis 0,7 S) wurde die zweite

Sandvorspulung (1978) durchgefuhrt.
Die „mitrlere Tiefe" kann gewisse Einblicke geben in die Entwicklung, die sich in diesem

Einriffsystem unter Erosion bzw. Sedimentation vollzieht, und damit eis KontrollgrhEe kir

den„Gesundheitszustand" eines bestimmren Kustenabschnitrs dienen.

3.4 Morphometrische Charakteristik

Die morphometrische Charakteristik (nach RENGER, 1976) stellt durch einen generalisier-
ten vertikalen Schnitt die typische Tiefenverteilung dar, hier angewandt auf die gesamte

untersuchte Kustenstrecke (1,5 km) von Sylt (Abb. 9). Man kann sich (lieses Diagramm
vorstellen als entstanden durch waagerechtes Verschieben s mtlicher Hdhenschichren zur

Insel hin.

Mittei 1970171
-- April 1g 72
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Abb. 9. Anwendung der morphomerrischen Charakteristik nach RENGER auf Strand und Vorsrrand

Westerland, gesamter Untersuchungsbereich
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Da die Linien aus den verschiedenen Vermessungen sehr eng zusammenliegen, ist diese

Darstellung nicht leicht zu analysieren. Deutlicher wird das Bild, wenn statt dessen die

Differenzen gegenuber den Mittelwerten der Jahre 1970/71 alfgetragen werden (Abb. 10).
Aus dem Diagramm, wiederum fiir Strand und Vorstrand des gesamten Unrersuchungsbe-
reichs erstellt, ist zu ersehen, daB die Auswirkung der Sandvorspulung, ndmlich Vergrt Berung
der Hdhenschichtenfldchen nach See hin, auf den Bereich oberhalb NN -5m beschrinkt
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blieb. Unterhalb NN -6m verlduft die Linie fiir 1973 im negativen Bereich und sogar noch

jenseits der Linie fur 1972. Dies bedeutet, daB sich die Erosion des tieferen Inselsockels selbst

w hrend und nach der BaumaBnahme fortsetzte. In diesen Tiefen ist Sedimentation nur in der

unmittelbaren Umgebung des Spulfeldes festzustellen.
Die Sturmfluten von November/Dezember 1973 verursachien eine betrdchtliche Erosion,

am auffiilligsren zwischen NN -3m und NN -6m, vermutlich infolge des sehr starken

Seegangs bei nicht extrem holien Wassersthnden. In den folgenden Jahren fand in den tieferen

Bereichen ein gewisser Ausgleich statt, aber die Entwicklung rendiert offensichtlich dahin, daB

die mittlere Neigung des generalisierten Gesamtprofils sich wieder der friiheren Neigung aus

den Jahren 1970-72 annKhert.

4. SchluBfolgerungen

Die gleichzeitige Auswertung der verschiedenen morphologischen Daren fuhrt zu der

Folgerung, daB die Strand- und Vorstrandentwicklung nur im Strandbereich bis zu einer Tiefe

von etwa NN -5m durch die Sandvorspulung beeinfluBI worden ist. Besonders das Riff vor

diesem 1,5 km langen Mittelteil der Kuste zeigte keine Auswirkung der Bauma£nahme

(FOHRBOTER et al., 1976). Daruber hinaus scheint die derzeitige StoBriclitung der Erosion auf

einer lingeren Kustenstrecke auf den Sudreil des Untersuchungsgebiets zu weisen, wo bereits

betrachtliclie Materialverluste zu verzeichnen sind.

Die aus diesen Untersuchungen abgeleitete Empfehlung fitr die Sandvorspulung 1978 war

die einer Ldngsspulung uber eine Strecke von 900 m, und dieser Vorschlag wurde dann auch

verwirklicht.

Einblick in die Entwicklung einer erosen (d. h. im Abtrag liegenden) sandigen Kuste ist

fur Planung und Entwurf von Kustenschutzbauwerken erforderlich. Besser als aus Gesamt-

massenbilanzen ki nnen zuverlDssige Angaben aus den morphologischen Ver ndeningen

gewonnen werden, wie sie die Auswertung von H6henpl nen und (mit geringerem Aufwand),
die Interpretation morphologischer KenngrdBen, wie z. B. der mittleren Tiefe, liefern.
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AusbaumaBnahmen in Tidefistuarien
der deutschen Nordseekuste

und die Auswirkungen auf das Tidegeschehen
Von Hermann Harten

Zusammenfassung
Mit fortschrei ender Industrialisierung und dem Anwachsen des Welthandels nahm auch die

Bedeutung der Seeschiffahri betriichtlich zu. Die SeewasserstraGen mu£ten ausgebaut werden. Die
Ausbaum6glichkeiten in den einzelnen Astuarien (Elbe, Weser, Jade, Ems) sind allerdings
begrenzt. Die Baumagnahmen umfassen nicht nur die Vertiefung der Fahrrinnen, sondern auch
den Bau von Buhnen und Leitdiimmen, die Festlegung von S nden, die teilweise oder v6llige
Abd:immung von Astuarien, Nebenflussen oder -rinnen, die Verlegung von Scluffahrtsrinnen, den
Bau von Hbfen etc.

Durch diese Bauma£nahmen wird das Tidegeschelien mehr oder weniger beeitiuBI. In den
meisten F*llen werden die hydraulischen Verbiltnisse verbessert, d. h., das Tideniedrigwasser fallt
und das Tidehochwasser steigt, der Tidehub und das Tidevolumen vergrd£ern sich. Sowohl der
Flut- als auch der Ebbstrom fliehen kr*ftiger durch das Tide stuar.

Summary

Witbprogress in ind:,strialization and growtb in world twade tbe impmtwice of sea navigation
increased considerably. Shipping channels bad to be improvedand tbis bas been especially necessag
over the past 30 lean. The possibilities of improving certain estwaries (tbe Elbe, Weser, Jade *nd
Ems) are limited. The engineedng works indude not only tbe deepening ofnmigation cbannels b,it
also tbe constrwction of groins and training galls, stabilization of sand bars, the panial or totat
damming of est:,aries, tril,wtdes or minor cbannels, re-location of shipping channels, the building
of barboms, etc. These wwks infiwence tidalpbenomena to agreater or lesser extent. In most cases

tbe bydmulic conditions are improved, e. g. tbe low water level fulls and the bigh gater Eses, tbe
tidal range and the tidatvolume increase and tbe flo  of both flood and ebb ci rents tbyowgh the
tidal estuary is strengthened.

Die deutsche Nordseekuste ist durch Wattenbereiche, die nord- und ostfriesischen
Inselketten und nicht zuletzt durch die Astuarien der Tideflusse und durch Meeresbuchten

geformt, in die die Tide in standigem Wecbsel von Ebbe und Flut ein- und ausstr8mt.
Die Tidewellen kommen vom Arlantik, im Norden aus (tem Abschnitt Orkney/Sherland-

Inseln und im Sudwesten durch den Englischen Kanal in die Nordsee hinein. Die Tide von

Norden lauft entlang der britischen Kiiste, trifft mit der aus dem Kanal kommenden

zusammen, bildet unter dem EinfluB der Rechtsablenkung (CorioliseinfluB) eine Drehride

(Amphidromie) und flight daher von Westen kommend in die Deutsche Bucht sowie weiter in

die Astuarien der Eider, Elbe, Weser und Ems und die Meeresbucht der Jade ein (Abb. 1).
Diese Astuarien dienten bereits in vorgeschichtlicher Zeit als Transportwege. Der Tief-

gang der damals gebrduchlichen Schiffe war unbedeutend und die naturliche Wassertiefe
ausreichend. Das Marschland war nur diinn besiedelt und wurde nicht durch Deiche

geschutzi, d. h., die Sturmfluten konnten leich[ und ungehindert eindringen und das flachlie-

gende Land uberfluten. Nach und nach wurde, bedingt durch das Anwachsen der Bevdlke-

rung, die ganze Kuste eingedeicht (ROHDE, 1978), und die Sturmfluten konnten jetztnurnoch
stromaufw rts in die Tiddstuarien einlaufen.
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Abb. 1. Deutsche Buchr, Ubersichtsplan

Bis zum 19. Jahrhundert hatten die Schiffe einen maximaten Tiefgang von 3,5 m. Mit der

rasanten industriellen Entwicklung wuchs auch die Bedeutung der Seeschiffahrt betrachtlich.

Aus wirtschaftlichen Grunden wurde das Transportmittel Schiff vergr ert. Die Ennvicklung
Rihrte vom Segelschiff uber das kombinierte Segel-Dampfschiff zum einfachen Dampfer und

endlich zu den heutigen Riesentankern und Containerschiffen.

Aus diesen Grunden mu£ten die Schiffahrtsstratien verbreitert und vertieft werden.

Heute kannen unter Ausnutzung der Tide Schiffe mit einem Tiefgang von 20 m die neuen

Entladevorrichtungen von Willielmshaven erreichen. Der m6gliche Tiefgang hir die Seehifen

Bremerhaven und Hamburg betrdigt 14 m, und Emden kann z. Z. mit einem maximaten

Tiefgang von 10 m befallren werden (Abb. 2).
Die Ausbaum=Bnahmen umfassen nicht mir die Verbreiterung und Vertiefung von

Schiffahrrsrinnen, sondern auch den Bau von Buhnen, Leitddmmen, die Festlegung von

Platen, die reilweise oder vollstandige Al)dammung von Astuarien oder deren Nebenfliisse,
die Verlegung von Hauptschiffahrtsrinnen, das Antegen neuer Hifen etc.

Zunachst sollen die Auswirkungen der Vertiefung einer Schiffahrtsrinne in einem Astuar

aus theoretischen Betrachtungen heraus beurteilt werden. Die einfache Formel (1) zeigt eine

wichtige Abhingigkeit:

Vim [m/s]
VT, [m']
Di [s]
F,m [m ]

VT''
Vim -

D,Fm

= mittlere Flut- bzw. Ebbgeschwindigkeit
= Tidevolumen (Flut bzw. Ebbe)
= Flut- bzw. Ebbdauer

= mittlerer Durchflu£querschnitt (Flut bzw. Ebbe)
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WILHELMSHAVEN (JADE)  57.

HAMBURG (ELBE)
BREMERHAVEN (WESER)

Illidi zes

Johr 1800

Abb. 2. Entwicklung des Tiefgangs der Schiffe kir die deutschen SeewasserstraBen

Wenn sich ein DurchfluEquerschnitt im naturlichen Gleichgewicht zum AbfluB befindet

(sandiges Soblmaterial vorausgesetzt), ist leicht einzusehen, daB vim in Relation zum Sohlmate-

rial steht. Bei Erweiterung des Querschnitts verringert sich die FlieEgeschwindigkeit, d. h., bei

Annahme unveranderter Tidevolumina sowie der Flut- und Ebbedauer kommt es auf Grund

der verringerten FlieEgeschwindigkeit zur Sedimentation. Diese Phase dauert so lange an, bis

das naturliche Gleichgewicht wieder hergestellt ist. Daraus litit sich zusitzlich leicht ableiten,
dah direkt nach einer Rinnenvertiefung die Intensitit der Sedimentation am gr6Bten ist.

Soil der DurchfluEquerschnitt trotz Vertiefung aus Granden des Gleichgewichts erhalten

bleiben, so muB das Baggergut seitlich der Rinne im selben Querschnirt verklappt werden.

Theoretisch ist es daher maglich, dem Fliefisystem eine ideale Trichterform mit stetigem
Str6mungsverlauf zu geben. Nach MANNING-STRICKLER ist:

v =K· RZ/3. Jl/2 (2)

Teilt man das DurchfluBprofil in viele Abschnitte (Abb. 3) und nach zusttzlicher

Vereinfachung kann die Formel wie folgt geschrieben werden:

n

v=K·72.n E qn
Daraus ergibt sich, da£ mit zunehmender Wassertiefe ti (Teilquerschnitt) die FlieGgeschwin
digkeit steigt; d. h., im vertieften Rinnenabschnitt kommt es zu einer Stromungskonzentra-
tion, wthrend in den angrenzenden Bereichen, in denen das Baggergut abgelagert wurde, mir

abnehmender Tiefe die FlieEgeschwindigkeit geringer wird. Da auch die Rauhigkeitsverhalt-
nisse mitwirken und im allgemeinen durch Vertiefung ein hydraulisch giinstigerer DurchfluE-

querschnitt entsteht, scliwing[ die Tidewelle ungehinderter in das Astuar ein und aus. Dies
bewirkt eine VergroEerung von Tidehub und Tidevolumen. Modellversuche mit einem

Tiefgang [m]

f
1.L--96/

20,0

15,0
EMDEN (EMS) -•*---<-

<

*14
1 10,0

5,0

0
1900 1976
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Abb. 3. Durchfluiquerschnitr, schematisch

B km

idealisierten Abfluhprofil haben folgendes Resultat ergeben: Die Zunahme des Tidehubes geht
zu einem Viertel auf den Anstieg des Hochwassers und zu drei Vierteln auf das Absinken des

Niedrigwassers. AuBerdem verkurzt sich die Fortschrittszeit, d. 11., die Fortschrirrsgeschwin-
digkeit der Tidewelle nimmt zu; dabei steigen im allgemeinen die FlieBgeschwindigkeiten

(Gefdllestr6mung) in der erweiterten, vertieften Hauptrinne. Die Gr6£enordnung der Ande-

rungen ist jedoch fur je(les Astuar anders. Das Ergebnis ist abhingig vom prozentualen
Querschnitisanteil der Ausbaumatinahmen zum Gesamtquerschnitt, wobei zu bedenken ist,
in welchem Verh tnis der bauliche Eingriff die hydraulische Wirksamkeit des DurchfluB-

querschnitts verbessert. Im allgemeinen kann die Tide aufgrund geringerer Reflexion und

vermindertem Energieverlust (weniger Reibung) ungehinderter in das Astuar einstr8men. Das

gilt naturlich nicht bei Vollabdimmung oder Matinahmen, die das hohe Auflaufen einer

Sturmflut mindern sollen.

Im folgenden wird der EinfluE von Ausbaumafnahmen auf die Tidehoch- und Tidenied-

rigwasserstdnde sowie die Hduffigkeit von Sturmfluten fur die Astuarien und Seeschiffahrts-

straBen der deutschen Kuste besckieben.

Die Eider

Die Darstellung Abb. 4 Zeigt die jdhrliclien mittleren Hoch- und Niedrigwasserstdnde am

Pegel Tdnning von 1900 bis 1973. Die gepunkrete Linie markiert die mittleren Werte iiber eine

Periode von fiinf Jahren. Durch die vollstdndige Abddmmung bei Nordfeld im Jahre 1936

stieg das Hochwasser um 18 cm, das Niedrigwasser fiel um ca. 44 cm. Nach einem so

drastischen Eingriff in das Str6mungsgeschehen ben6tigt der FluB im allgemeinen l ngere Zeit

(10 oder sogar 30 Jahre), um sein natikliches Gleichgewicht zwischen Str6mung und Morplio-
logie wieder herzustellen.

Im Jahre 1973 wurde das Sturmflutsperrwerk „Eiderdamm" in der Linie Hundekn611-

Vollerwiek fertiggestellt. Der EinfluE des Sturmflutsperrwerks auf die hydrologischen Ver-

hbltnisse der Tide wurde im Modell untersucht. Die mittlere Tide wird nicht beeinfluBt.

Lediglich im Bereich der 240 m breiten Sperrwerksaffnung nimmt die Fliefigeschwindigkeit
zu. H6lier auflaufende Tiden jedoch werden ver ndert. Bei Sturmflut wird das Sperrwerk
geschlossen, d. h., die Sturmflut wird an der Sperrstelle gekehrt und liuft nicht mehr bis nach

T8nning und Nordfeld. Da auch die Sturmflutwasserstdnde in das Jahresmittel eingehen, sinkt

der Wert des mittleren Jahreshochwassers ab (Abb. 4), (HARTEN, 1970 u. 1976).

1

Die Küste, 34 (1979), 1-262



154

H [.1

•7,0- Wasserstlinde Thw u. Tnw

Jahresmittel

... 5 - Jahresmittel

 *...-1.#"A--tr-- 

TON WING

Vellstaldlge Abdjmmung I
d. Eld., ki R.,d'./d   

............r,//':'-U.. r-.*•
...

Stumplutsper'w rk
..E;didamm··

Abb. 4. Wasserstandsganglinien am Pegel Thnning (Eider)
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Die Elbe(Abb.5)

Die Wasserstandsganglinien fur den Pegel Cuxhaven zeigen nur einen geringen Anstieg.
Am Pegel Hamburg-St. Pauli steigt das Hochwasser und das Niedrigwasser sinkt, d. h., der

Tidehub nimmt zu; das sind Auswirkungen von BaumaBnahmen. So wurde z. B. in neuerer

Zeit (1954 bis heure) das Fahrwasser von 10 m auf 13,5 m unter KN ausgebaut. Dadurch ist

das Tnw weiter abgesunken. Der starke Anstieg des Thw ist sicher zum gr6Bten Teil auf

Vordeichungen, die sich im allgemeinen nur bei h6heren Wasserstdnden (Sturmfluten) auswir-

ken, zuruckzufuhren. Die beiden Modellergebnisse wurden fur eine mittlere Tide nach

Beendigung des 13,5 m-Ausbaus bestimmt. Sie zeigen ebenfalls die sich in der Natur abzeich-

nende Tendenz.

Der notwendige Tiefgang fur die Binnenschiffahrt und das absinkende Tnw machren den

Bau des Wehres Geesthacht erforderuch.

Die Sturmfluten von 1825 und 1962 zeigen an den Pegeln Cuxhaven und Hamburg-
St. Pauli sehr dhnliche Wasserstandswerte. Die Tide von 1825 liegt allerdings sowohl in

Cuxhaven als auch in Hamburg nahezu um 50 cm unter dem Thw von 1962. Die morphologi-
schen Bedingungen von 1825 und 1962 sind sehr verschieden voneinander. Eine Elbe-Karte

von 1816 (BEAuTEMpEs-BEAupRE) gibt einen guten Oberblick. Im Jahre 1865 (Karte von

SCHUBACK) betrug die Wassertiefe im Hamburger Raum, spezielt bei Blankenese, 3,0 m,
maximal 4,0 m unter normatem Tideniedrigwasser.

Offensichtlich hbngt der Sturmflutverlauf nicht so sehr von den tiefen Rinnenabschnitten

eines Durcliflutiquerschnitts ab, sondern mehr von den groilen, daruberliegenden Sturmflut-

querschnittsfltchen.
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Die Weser(Abb. 6)

Die am Peget Bremerhaven registrierten Wassersrande zeigen kaum Vertnderungen, da

diese sehr sclmell im weiten Areal der AuBenweser ausgeglichen werden k6nnen. Der Pegel
Bremen jedoch zeigt ein deudiches Absinken des Niedrigwasserstandes. Das ist auf die

Vertiefung im Unter- und AuBenweserbereich zuruckzufzihren sowie auf die Verlegung der

Schiffahrtsrinne von 1921-1928 in den von der Natur bereits bevorzugren Fedderwarder Arm.

Sicherlich beeinfluBren auch noch andere MaBnahmen dieses Absinken. Die Modellergebnisse
wurden fur eine mittlere Tide nach AbschluB des 9-m-Ausbaues der Unterweser ermittelt.

Eine Anhaufung von Sturmtiden zeigt sich um die Jalire 1915 und 1975. Bei einem

Vergleich der Werte beider Tabellen (Abb. 6) ist zu erkennen, dah nicht jede Sturmtide bei

Bremerhaven auch in Bremen auftritt und umgekehrt.

Wasserstande Thw u. Tnw

Jahresmittel
.......... 5 - Jahresmittel

'0.-.---=m SHA E N                  'M ---t F+,*,Ch1#A

.'- .--'.*.,.4...

NORDERNEY --i

NORDERNEY

/-*.*.-1

30 7/*/IN/l//A--'--A/IA- --27 -<t     -9341--4#</WA/<4
WILHELMSHAVEN

Abb. 7. Wasserstandsganglinien an den Pegeln Wilhelmshaven (Jade) und Norderney

Die Jade(Abb. 7)

Beide Pegel, sowohl Wilhelmshaven als auch Norderney, liegen in Gel,ieten mit angren-

zenden grotten Wasser:flichen. Daher registriert der Pegel Wilhelmshaven auch keine Auswir-

kungen hinsichtlich der Jade-Vertiefung von 10,0 m auf 18,5 m unter KN. Am Pegel Wil-

helmshaven steigt nur der mittlere Wert des Thw geringfugig an. An der Wasserstandsanhe-

bung am Pegel Norderney ist der durch die Kiistensenkung entstandene Wasserspiegelanstieg
beteiligt (Abb. 7).
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Abb. 8. Wassersrandsganglinien an den Pegeln Emden und Papenburg (Ems)

Die Ems(Abb. 8)

Der Peget Emden liegt in der Emsmundung und zeigr daher nur geringe Schwankungen
im Verlauf der mittleren Jalireswasserst nde. Am Pegel Papenburg sind dagegen graBere
Verdnderungen zu erkennen. In diesem Gebier sind keine grbBeren Baumalinalimen vorge-

nommen worden. Bei dem verhiiltnism Big kleinen DurchfluEquerschnitt der Unterems ist

das Absinken des Niedrigwasserstandes mdglicherweise auf kieinere, aber sehr wirksame

RegulierungsmaBnahmen in der Unterems und Ausbauarbeiten in der Aulienems zuriickzu-

fuliren. Die Auswirkungen von BaumaBnahmen in der Auttenems kdnnen unter Umstiinden

in der Unrerems instabile Verh nisse hervorrufen, die uber ruckschreitende Erosion nach

und nach wieder zu einem naturlichen Gleichgewicht fuhren. Sturmfluten traten konzentriert

in den Jahren 1910 und 1970 auf.

Es ist nicht auszuschlieBen, dah bei dem Phinomen des Absinkens der Niedrigwasser-
stande in deh beschriebenen Astuarien auch Veranderungen der Tideverhaltnisse (z. B.

Tideverlauf) der aus dem Seebereich anlaufenden Tiden mitwirken. Mit den Kenntnissen der

historischen Entwicklung, aus Naturmessungen und den Ergebnissen der Modellversuche

k8nzien die Schiffahrtswege optimal ausgebaut werden.
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Anomale Dispersion zur Darstellung der

kustennahen Wellenverformung

Von Fritz Busching

Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf Wellenmessungen, die in einem kusrennorma-

len Profit vor der Insel Sylt/Nordsee seit 1971 vom Lehrstuht far Hydromechanik und Kiisten-

wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig durchgefuhrt wurden. W lirend im ersten

Teil die Analyse der Wellenverformung mir Hilfe des auf Analogaufzeichnungen angewandten
„Nulldurchgangsverfahrens" (Zero-up-crossing) behandelt wird, besteht der zweite Teil aus

einem Erldirungsversuch der signifikanten Verformungserscheinungen unter Verwendung von

spektralen Auswertmethoden.

Als Ergebnis ist festzusmllen, da£ die durch eine Vielzahl von Analogauswertungen belegre
Wellenperiodenzunahme bei abnehmender Wassertiefe sowie andere Wellenverformungen mit

anomaler Dispersion der Phasengeschwindigkeiten der beteiligren FOURIER-Kompo-
nenten erkthrt werden kann. Demnach ist zu vermuten, daB das Auftreten anomaler

Dispersion- wie bekanntlich bei der Absorption von elektromagnetischen Wellen - auch bei

Schwerewellen eine Begleitersclieinung der Energieumwandlung darstellt, wenn sich auch die

betreffenden Mechanismen grundsizzlich von¢inander unterscheiden.

Summary

Water Zevel defiexions rl(t) bage been measured syncbronousty at some positions in a beach

Pr°fiLe on the isle of SyltiNorti, Sea dming sevEE storm swrge conditions as well as at attenuating
7va•ve action. A steadily incredsing wave period Tz in the upbeach diyection, tuining out from strip
cbart ewle<aLions, is in accordance Yvitb tbe result of Fou·BlER syntheses. Near shore wome

deformation is expi,:ined hy anomolods dispersion of tbe frequency components.
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1. Einleitung
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Wegen der bekannten Vorbehalte bezuglich der Darstellung von Brandungsprozessen in

hydraulisclien (und mathematisclien) Modellen (FeHRB6TER, 1970 und 1971) sind seit 1971 im

Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefdrderten Forschungsprogramms
„Energieumwandlungen in Brandungszonen" unifangreiche Naturuntersuchungen auf der

Insel Sylt vom Leichrweili-Institut der TU Braunschweig durchgefuhrt worden.

Insbesondere wurde die Energieumwandlung auf dem Strand zunachat von FCHRBOTER

(1974) auf der Grundlage der Theorie erster Ordnung (AIRY) und der Auswertung von
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Analogaufzeichnungen behandelt. Spiiter wurden vom Verfasser auch Analysiermethoden im

Frequenzbereich verwendet (B SCHING, 1974,1975,1976 und 1978).
Die vorliegenden Untersuchungen bezielien sich auf beide Auswertmethoden. W hrend

im ersten Teil fur die Beschreibung der kiistennahen Wellenverformung das Nulldurch-

gangsverfahren (Zero-up-crossing) angewandt wird, besteht der zweite Teil aus einer

Analyse der Verformungsprozesse mit Hilfe von spektralen Auswertmethoden.

2. Wellenp·arameterim Flachwasserbereich

Die herk8mmliche Betraclitungsweise der ki stenwirtigen Wellenverformung ist im

wesentlichen durch die Annahme einer konstanten Wellenperiode gekennzeichnet mit der

Flz[ml
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Abb. 1. Mittlere Wellenhbhen und -perioden im MeBprofil auf der Insel Sylt vor Westerland
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Folge, daB mit der durch Refraktion bedingten Abnahme der Wellenfortsclirittsgeschwindig-
keit c auch die Wellenldnge abnimmt. Dariiber hinaus wird die kontinuierliche Wellenverfor-

mung einmal durch die verschiedensten Wellenasymmetrien (BIESEL, 1951; PATRICK und

WIEGEL, 1956; ADEYMo, 1968; 1*AGAKI, SAKAI und KA ASHIMA, 1973; FOHRBZ TER, 1974)
und andererseits durch den sogenannten „Zerfall" (decomposition) der ursprunglichen Wellen

in mehrere kleinere Wellen (Solitonen; engl. solitons) charakterisiert (MuLTER und GALvIN,

1967; MADSEN und MEI, 1969; ZABUSKY und GALvIN, 1971; GALvIN, 1972). Da die letztere

Erscheinung (Solitonen) mit Hilfe des Nulldurchgangsverfahrens oder dhnlicher Auswerte-

techniken nicht beschrieben werden kann, erscheint die Anwendung derartiger Methoden

insbesondere in Flachwassergebieten zweifelhaft. Ira Hinblick darauf warden im folgenden die

Ergebnisse zweier Messungen vom 18. Miirz und 3. April 1973 bei Wasserstanden NN

to,66 m bzw. NN + 1,38 m erdrtert. Abb. 1 zeigt die Entwicklung der mideren Wellenh8-

hen H, und mittleren Wellenperioden Tz auf der Grundlage von Synchronmessungen der

Wasserspiegelauslenkungen wie sie von FAHRENTHOLz-Echolotpegeln (an den Positionen

1280 m, 940 m, 570 m und 225 m) bzw. von Flii.sigl:citsdruclmrifnehmern m den Strandinell-

positionen (100, 90, 80, 70, 60, 50 und 40 m) im MeEprofil des Amtes fiir Land- und

Wasserwirtschaft Husum auf der Insel Sylt vor Westerland aufgenommen wurden.

Die eingehende Beschreibung der Me£instrumente ist zu finden bei Fi}HRBOTER und

BOSCHING (1974); es soll an dieser Stella nur darauf hingewiesen werden, daB Wasserspiegel-
auslenkungen recht gut durch Druckmessungen angen*hert werden kannen, wenn diese nicht

zu weir vom mittleren Wasserspiegel entfernt vorgenommen werden.

Wegen felliender Messungen auf dem Riff (vgl. Abb. 1) ist man hier bezuglich der

Veranderungen der Wellenparameter auf Vermutungen angewiesen. Dementsprechend wur-

den die betreffenden Kurven fur H* und T* nicht durchverbunden; daruber hinaus erscheint es

verntinftig, die Interpretation der Messungen auf die unterschiedlichen Bedingungen auf dem

seewdrtigen Riffhang, auf dem Riff selbst, in der Rinne und auf dem Strand m beziehen:

Auf dem seew*rrigen Riffhang ergeben beide Messungen leicht anwachsende Wellenpe-
rioden, wdhrend die erwartete Wellenhdhenabnahme sich nur bei ausreichender Wasserriefe

(am 3. 4. 1973) einstellt. Offenbar fuhrt partielle Reflexion bei dem niedrigeren Wasserstand

(am 18. 3. 1973) bei Position 570 m wieder zu 118heren Wellen. Werden die Wellenhuhen an

den Positionen 570 m und 100 m miteinander verglichen, so stellt sich die Abnahme am

18.3.1973 als wesentlich sdrker als am 3. 4.1973 heraus. Hierdurch wird die Abhingigkeit
der Energieumwandlung durch vorgelagerte Riffe von der vorliegenden Wassertiefe bestdtigt
(vgl. auch F }HRB6TER, 1974 und WANG U. YANG, 1976/77).

Was die Wellenperioden in der Rinne anbelangt, so deutet die Starke Abnahme am

18. 3. 1973 darauf hin, dati durch Riffbrandung hier neue kiirzere Wellen entstanden sind.

Andererseits hat es den Anschein, daB am 3.4. 1973 der RiffeinfluE auf die Wellenperioden
genauso gering war wie auf die Wellenhahenentwicklung.

Bei den Messungen auf dem Strand konnten zusitzlich zu den Wellenh6hen und

-perioden aus den Phasendifferenzen der betreffenden Wellenaufzeiclinungen die Wellenfort-

schrittsgeschwindigkeit und weitere darauf basierende Wellenparameter - insbesondere die

Wellenitnge L und -steitheit Hz/L ermittelt werden. Eine Ubersicht uber die Entwicklung
dieser Parameter im Meliprofil ist fur beide Messungen in Abb. 2 gegeben, wahrend dariiber

hinaus weitere Verformungsparameter in Abh ngigheit von der Wassertiefe d, der Periode Tz
und der Wellenl inge L* auch in numerischer Darstellung an anderer Stelle (B sCHING, 1978 b)
mitgeteilt wurden.

Fiir beide Messungen stellt sich die Entwic ung der genannren Parameter in Idistenwar-

tiger Richtung etwa ihntich dar:

161

Die Küste, 34 (1979), 1-262



162

Fiz[ml Hz[m}

2DO- 2.00·

150· 150

100- 100-

050- 0.50·

000 0.00

T[secl T[secl
15 15-

10· 10·

5- 5

0 0

c[m/secl c [r/sec]
7.5 - 75·

50· 5.0 ·

25 2.5·

00 00

[[ml Liml
40 40·

30 30·

20 20

10 10-

0 0

Hz/[ [10  FWI [10-9
75 75

50- 50·

25- )-# 75 1

0.0· 0.0
0 STATION 40 50 60 70 80 90 100 0 STATION 40 50 60 70 80 90 100

Abb. 2. Anderung der Wellenparameter auf dem Strand. MessungeIi am 18.3. und 3.4. 1973
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a) Nach anfdnglicher, geringfugiger Zunahme nehmen die Inittleren Welienhdhen

H, kontinuierlich ab.

b) Die mittleren Wellenperioden nehmen erst geringfugig und nach dem Wellen-

brechen signifikant zu.

c) Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c nimmt mehr oder weniger kontinu-

ierlich ab, und in Verbindung mit b) folgt hieraus, dail

d) die WellentRnge L,. im MeBprofil auf ein Minimum abnimmt, um dann wieder

anzuwachsen und

e) die Wellensteitheit H./Lz ein Maximum erreicht, das nicht unbedingt mit der

Position der h8chsten Wellen zusammenfillt.

Da sich die Wassertiefenverh*ltnisse im MeEprofil relativ schnell iindern, mufl an dieser

Stelle hinzugefugt werden, daE die oben dargestellte Entwicklung nicht notwendigerweise mit

einer kontinuierlichen Abnahme der Wassertiefe verbunden sein muB.

Andererseits kann aber bezuglich der Qualidt der zugeh6rigen Wassertiefenmessungen
festgestellt werden, daR sich die aus den Messungen erhaltenen Maximalwerte fur die

Wellensteilheit

--

Hz/L. = 0,028 am 18. 3. 1973

H:/L. = 0,044 am 3.4.1973

in vernunftiger Ubereinstimmung mit der MICHE-Formel fur die Brecliersteillieit

Hb/Lb = 0,140 tanh [2& db/Lb]

befinden.

Wenn Abweichungen hiervon auf fehlerhafte Wassertiefenangaben zuruckgefuhrt wer-

den, dann liegen diese jedoch nur in der Gr6£enordnung von 5 bzw. 10 cm.

-1 AL

t·nax.Hz/Lz.0.028

 =<-7< 
--&377-

Abb. 3. Durchschnittswellenverformungen

Zur Demonstration der Auswirkungen der gleichzeitigen Verinderung von Wellen.h6hen

H. und Wellenldngen Lz wurde in Abb. 3 unter Hinzunahme des Symmetriefaktors a =

AL/L (nach F·OHRB6TER, 1974) die Durclischnittswellenverformung kir beide Messungen
aufgetragen.

Hierbei wurde daruber hinaus das Gesetz von der Erhaltung der Masse (Kontinuirdrsbe-
dingung) in der Art berticksichtigr, dah das an Position 100 m anfinglich unter der Wellen-
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Abb. 4. Wellenverformung im MeBprofil zwischen den Positionen 120 m und 80 m

kontur vorhandene Wasservolumen auch unter den kustenw rtig verformtenProfilen vorhan-
den bleibr - mit der Folge eines ansteigenden mittleren Wasserstandes. Da die Konstruktion
des Wellenprofils hier aber jeweils nur auf drei Punkten beruht, kann ein solches Verfahren

nur eine grobe Abschatzung eines „Brandungsstaues" liefern.

Im Gegensatz dazu enthtlt Abb. 4 ein Beispiel fur die wirkliche Wellenverformung
zwischen den Positionen 120 m und 80 m.

In Obereinstimmung mit den oben behandelten Messungen (Auswertungen) kann auch
hier im Durchschnitt eine Zunahme der „Wellenperioden" beobachter werden. Wird jedoch
beispielsweise die Verformung der mart[ierten einzelnen Wasserspiegelauslenkungen betrach-

ret, so stellt sich manchmal ein gegenteiliges Verhalten heraus.

In diesem Zusammenhang sei nochmals hingewiesen einerseits auf die Einflusse der sich

stindig dndernden 8rdichen Wassertiefe und/oder Windverhbltnisse mit ihren Auswirlaingen
auf die Erzeugung nichtlinearer Starungen und andererseits auf den Zerfall der ursprunglichen
Wellen in sogenannte Solitonen.

Dementsprechend ist auch vorstellbar, dall die kiinstenwiirtige Entwicklung der Wet-

lenperioden T. und der Fortschrittsgeschwindigkeiten E und - daraus folgend - die Entwick-

> t

'/
--

1
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lung der Wellenliingen L mehr oder weniger signifikant von denjenigen der Abb. 3 abweichen

kannen.

Was den „Brandungsstau" anbelangt, so ki nnen hierfur aus der Abb. 4 keine Angaben
gemacht werden, da in diesem Falle der jeweilige Bezug der eingetragenen Nullinien zur

tatskhlich vorhandenen Wassertiefe unbekannt ist.

3. Spektralf unktionen

Wegen der oben gezeigten Unsicherheiten bei der Interpretation von Analogaufzeich-
nungen hat bereirs HARRIs (1972) - wie auch andere - die Auswertmethode nach dem

Nulldurchgangsverfahren kritisiert. Dariiber hinaus wird vom Verfasser vermutet, dah das

Auftreten von Solitonen die Ursache dafur war, weshalb eine brauchbare Korrelation zwi-

schen der signifikanten Wellenperiode T:,w (nach dem Nulldurchgangsverfahren) und der

spektralen Peak-Periode T  nicht erhalten werden konnte (B·DsCHING, 1974), obwohl sich die

mit abnehmenden Wasserstdnden verbundene spektrale Peak-Verschiebung zu niedrigeren

Frequenzen (vgl. Abb. 5) (red shift; auch bei SoNu, PETTIGREW und FREDERICKS, 1974)
offensichtlich in Ubereinstimmung mit der oben gezeigten kustenwirtigen Zunahme der

Wellenperiode T. befindet.

Da eine Erkl rung der betreffenden Verformungsprozesse im Zeitbereich schwerfallt,
wird im folgenden ein Erklirungsversuch im Frequenzbereich unter Verwendung der fruher

bereits analysierten Sturmflutdaten vom 13./14. Dezember 1973 und zus tzlicher Messungen
bei abgeschwdchter Wellenintensit t vorgenommen.

Nachdem diese Untersuchungen zunicbst mit der Analyse der in Abb. 5 dargestellten,
synchron an den Me£positionen 100 m und 85 m seewdrts des Dunenfuhes aufgezeichneten
Energiespektren begonnen wurden (Bi}SCHING, 1975 und 1976), werden hier die uber Kreuz-

spektren ermittelten Obertragungsf unktionen und Kohirenzfunk-

tionen analysiert.
Wegen des begrenzten Raumes ist es nicht m6glich, im Detail auf die Spektralanalyse

einzugelien. Die grundlegenden Parameter sowie die Darstellungen der betreffenden Funktio-

nen wurden aber bereits an anderer Stelle (BCSCHING, 1974 bzw. 1978b) mirgereilt.
Bekanntlich liefert die komplexe Obertragungsfunktion die Beziehung zweier Signale (fiir

diskrete Frequenzen) nach relativer Phase und Amplitudenverhdltnis. Werden die betreffen-

den Mefisignale durch die Wasserspiegelauslenkungen gloo(t) an der Position 100 m und '155(t)
an der Postition 85 m repriisentiert, lautet die Obertragungsfunktion im vorliegenden Falle:

H Al _
Moo n85

485, VIOOW
-

 485 185

S,1100 485 (f) = Kreuzspektrum der Wasserspiegelauslenlfungen an Pos.

100 m und an Pos. 85 m

S
485 485 (f) = Energiespektrum an Pos. 85 m

Die Kohwrenzfunktion wird bei der Spektralanalyse dazu verwenclet, die Ubertragsfunk-
tion auf ihre Giiltigkeit zu untersuchen, d. h. festzustellen, ob die Vertrauenswardigkeit der

Obertragungsfunktion durch Rauschvorg nge oder niclitlineare Sttirungen beeinflutit wurde.

Wenn das Ubertragungssystem linear ist (und Rauschvorginge keine Rolle spielen), mult die

Kohirenz 72 - 1 sein (BENDAT und PIERSOL, 1968). Im vorliegenden Fall wurde wegen der

mit
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Gestak der Kohirenzfunktion die Auswertung auf den energiereichen Frequenzbereich 0<f

5 0,36 Hz beschrbinkt.
Als Beispiel entli lt Abb. 6 stellvertretend fur den hhchsten Sturmflutwasserstand (mitt-

Jere MeEintervall-Wassertiefe zj = 3,1 m) alle hier interessierenden Spektralfunktionen. Im
oberen Teil der Abbildung sind die betreffenden Energiespekiren dargestellt, w hrend sich die
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Kohdrenzfunktion und die Obertragungsfunktion - nach Betrag und Phase aufgespaket -

darunter befinden.

Beispielsweise hat bei der Frequenz maximaler Energiediclite (fp = 0,073 Hz) die

Kohdrenz ebenfalls ein Maximum, und der Betrag der Obertragungsfunktion ist gr6Eer als

IHI = 1.

Dies bedeuter, dati - wie erwarter - bei dieser Frequenz die Amplitude der betreffenden

Frequenzkomponente an Pos. 100 m grutier ist als an Pos. 85 m und andererseits -

entsprechend der Funktion 0 (f) - die Phasendifferenz 0 = 80' betrdgi.

ao
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Abb. 6. Spektralfunktionen von Wasserspiegelauslenkungen an Pos. 100 m und Pos. 85 m am 12. 12. 1973
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Da die Entfernung x [m] der betreffenden Mefiger te bekannt ist, kann die Phaseninfor-
mation 0 (f)[°] der Ubertragsfunktion leicht in die Funktion der Phasengescliwindigkeit
c(f)[m/s] umgewandelt werden:

0_X
360°

- L
x ·360

C= -0--· f [m/s]
c=L= L.f

T

'-4- Fre==

L = Lange, T = Periode der Frequenzkomponenre

Diese Kurve ist ebenfalls im unteren Teil der Abb. 6 aufgetragen. Hier muB erwdhnt
werden, daB die betreffende Umwandlung der Phaseninformation 0(f), die nur fur den

Bereich - 180°505 + 180'vorliegr, auf der Annahme beruht, daB die Phasengeschwindig-
keiten der dominierenden Frequenzkomponenten (in der NRhe des Energiemaximums) auch
durch die Dispersionsformel in der Grk;iienordnung richtig wiedergegeben werden. Wenn
anderenfalls Pliasenunterschiede 0 + 360' fur die Umwandlung verwender worden wdren,
wdren ganz unrealistische Phasengeschwindigkeiten im vorliegenden Fall erhalten worden.

W hrend der Sturmtidenkette von etwa 30 Stunden Dauer sind insgesamt 16 Analysen in
der in Abb. 6 dargestellten Art durchgefuhrt worden. Die Ergebnisse sind in der Form von

Mittelwerten der Koh renz, des Betrages der Ubertragungsfunktion und der Phasengeschwin-
digkeir in Abb. 7 zusammen mit dem Tideverlauf dargestellt. Die Beziehung der Mittelwerte

zu den jeweiligen Frequenzbereichen ist in der Abbildung ebedalls enthaken.

Wenn die Mitte{werte des kleinsten untersuchten Frequenzbereiclies 00<fs 0,06 Hz,
der zugleich auch nur die niedrigsten Frequenzen enthilt, wegen nicht hinreichender Vertrau-

enswurdigkeit unberucksichtigt bleiben, wird als Ergebnis erhaken, daB die Mittelwerte der
Koli renz 72 und der Betrag der Ubertragungsfunktion IHI mit der Hinzunahme h6herer

Frequenzen (von Kurve ® nach Kurve @) abnehmen, wihrend die Mittelwerte der Phasenge-
schwindigkeiten zunehmen. Dies bedeuter einerseits, daE erwartungsgem*E ein linearer

Zusammenhang eher bei den energiereichen (relativ niedrigen) Frequenzkomponenten und

insbesondere bei hdheren Wasserstinden (Vgl. Abb. 7) vorliegt. Im Gegensatz dazu pflanzen
sich aber die htiheren Frequenzkomponenten schneller fort als die niedrigen.

Dieses auffallig im Widerspruch zur Theorie stehende Ergebnis wird nachfolgend nEher

untersucht.

Abb. 8 enthilt zwei verschiedene Kurvenscharen im betreffenden Frequenzband 0<fs

0,36 Hz:

a) die Parameterdarstellung der bekannten Dispersionbeziehung fur die Phasenge-
schwindigkeir c

(mit Wassertiefenangaben jeweils auf der linken Seite)
und

b) die Schar der gegl tteten Phasengeschwindigkeitskurven, wie sie aus den Sturm-

flutmessungen erhalten wurden.
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Bekanntlich beschreibt die obengenannte Formel nach der KAYLEIGH-Beziehung fur die

Gruppengeschwindigkeiten dc
CG=c-L·K

dc
fur Tiefwasser mit  >0 eine sogenannte normale Dispersion,und mit abneh-

mender Wassertiefe wird mit der Anntherung an den Grenzwert c - 4--3 asymptotisch die

dc
Dispersion  

= 0 erreiclit.

25-
cd

[m/sl [ml

50

20- 0

0

15-

20

10
19-

8

6

irp)-

--*

0
0.15 0.2 0.25 03 0.35

1

Die Küste, 34 (1979), 1-262



171

Wegen des gemDE
c=L·f

reziproken Verh iltnisses von Wellenlinge L und Frequenz f lauter die Dispersion, bezogen
auf den Frequenzbereich, demnach

dc
2IT so

vgl. auch Abb. 8.

Wie oben erwahnt, wird dieses Verhalten durch die betreffenden Sturmflutmessungen im

ku§tennahen Bereich aber nicht best tigr. Hier stellt sich fur das untersuchte Frequenzband
dc dc

eineanomale Dispersion(-sobzw- 20) heraus.
dL df
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Auch wenn im Beispiel von Abb. 6 nur der Frequenzbereich 0,05 6 fE 0,08 Hz hdclister

Kolitrenz (72 2 0,8) als vertrauenswiirdig angesehen wird, bleibc diese Aussage stichhaltig.
Dariiber hinaus wird dieses Ergebnis noch dadurch untermauert, daB sich die Frequenzpunkie
in diesem Bereich zu einer glatten Kurve aneinanderreihen. Demnach k6nnen diese Kompo-
nenten mdglicherweise als irgendwie gekoppelte Komponenten dominierender Wellensysteme
betrachiet werden, die sich mehr oder weniger normal auf die Kuste zu bewegen.

Demgegeniiber weisen die Frequenzpunkte bei sehr niedrigen und andererseits bei

h8heren Frequenzen mit abnehmender Wassertiefe zunehmende Streuung auf. Wegen der

geringen Kohirenzwerte ist auf dieser Grundlage eine weitergehende Analyse hier nicht

sinnvoll.

Nach dhnlichen Messungen auf der Forschungsplattform NORDSEE ergibt sich auch fur

diese Position (etwa 100 km westlich von SYLT) bei einer Wassertiefe von etwa d = 30 m eine

signifikante Abweichung von der konventionellen Dispersionsformel.
Wie aus Abb. 9 ersichtlich, die eine Dunungsmessung (mir einer Wellenh6he 2,0 EHE

2,5 mam 22. 11. 1975) wiedergibt, existiert eine ausgepragte normaleDispersion
nur fur Frequenzen f 2 0,12 Hz. Bei kleineren Frequenzen ist hier aber durchaus eine

Tendenz fiir eine anomale Dispersion vorhanden, die zumindest im Bereich hoher

Kollirenzwerte in der N he maximater Energiedichte vertrauenswardig erscheint. Bei kleine-

ren Frequenzen ist jedoch auch hier eine erhebliche Streuung zu verzeichnen, die mit niedriger
Koharenz und unsicher zu bestimmenden Phasenwinkeln einhergeht.

Im Vergleich mit der Dispersionsformel stellt sich heraus, daB vorzugsweise nur die

Phasengeschwindigkeit sehr nahe der spektralen Peakfrequenz fp etwa mit der nach der

Dispersionsformel bestimmten ubereinstimmt. Rechts davon sind die Phasengeschwindigkei-
ten haher und links davon geringer.

Wenn hinreichend hochfrequente Komponenten als Tiefwasserkomponenten betrachtet

werden kdnnen, die durch den Boden nicht beeinfluBt werden, und andererseits die Wasser-

tiefe als der dominierende Parameter far eine kritische Frequenz fark. angesehen wird, bei der

der Obergang von normaler Dispersion zu anomaler Dispersion erfolgt, dann kann aus dieser

Abbildung ersehen werden, daB diese kritische Frequenz betrdchtlich geringer ist als diejenige,
die sich aus der Bedingung d = L/2 nach der Theorie ergibt.

Im vorliegenden Falle ist

f,:t. = 0,11 Hz < f (d=L/2)
= 0,16 Hz

Im folgenden soll aus dieser Sicht das Verhalten der Frequenzkomponenten in Kiisten-

nd:he nochmals betrachtet werden. Zur besseren Ubersicht sind stellvertretend fur die Sturm-

flutmessungen im unteren Teil der Abb. 102 nur die zu den Wassertiefen z, = 3,1 m, zi =

1,65 In und 23 = 1,40 m geh6renden Phasengeschwindigkeitskurven dargestellt.
Was den fast horizontalen Abschnitt der zur maximalen Wassertiefe zj = 3,1 m

gellilrenden Phasengeschwindigkeitskurve anbetrifft, so wird hierdurch minimale Dispersion
fur Frequenzen f 2 0,2 Hz ausgedruckt. Andererseits kann dieser Frequenzbereich auch als

derjenige gedeutet werden, in dem der Obergang von normaler zu anomaler Dispersion
startfindet. Die betreffende kritische Frequenz f ,i:. ist noch in dem gezeigten Frequenzbereich
enthalten, wiihrend die durch d = L/2 gekennzeichnete bereits auberhalb liegt.

0,25 < f.,k. < 0,30 Hz < f(d=uz) - 0,5 Hz

In Ubereinstimmung mit den noch  lieren kritischen Frequenzen fca=L/2) - 0,69 Hz

und 4d=L/2) = 0,75 Hz, entsprechend den Wassertiefen zj = 1,65 ni bzw. zi = 1,40 m, sind
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diese Kurven noch steiler. Demnach wird die anomale Dispersion in diesem Frequenzband
mit abnehmender Wassertiefe zunehmend deutlicher.

Die gleiche Tendenz ergibt sich aus den gestrichelten Kurvenisten, die jeweils den
Bereich h6chster Koh renz reprisentieren. Andererseits ist nach dieser Darstellung auch eine

Position seewdrts der Brecher vorstellbar, wo die Dispersion noch geringer wird. Wahrschein-
lich hingt die Lage solch einer Position vom aktuellen VerhD:ltnis H/d ab. TatsE:chlich hat sich

dc
eine derartige Phasenkopplung (mir  

= 0) bei den Messungen VOn THORNTON, GALVIN, BUB

und RICHARDSON (1976) herausgestellt, und sie kann auch mehr oder weniger deutlich aus den

Profilmessungen am 20. 1. und 23. 1. 1974 al)gelesen werden, vgl. Abb. 106 und 10c.

Die drei Kurven der Abb. 1Ob stammen von Synchronmessungen an den MeBpositionen
128 m, 120 m und 100 m, bezogen auf Position 85 m. Demnach k6nnen diese Kurven den

Positionen 106,5 m, 102,5 m und 92,5 m zugeordnet werden.

Im Vergleich mit den Sturmflutmessungen ist die Dispersion uber den gesamten Fre-

quenzbereich an Position 106,5 m minimal. Dasselbe gilt auch fur die geringeren Wassertiefen

(an Pos. 102,5 m und 92,5 m) fiir Frequenzen f > 0,1 Hz, wo bei diesen Messungen der
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Bereich nennenswerter Energiedichten liegt, vgl. BilscH NG (1976). Zur Demonstration der

sogenannten anomalen Dispersion mit ihren Auswirkungen auf die Wellenformung bezieht

sich die Abb. 11 auf die Profilmessung vom 20. 01. 1974 mit einer schwachen Dispersion:
Wird davon ausgegangen, da£ sich an einer bestimmten Position noch auBerhalb des

gezeigren Profits alle Komponenten in Phase befinden und von diesem Zeitpunkt an sich alle

mit ihren eigenen unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten fortbewegen, so kann eine

FouRIER-Synthese nach einer bestimmten Zeit vorgenommen werden. Hier wurden 10 s

gewahlt.
Zur Verdeutlichung ist beispielliaft die 0,1 Hz-Komponente an den drei oben erw hnten

Positionen in Abb. 11 eingezeichnel. Relativ dazu ist nur die 0,3 Hz-Komponente dargestellt.
Demnach eilt die 0,3 Hz-Komponente bereits an Pos. 106,5 m der 0,1 Hz-Komponente

voraus, und die relative Position der 0,3 Hz-Komponente verschiebt sich immer mehr in

kustenwdrtiger Richtung.
Die vollst ndige FoURIER-Synthese, die aus der Superposition von 30 Frequenzkompo-

nenten (entsprechend dem Frequenzbereich 0<150,36 Hz) besteht, liefert die Durch-

schnittsverformung im Zeitbereich, vgl. mittleren Teil der Abb. 12.

Rechts und links davon sind die sich dndernden Parameter aufgetragen. Hierfur wurden

die Wellen]16hen und -perioden aus der Darstellung der resultierenden Wellen abgegriffen,
whhrend die Anderung der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit gleich der Anderung der Pha-

sengescliwindigkeit der Peakfrequenzkomponente angesehen wurde. Demnach konnte die

Wellenlinge und -steilheit ebenfalls berechner werden.

Fur die Auswertung der Messung vom 23. 1. 1974 wurde das gleiche Verfahren gewahit,
jedoch mit der Bezugsposition 100 m. Dementsprechend geh6ren die betreffenden Kurven der

Abb. 10 c und 13 zu den Positionen 114 m, 110 m und 92,5 m.

In Obereinstimmung mit der hier fast vollstandig fehlenden Dispersion ist die Verfor-

mung der Durchschnittswelle wesentlich schwdcher ausgeprdgt.
SchlieBlich enthtlt Abb. 14 Rir die oben erwthnte Sturmflutmessung Linien gleicher

Phasengeschwindigkeit im betrachteten Frequenzband.
Hieraus kann unmittelbar entnommen werden, daE die anomale Dispersion abh/ngig

vom Tidewasserstand stdrker oder schwdcher ausgeprigt ist. Dementsprechend ergeben sich

auch in Abb. 15 unterschiedliche Durchschnirtswellen, die in diesem Falle der Pos. 92,5 m

zuzuordnen sind.

Der Zusammenhang zwischen Sturmflutwasserstand und Wellenh6he tritt jedoch deut-

lich hervor.

4. Schlu£folgerungen

Werden die Ergebnisse der im Zeitbereich vorgenommenen Wellenanalyse (Messungen
vom 18.3. und 3.4. 1973, vgl. Abb. 2) mit denjenigen der unter Berucksichtigung anomaler

Dispersion durchgekihrten FOURIER-Synthese (Messungen am 20. 1.1974, Abb. 12) vergli-
chen, so stellt sich die Entwicklung der Wellenparameter bei kiistenwwrtig abnehmender

Wassertiefe  hnlich dar:

a) Nach anftnglicher Zunahme nelimen die mittleren Wellenliz hen H kontinu-

ierlich ab.

b) Die mittleren Wellenperioden T nehmen zu.
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c) Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c nimmt ab, und in Verbindung mit b)
folgt hieraus, daB

d) die Wellenidnge L im MeBprofil auf ein Minimum abnimmt, um dann wieder

anzuwachsen, und

e) die Wellensteilheit H/L ein Maximum erreicht.
Wihrend sich die Ergebnisse nach a), c) und e) in Ubereinstimmung mit der konventio-

nellen Betrachtungsweise der kastennahen Wellenverformung befinden, steht die zunehmende
Wellenperiode (nach b)) mit ihrer Auswirkung auf die Entwicklung der Wellenltinge dazu im
Gegensatz.

Diese Diskrepanz wird im folgenden wiederum aus spektrater Sicht zu erkldren versucht:
Wird davon ausgegangen, dal sich eine Dunung (im Tiefwasser) unter idealen Bedingun-

dc
gen (mit normaler Dispersion  

> 0) in Riclitung Kiiste bewegt, so nimmt ihr Gehalt an

hi;heren Frequenzkomponenten vorerst sttndig ab. Verringert sich dann aber die Wassertiefe
auf die Gr8Eenordnzing ewa der halben Wellenldnge, so wird hierdurch zuerst die langperio-
dischste Komponente derart beeinfluBt, dati ihre Phasengeschwindigkeit abnimmt. Mit weite-
rer Verringerung der Wassertiefe werden immer kurzperiodischere Komponenten betroffen,
wdhrend der jeweilige Rest als Tiefwasserkomponenten seine Phasengescliwindigkeit beibe-
halt. Auf diese Weise findet zundchst eine Angleichung der Phasengeschwindigkeiten start,

wenn nicht sogar die Dispersion  -0 wird.

(Sehr hohe Frequenzkomponenten aus dem Erzeugungsgebiet werden dabei zwar ihren

geringen Energiegehalt relativ schnell verloren haben; solche ggf. trotzdem vorhandenen

Komponenten werden dann auf die 6rtlichen Verh*ltnisse [Wind, Unebenheiten am Boden

etc.] zudickzufuhren sein.)
Der oben beschriebene Mechanismus, der sich qualitativ auch in Ubereinstimmung mit

der Dispersionsformel befindet, bewirkt mit dem zunehmenden BodeneinfluB zuntchst eine
Abnahme der Wellenl nge; und schlieElich fihrt die fast volist ndige Abwesenheit der

Dispersion zu hohen und steilen Wellen, wenn sich energiereiche Frequenz-Komponenten in

Phase befinden, vgl. auch Abb. 2. Solche (resultierenden) Wellen wurden ihre Form nur noch

wenig ver ndern, wenn der Boden weiterhin horizontal bleiben wurde. Mit weiterer Abnallme
der Wassertiefe bleiben ledoch die lingerperiodischen Komponenten hinter den hilherfre-

quenten zurtick (  < 0), und das Wellenbrechen ereignet sich in Abhdngigkeit von den

Energiegehalten der betreffenden bereiligten Frequenzkomponenten.
An dieser Stelle ist auf die Entstehung von doppelkimmigen Wellen hinzuweisen, deren

Auftreten vom Verfasser bereits fruher oft als eine Vorstufe des Wellenbrechens erkannt
wurde (Bi}SCHING, 1974). Diese Erscheinung kann auch aus Abb. 15 abgelesen werden,
insbesondere bei den Durchschnittswellen (9) und (11), die beide zu Energiespektren mit

Doppelmaxima im langperiodischen Bereich geharen, vgl. Abb. 5. Gerade wegen dieser
ratstchlich in der Natur zu beobachtenden Erscheinungen wtre zu vermuten, dal abhingig
vom Pliasenverh ltnis bei der Uberlagerung sowobl l:inger- als auch karzerperiodische
resultierende Wellenformen entstehen k6nnen. Aus der Anwendung des Nulldurchgangsver-
fahrens auf die o. g. Messungen haben sich demgegenuber aber immer bei kustenwiirts
ausgeprigter anomaler Dispersion l ngerperiodische resultierende Wellen ergeben.

Zur weiteren Kl rung kann hier nur auf Folgeuntersuchungen hingewiesen werden,
insbesondere wenn gleichzeitig Frequenzbereiche mit normaler und anomaler Dispersion, wie

in Abb. 6, zu berucksiclitigen sind.
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Was den Brechvorgang selbst angeht, so sind anscheinend die Phasendifferenzen Zwt-

schen niedriger- und haherfrequenten Komponenten und die Oberlagerung der betreffenden

Amplituden derart, daE eine kontinuierliche, zunehmend verformte Wellenform niclit tdnger
aufrechterhalten werden kann. Die aus den Darstellungen zu entnehmende kontinuierliche

Verz6gerung der langperiodischen Komponenten k6nnte einerseits als Ergebnis partieller
Refle]don gedeutet werden, andererseirs ist aber auch vorstellbar, daE dabei kinerische Energie
allmihlich in potentielle Energie umgewandelt und auf diese Art und Weise eine Wasserspie-
gethebung (wie in Abb. 3) erzeugt wird.

Bezuglicli der durch den Boden noch unbeeinfluilten hi herfrequenten Komponenten
kann entsprechend einer bereits von ScHULEJKIN (1956) durchgefuhrten Untersuchung festge-
stellt werden, daB deren Energie einerseits zun chst fur die Darstellung der zzinehmenden

Wellenverformung bendtigr wird. Andererseits kann der Energieanteil dieser Komponenten
nach dem Einsetzen des Brechvorganges den Durchmischungsvorgdngen beim Ausbranden

zugeordnet werden. Eine derartige Erkldrung wurde mit der bereits fruher mitgeteilten
kustenwirtigen Zunahme der Energiedichten bei h6heren Frequenzen auf Kosten der Ener-

giedichten niedrigerfrequenter FoURIER-Komponenten in Ubereinstimmung stehen

(BitscHING, 1976).
Zu der Verwe :lung spektrater Auswertmethoden kann daruber hinaus mir Bezug auf

Abb. 12 allgemein festgestellt werden, daB mit der FOURIER-Synthese die kustennalie Wellen-

verformung zumindest besser als mit den aus dem Nulldurchgangsverfahren abgeleiteten
Parametern (vgl. Abb. 2) beschrieben werden kann. Beispielsweise Stellt sich klar heraus, daB

die maximale Steilheit nicht nonvendigerweise zusammen mit der maximalen Asymmetrie
auftritt, die in diesem Falle durch einen kontinuierlich steiler werdenden Vorderhang charak-

terisiert wird (Abb. 12). Daraber hinaus existiert schlieBlich ein Sattel (H6cker) auf dem

seewdrtigen Hang, der wiederum als „Soliton" gedeutet werden kann. In diesem Zusammen-

hang muB erwdhnt werden, daB das Aufireten anomater Dispersion nicht notwendigerweise
einen Widerspruch zu GALVINS (1972) Wellenkan:·lun ersuchungen darstellr, bei denen festge-
stellt wurde, daB a,ifinglich sinusfdrmige Wellen in zwei oder mehr Wellen (solitons)
„zerfallen", die dann mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ill der Art Weiterlaufen, daB

die „gr6Beren" schneller als die „kleineren" sind und dabei die Hilhe des Kammes der

gruBeren noch anwdchst.

Unter spektralen Gesichtspunkten beinhaltet eine derartige „Wellenverformung" zumin-

dest Dispersionseigenschaften, und es hengt vom augenblicklichen Verhdknis der beteiligten
Frequenzkomponenten zur Wassertiefe ab, ob normale, anomale oder uberhaupt keine

Dispersion zu beobachten ist. Dariiber hinaus ist in dieser Beziehung eine Definition zwischen

„grti eren" und „kieineren" Wellen erforderlicli, da in den betreffenden Spektren oft zwei

oder sogar mehrere erwa gleichgroBe Energiedichtemaxima auftreten (vgl. Abb. 5).
AbschlieBend soll betont werden, dah das - wenn auch mit Hilfe einer linearen Analysier-

methode - erhaltene Ergebnis (anomale Dispersion) als hinreichend vertrauenswurdig angese-
hen werden kann, zumal durch seine Anwendung die genannten signifikanten Erscheinungen
des Flachwasserseeganges und brechender Wellen reproduziert werden k8nnen.

SchlieBlich ist noch auf einige wichtige Konsequenzen der mir anomaler Dispersion
verbundenen Energieumwandlung, die eine allgemeine Erscheinung in der Physik darstelk,
hinzuweisen:

1. Wie von Kapillarwellen bekannt, ist die Phasengeschwindigkeit sich anomal fortpflanzen-
der Wellen nach der KAYLEIGH-Beziehung

dc
C=CG+LE
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dc
mit &< 0 geringer als die Gruppengescliwindigkeit cG. Demnach pflanzt sich die Energie

schneller als die einzelnen Frequenzkomponenten eines Wellenpaketes fort. Im Falle der

Sclzwerewellen k6nnte dies ein Anzeichen dafur sein, weshalb die Energieubertragung
insbesondere bei Sturzbrechern so scbnell vor sich geht. Mliglicherweise kann dieser Proze£

einerseits mit der rapiden D mpfung von Kapillarwellen und andererseits mit der Absorb-
tion von elektromagnetischen Wellen verglichen werden, wenn auch die Mechanismen -

auber anomaler Dispersion - vollstandig andere sind.

2. In einem dispersen System bewegen sich nichtJineare Starungen mit unterschiedlichen

Geschwindigkeiten mit der Folge, daB eine Akkumulation mehr oder weniger verhindert

wird (LIGHTHILL, 1978). Demnach ist zur Zeit die Frage bezuglich der Anteile nichtlinearer
und disperser Eigenschaften an der resultierenden Wellenverformung noch offen.
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Mathematisches Verfahren zur Ermittlung
der Wellenhohenvertellung in einem Hafen

Von Siiren Kohlhase, Karl-Friedrich Daemrich,
Udo Berger, Ehrhardt Tautenhain, Ole Burkhardt

Summary

A mathematical method to calculate wave heights in baybows caused by diffraction and
reflection is presented. Using a modified SoM MERFELD solwtion for a semi-infinite breaktoater, a

linew supe¥position method is applied. The reflections of the barbo*r bowndahes are taken into
account ming a geomebic mirroring p·rinciple.

By tbe example of the Greenville barbour extension the influence of reflection and diffraction
effects on tbe wave pattern is explained.

Kurzfassung

Der auf der Coastal Engineering Conference in Hamburg vorgetragene Beitrag befaBt
sich mit einem linearen Oberlagerungsverfahren zur Berechnung der Wellenh8henverteilung
in einem Hafen, die im wesentlichen durch Diffraktions- und Reflexionseffekte, die von der
Geometrie des Hafens abhtngen, bestimmt wird.

Das Verfahren wurde innerhalb des Teilprojekts C 2 „Bauwerke zur Wellendimpfung"
des SFB 79 der Universittt Hannover entwickelt. Es wurde an einem praktischen Beispiel

Wollenbreche

<3
ditende Wette

Abb. 1. Zur Erliziterung des Spiegelungsprinzips

(Hafenerweiterung des Hafens Greenville/Liberia, BuRKHARDT, 1977) getestet und durch

hydraulische Modellversuche uberpruft.
Das Verfahren basiert auf einem einfachen geometrischen Spiegelungsprinzip, das bereits

durch CARR, 1952, angewendet wurde und in Abb. 1 schematisch dargestellt ist. Die Hafenbe-
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randungen werden idealisiert als Polygonzug mit n-Elemenren. Die am jeweiNgen Element N

reflektierten Wellen werden als Diffraktionswellen aufgefatit, die vom geometrischen Spiege-
lungspunkt des WeJlenbrecherkopfes aus in das Hafeninnere zuracklaufen und sich der am

Wellenbrecher entstehenden Diffraktionswelle uberlagem. Das Element N wird also als Off-

nung betrachtet, d. h., daB an den Eckpunkren zu den Nachbarelementen N-1 bzw. AT + 1
entstehende Streuungswellen dem resultierenden Wellensystem derart Uberlagert werden

mussen, daB die sonsr entstehenden Sprungstellen in den geometrischen Schattenlinien

ausgeglichen werden.

Die Berechnung der Teilwellensysteme beruht auf der SOMMERFELI)schen L8sung zur

Berechnung der Diffraktion an einem halbunendlichen Wellenbreclier (s. z. B. DAEMRIGH,
1978). Das verwendete Computerprogramm erlaubr die pliasengerechte Uberlagerung beliebig
vieler Teilwellensysteme. Reflexionsgrade der Hafenbegrenzungen k6nnen beliebig vorgege-
ben werden; Re-Reflexionen, die vor allem bei senkrechten Wdnden von Bedeutung sein

k6nnen, werden, analog wie in Abb. 1 angegeben, berucksichtigt.
Auf der Hamburger Konferenz wurden neben dem EinfluB der Wellenperiode speziell

die Einflusse von Reflexionen und Re-Reflexionen sowie die der in den Ecken der Hafenbe-

randungen entstehen(len zusizlichen Streuungswellen auf das resultierende Wellenfeld exem-

plarisch behandelt. Der vollst ndige Text der Untersuchungen erscheint in den Proceedings
der Konferenz. Abb. 2 zeigt ein Berechnungsbeispiel. Angegeben ist die i;rtliche Wellenh6he

bezogen auf die Wellenhdhe vor dem Hafen (Linien gleicher K'-Werte). Die Wellenhtlhen
wurden durch unterschiedliche Farbschattierungen markiert. Die Abbil :lung zeigt verglei-
chende Berechnungen mit unterschiedlichen Wellenperioden. Die Reflexion an den Hafen-

grenzen wurde mit xE = 0,3, die Re-Reflexion am Wellenbrecher mit %R - 1,0 berucksich-
tigt.
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EinfluB des Reflexionsgrades eines Wellenbrechers

auf die Wellenh8hen im Diffraktionsbereich

Von Karl-Friedrich Daemrichund S8ren Kohlhase

Zusammenfassung

Zur Erfassung des Einflusses einer teilreflekrierenden Wellenbrechervorderseive auf die
Welenhbhen im Diffraktionsbereich wird im Schrifitum empfohlen, den zweiten Term der
SOMMERFELDschen Losungsgleichung entsprechend dem Reflexionsgrad abzumindern. Bei
Modellversuchen mit teilreflektierenden Wellenbrechern und Welienbrechern mit Leinv nden
wurden charakieristische Unterschiede zwischen theoretischen Ergebnissen und Versuchsergeb
nissen festgestellt, insbesondere im Bereich unmittelbar hinter dem Wellenbrecher. Mit theoreti-
sclien Ergebnissen nach MITsuI und nach der hergeleiteten Ldsung fur teilrefielitierende, linienfar-
mige Bauwerke wird eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mk den Versuchsergebnissen
erreicht.

Die bisher vorgeschlagene Ndherungsldsung kann jedoch formell beibehairen werden, wenn

man einen speziellen Gewichtsfakror F, einfiihrt, der neben dem Reflexionsgrad den Einflufi der
Wellenanlaufrichtung beracksichrigt. Die empfohlenen Werte fur F, sind in einem Diagramm
dargestellt (Abb. 10).

Summary

Diffraction cak*Zations for bre*kwaters me often based onSoMMEI ELDs solation, wbicb is
mathematically exact for tbin full-Yefiecting walts. For breckwaterswith low reflecting frontsides,
*nd ifguidemalls we used, commonba modified solwtion is applied, reducing tbe secondtermof the
sol:#tion-foymula p opoytion&z to tbe deg ee of reflection.

It could be shown tbat this *proach is not sufficient in the region j*st bel,ind the breakwater,
e*ed&lly foy sm#Il angles of  eat,e attack.

Regavding the exact solution for wedges itwas possible to determine a spedalweighing factor
for the second term of tbe SoMMERFELD solution, dependent on the degree of reflection and rhe
wave direction, which leads to a better agreement between model tests and theoretical results.
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1. Einfuhrung

Im Rahmen von Grundsatzuntersuchungen zur Diffraktion an Hafeneinfahrten mit

ubergreifenden oder versetzten Wellenbrechern (DAEMRIGH, 1978) wurden auch geometrisch
einfache Anordnungen von Wellenbrechern untersucht, um die Vergleichbarkeit zwischen

theoretischen Verfahren und hydraulischen Modellversuchen zu uberpdifen. Die Modellver-
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suche wurden im Wellenbecken des Sonderforschungsbereichs 79 im Franzius-Institut durch-

gefiihrt. Die Vorderseite der Modellwellenbrecher war mit einer Schotterbaschung mit

geringem Reflexionsgrad versehen, oder es waren Leitwdnde von der Wellenmaschine zur

Wellenbrecherspitze hin angeordnet, um St6rungen durch re-reflektierte Wellen gering zu

halten.

Die theoretischen Ergebnisse wurden nach der Methode VOn PENNEY und PRICE (1952)
berechnet, die die mathematisch exakte Lasung von SOMMERFELD (1896) zu einer Naherungs-
16sung fur einfache Wellenbrecher6ffnungen uberlagern.

Die SOMMERFELDsche Ldsungsgleichung lautet (verwendete Bezeichnungen s. Abb. 1):

-ikr·cos(6-0 ) -ikr·cos(6+eo)F(r,0) = f(a)·e 0 + f(a')·e

mit 7 Trl e-e

0=2·viT·sin(20)

g,=-2 .1 'T
( 2

0)--1/  - 
. sin

8+8

f(a) = - dt
1+i

f e-iwt2/2
2

-00

1+i 5  e-iwt2/2f(a') =- dt
2

-00

(Der Betrag der Ldsungsfunktion F(r, 0) ist gleich dem Diffraktionskoeffizienten K'.)
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1

Abb. 1. Koordinatensystem und Be-

zeichnungen zur L6sung von SoM-

MERFELD

Die Lusungsgleichung ist fur totalreflektierende, linienf8rmige Bauwerke liergeleitet und

kann in dieser Form nicht ohne Einschrdnkung auf teilreflektierende Bauwerke angewendet
werden.

Da jedoch der zweite Term der Ldsungsgleichung das an der Wellenbrechervorderseite

188
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reflektierte Wellenfeld enthdlt, wird von verschiedenen Autoren (z. B. SILVESTER et A., 1968,
WORTHINGTON et A., 1970) empfolilen, diesen Term proportional zum Refiexionsgrad des

Wellenbrechers abzumindern. (Wenn LeitwK:nde benutzt werden, wird der zweite Term zu

Null und die Li sung als „vereinfaclite SOMMERFELDsche L6sung" bezeichnet.)
Die L8szingsgleichung mit abgemindertem oder vernachl ssigtem zweiten Term ist

jedoch nichz mehr mathematisch exakt, da die Randbedingungen am Wellenbrecher nur noch

ntherungsweise erfullt werden.

Abb. 2 Zeigr beispielhaft typische Ergebnisse, die nach den o. a. Empfehlungen berechnet

wurden, fur eine Offnungsweite von zwei Wellentingen (bei einer Anordnung von Leitwin-
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den). Dargestellt sind die relativen Wellenh6hen (K'-Werte) in Schnitten parallel zum

Wellenbrecher. Im Bereich unmittelbar hinter dem Wellenbrecher treten typische Unter-

schiede zwischen den theoretischen und den im Modell gemessenen Werten auf. Die Wellen-

h8hen muBten theoretisch sehr gering werden; sie erreichen jedoch noch relativ groBe Werte

im Modell. (Alinliche Abweichungen traten auch bei den Versuchen auf, bei denen die

Wellenbrechervorderseite mit einer Schotterb6schung versehen war.)
Diese typischen Abweichungen zwischen theoretischen und gemessenen Ergebnissen

waren der AnlaE, die theoretischen Verfahren speziell im Hinblick auf den EinfluE der

Reflexion zu untersuchen.

2. L8sung fur einen Wellenbrecher mit Leitwand

Fur den Fall, daB eine Leitwand von der Wellenbrecherspitze zur Wellenmaschine

angeordnet wird, ist eine geeignere L8sung durch die exakten Lijsungen fur halbunendliche,
totalreflektierende Eckreile vorhanden. Mnsur und MuRAXAMI (1967) haben L6sungsglei-
chungen far verschiedene Eckenwinkel und Wellenrichtungen abgeleitet. Fur ein rechtwinkli-

ges Eckreil lautet die L6sungsgleichung (verwendete Bezeichnungen s. Abb. 3):

F(P,0)
3

-

 
JOCP +3 E

2 n/3 (p)-cos23·na · cos ne
8 7 einw/3.J

v=.3.Tr n=1

mit

J (p), J2n/3(P) = BESSELsche Funktionen erster Art

p = k.r =
21

. r

(Die Ergebnisse mussen halbiert werden, wenn die Wellenrichtung parallel zu einer Wand

verliuft.) \ I

p(r, e)
\.

e 'Y\) 'v *

Abb. 3. Koordinatensystem und Be-

zeiclinungen zur Lasung von MITsuI

Abb. 4 zeigt exemplarisch den Verlauf der Wellenh6hen im Diffraktionsbereich bei

senkrechtem Wellenangriff. Die Ergebnisse nach MIl'SUI liegen generell li6her als die Ergeb-
nisse nach der vereinfachten SOMMERFELDschen L6sung. Es wird aber auch deutlich, daB der

Verlauf der L8sung nach MITsuI durch eine Modifikation der SoMMERFELDschen L6sung
angendhert werden kann. Da die Differenz zwischen der Gesanittilsung und der vereinfachten

Lasung dem zweiten Term der Lbsungsgleichung zuzuordnen ist, wird diese Modifikation

dutch eine geeignete Wichtung (in diesem Fall mit einem Faktor von rd. 0,6) erreicht.

Abb. 5 zeigt schlie£lich einen Vergleich von Versuchsergebnissen mit tlieoretischen Ergebnis-
sen nach der Ldsung von MITSUI, die die Gultigkeit dieser L6sung bestdtigen.
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3. L6sung fur den theoretischen Grenzfall eines Wellenbre-

chersmitnichtreflektierenderVorderseite

Die folgenden theoretischen Betraclitungen bauen auf den bereits genannten L6sungsver-
fahren nach SOMMERFELD und MITSUI auf. Zur Verdeuttichung soll die SOMMERFELDsche

L6sung kurz diskutiert werden.

Jeder der beiden Terme der L8sungsgleichung stellt einen Teil des Gesamtwellenfeldes

um den Wellenbrecher dar und kann formell in geradlinige Wellenfelder nach den Gesetzen

der geometrischen Optik und nahezu kreisfdrmige Streuungswellenfelder aufgeteilt werden.

Der Kammlinienverlauf dieser Wellenfelder ist in Abb. 6 dargestellt:

...11111
4

1C

Im).
F=

'33
-- 3'(- / 1

Abb. 6. Teilwellenfelder entsprechend den verschiedenen
Termen der SOMMERFELDSChen Lbsungsgleichung
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Das anlaufende Wellenfeld mit dem zugeh6rigen Streuungswellensystem wird durch den

ersten Term beschrieben, das reflektierte Wellenfeld mit dem zugehilrigen Streuungswellensy-
stem durch den zweiten Term. Die charakteristischen Eigenschaften der Streuungswellensy-
steme werden sowohl durch die Randbedingung „Wellenbrecher" als auch durch den Wellen-

hahenverlauf des sic erzeugenden geradk mmigen Wellenfeldes im Bereich der geometrischen
Schartengrenze beeinfluEt.

Betrachtet man nun das Wellensystem im oberen Teil der Abb. 6, welches durch den

ersten Term der SOMMERFELDschen Ldsungsgleichung beschrieben wird, so scheint dies genau
dem Fall eines nichtreflektierenden Wellenbrechers zu entsprechen. Es ist nur ein einfailendes,
geradliniges Wellenfeld mit dem zugeh8rigen Streuungswellenfeld vorhanden.
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Wie bereits in Abschnitt 1 erwdlint wurde, wird jedoch die hydrodynamische Randbedin-

gung am Wellenbrecher nur durch die Oberlagerung der beiden Streuungswellensysteme
erfullt. Das Streuungswellensystem der einfallenden Wellen allein erfullt die Randbedingun-

gen nicht, auBer fur eine Wellenanlaufriclitung von 80 = 180°.

Im folgenden wit·d nun eine dhnliche Ldsung hergeleitet, bei der die anlaufenden Wellen

nicht reflektiert werden, das zur einlaufen,:len Welle zugeh6rige Streuungswellensystem
jedoch die Randbedingungen an einem totalreflektierenden, undurchlissigen Wellenbrecher

erfallt.

Dazu werden drei vom grundsdtzlichen Wellenverhalten her dhnliche Anordnungen von

Wellenbrechern verglichen (Abb. 7):
- ein nichtreflektierender, linienf6rmiger Wellenbrecher nach den oben definierten Randi,e-

dingungen, hir den eine Ldsung hergeleitet werden soil

(Abb. 7a),
- ein Wellenbrecller, dessen Achse parallel zur Wellenanlaufrichtung.verltuft (Abb. 76). (Bei

dieser Anordnung tritt keine Reflexion auf, es existiert jedoch
eine exakte theoretische L6sung.)

- und ein rechtwinkliges Eckted, dessen eine Begrenzungsfidche parallel zur Wellenanlauf-

richtung verltuft und fur das ebenfalls eine exakre L6sung, die

L6sung nach MITsuI, bekannt ist (Abb. 7c).

t  c TT Z 

0-/ill
-' i..& a

// ir /
8 8

 ----  .:',d
180° MITSUI, 1.270°,4270°

Abb. 7. Wellenfelder an verschiedenen Wellenbrecheranordnungen

Bildet man die Differenz der in Abb. 76 und c dargestellten Wellensysteme (phasenge-
recht), so erhdit man ein Differenz-Streuungswellensystem, das die Auswirkung der Weg-
nahme der Wand OA beschreibt, d. h. die Wellenausbreitung in den Bereich des Eckteils.

In der gleichen Weise wie die Lbsung fur die Anordnung in Abb. 7b aus der Anordnung
in Abb. 7c durch Addition des Differenz-Streuungswellensystems hergeleitet werden kann, ist

es mdglich, die gesuchte L6sung fur die Anordnung nach Abb. 7a, den „nichtreflektierenden
Wellenbrecher", durch Addition eines entsprechenden Differenz-Streuungswellenfeldes her-

zuleiten, das die Auswirkung der Wegnahme der Wand OB beschreibr.

Die Hdhen des Streuungswellensystems in der Linie 03 betragen mit sehr guter

N hening ein Drittel der entsprechenden Wellenh6hen in der Linie OA. Daraus kann

geschlossen werden, daB die charakieristische Form des Differenz-Streuungswellenfeldes
erhalten bleibt; die Wellenhtjhen sind jedoch proportional abzumindern, und das Streuungs-
wellensystem ist entsprechend zu drehen.

In Abb. 8 wird die charakteristische H6henverteilung des Differenz-Streuungswellensy-
stems erldutert.

1
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Abb. 8. Typischer Wellenh6henverlauf der Streuungswellensysteme nach Abb. 76 und c und zugeh6riges
„Differenz-Streuungswellenfeld" (exemplarisch fur r =3·L)

Abb. 9 zeigt schliehlich die typische Wellenhi henverteilung des Streuungswellenfeldes
fur den nichtreflektierenden Wellenbrecher und die Unterschiede zur bisher empfohlenen
„vereinfachten" SOMMERFELDschen L6sung.

4. Niherungsl6sungen fur Eckreile und teilreflektierende,
linienf6rmige Wellenbrecher

Die hier vorgeschlagene L6sung fur nicht reflektierende Wellenbrecher entspricht im

Diffraktionsbereich nallezu der Lasung von MITsuL Daher ist diese Lasung far Eckteile,
deren eine Begrenzungsfldche parallel zur Wellenanlaufrichtung verliuft, eine gute Ndherung.

Weiterhin haben vergleichende Rechnungen gezeigt, dd die recht aufwendigen L6sun-

gen nach MITsuI im Diffraktionsbereich gut durch eine entsprechend modifizierte SoMMER-

FELI)sche Ltlsung angendhert werden k6nnen, die nur etwa 0,5 % der Rechenzeit beansprucht.
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Abb. 9. Diffraktionskoeffizient K' der Streuungswelle fur einen niclitreflektierenden Wellenbreclier im

Vergleich zu Ergebnissen nach der „vereinfachten SOMMERFELDSchen" L6sung

Diese Modifikation besteht in einer Wichtung des zweiten Terms der SOMMERFELDschen

Li sungsgleichung in Abh ingigkeit von der Wellenanlaufriclitung Go (Abb. 10).
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Abb. 10. Empfohlene Gewichtsfaktoren Fr zur Modifikation des zweiten Terms der SoMMERFELDschen

L6sungsgleichung fur unterschiedliche Reflexionsgrade

Die untere Kurve in Abb. 10 zeigt den durch vergleichende Reclinungen ermittelten

Gewichtsfaktor fiir einen nichtreflektierenden Wellenbrecher als Funktion der Wellenrich-

tung. Der Unterschied zur bisher empfohlenen Methode, die den Gewichtsfaktor fur nichtre-

flektierende Bauwerke ohne Berucksiclitigung der Wellenrichtung zu Null annimmt, ist ]dar

erkennbar.
Die Niherung durch Modifikation der SOMMERFELDSCIlen L6sung hat weiter]lin den

Vorteil, daB auch Teilreflexionen leicht beracksichrigt werden k6nnen. Der Gewichtsfaktor F,
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kann linear zwischen den Werten fur Totalreflexion und den Werten fik eine nichtreflekrie-
rende Wellenbrechervorderseite interpoliert werden.

Abb. 11 zeigt abschlieBerid einen Vergleich von Versuchsergebnissen (Schotterb6schun-
gen auf der Wellenbreciervorderseite mit einem Reflexionsgrad von 10 %) mit theoretischen
Ergebnissen nach MITsuI und der vorgeschlagenen Niherungsmethode. Der Gewichtsfaktor
wurde bei einem Reflexionsgrad von 10 % und der Wellenanlaufrichtung 00 - 90' zu 0,65
angesetzt.
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Abb. 11. Vergleich theoretischer Ergebnisse mit hydraulischen Modellversuchen
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Die windgetriebene Zirkulation im n6rdlichen

Arabischen Meer

Von Khawaja Zafar Elahiund Jurgen Sundermann

Zusammenfassung

Es wird ein hydrodynainisch-numerisches Modell des Nordteils des Arabischen Meeres

vorgestellt. Dieses wird zunS:chst zur Simulation der Gezeitenvorg*nge benutzt und anliand

gemessener Daren verifizieri. AnsdilieBend wird damit die saisonale Zirkulation fur Sudwest- und

Nordostmonsun berechnet.

Summary

Tbe circuhtion pattern in the northern Arabian Sea is presented for tbe weti defined wind fields,
wbkh are classified as the Soutb-West Monsoon and the North-East Monsoon. To check the

reprod*ction ability of tbe model, fiyst tidat waves me computed. The results sbow a good
agreement witb tbe knoren values given in litemture.
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1. Problemstellung
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Im Indischen Ozean und inst,esondere im Arabischen Meer gibt es eine stark ausgepr gte
saisonale Zirkulation. Diese ist windgetrieben und wird verursacht durch den Siidwest-

Monsun (Mai bis September) und den Nordosr-Monsun (November bis Mdrz). Im folgenden
wird versucht, die aus Beobachtungen bekannten Stramungen mit Hilfe eines hydrodyna-
misch-numerischen Modells zu simulieren.

2. Dashydrodynamisch-numerische Modell

Grundlage des mathematischen Modells sind die vertikal integrierten hydrodynamischen
Differentialgleichungen, die in sph rischen Koordinaten formuliert werden:

R- 2. sin * v +  u2+v2'u- A A ;i+
R c·gofs + H - 8 /Ui i' U

8,vt+2, sin A u + 5 /.3+vi'v- A 6 v + §  -'  ,  2+Vi' v (1)

H+R (15 0 th [Hu) + h (Hv cos,1 1 -O
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Dabei bedeuten:

u, v Komponenten der vertikal integrierten Horizontalgeschwindigheit
in Ost- bzw. Nordrichtung

t Wasserstand = Abweichung vom ungeste·ten Niveau

A Austauschkoeffizient in horizontaler Riclitung
g Erdbeschleunigung
h ungesti rte Wassertiefe
H -h+4, aktuelle Wassertiefe

r Koeffizient der Bodenreibung
R Erdradius

t Zeit

U, V Komponenten der Windgeschwindigkeit in Ost- bzw. Nordrichtung
1,0 geographische L nge und Breite

p Windschubkoeffizient

co Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung
Hinzu kommen die folgenden Randbedingungen:

an festen Berandungen (Ozean):
4

4 (t) I E ai COS (cft-xi) (2)
,=1

mit ai = Amplitude, 9 - Frequenz und Ki - Phase der einlaufenden Partialtide.

Es wurden die vier wichtigsten halb- und eintdgigen Partialtiden (M2, S2, Ki, 01)
betrachret. Im Falle der winderzeugten Zirkulation wurden die Gezeiten vernachl ssigt (ai =

0 fur alle i).
Als Anfangszustand wurde ein ungest8rtes Meer angenommen:

U=V=0; t=0 (3)
Das derart formulierre Anfangs-Randwert-Problem ·{1,2, 3} wurde numerisch mit Hilfe

eines expliziten Differenzenverfahrens gelbst (SDNDERMANN, 1966; KHAWAJA Z. E., 1979).
Das verwendete Rechengitternetz zeigt die Abb. 1.

PAKISTAN

41.-'A - , =„.

It + + +1:/
·UL. ,

Pasni

1.L + + + + + + + + -*-*.w... .*-i- .. -7-+'  +

 L+++++++++++++++++++++ Karachi

N++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++

Muscat INDIA
+++++++++++++++++++

.6,-All
+++++++++++++++++++F<'+10/

SAUDI ARABIA +++++++++++++++++++4 1
+++++++++++++++++++ Porbandar

/'+++++++++++3++++++I++4.
Masirah  __+_.+.-+--+.-+._+_-+.-+.- ..+-- --+.-+..+..t... .-+.4..+..+..+.. . 320 Diu

Abb. 1. Gitternetz fur das nardliche Arabische Meer

Es wurden die folgenden Konstanten benuzzt:

Al = A0 = 0.5. Ortsschritt r

At - 150 bzw. 1200 s Zeitschritt B
A = 100 m2/3 Austauschkoeffizient W

= 0.003 Reibungskoeffizient
=3.2·10-6 Windschubkoeffizient
= VU2 + V  = 5 m/s Windgeschwindigkeit
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3. Die Verifikation des Modells

Die Verifikation des Modells wurde anhand der Gezeiten vorgenommen, da dafar relativ

ausfuhrliches Datenmaterial vorlag. Es wurde mit einem Zeitschritt von 150 s gerechnet. In

einer Reihe von Rechenlaufen wurden die wichtigsten vier Partialtiden M , S2' Ki, 01 getrennt
und in ihrem Zusammenwirken simuliert. Als ein typisches Ergebnis zeigt die Abb. 2 die

Linien gleicher Amplitude und Phase fiir die M2-Gezeit.

Muscat

SAUDI ARABIA

Maairah

Die Gate des Modells kann anhand eines Vergleichs der berechneten und beobachteten

harmonischen Konstanten (Amplituden und Phasen) beurteilt werden; letztere wurden den

pakistanischen Gezeitentafeln (1978) entnommen. Die berechneten Gru£en wurden durch

harmonische Analyse aus Zeitserien gewonnen, die das numerische Modell der Uberlagerung
der vier Partialtiden ergeben hatte.

Tabelle 1 zeigt den Vergleich der harmonischen Konstanten fiir die funf Orte Porbandar,
Karachi, Ormara, Pasni und Muscat. Die Zahlenwerte sind durchweg in sebr guter Uberein-

stimmung.

4. Diemonsunerzeugre Zirkulation

Fur die windgetriebene Zirkulation wurde im Prinzip dasselbe Modell zugrunde gelegt.
Allerdings wurden dabei die naturlichen Tiefen, die bis zu 3500 m erreichen, entsprechend der

EKMANSchen Triftstromtheorie (DETRIcH und KALLE, 1963) durch die konsrante EKMANSche

Reibungstiefe
D - 1/ A

- 72m4 co sin 0

fiir eine mittlere Breite 0 des n6rdlichen Arabischen Meeres ersetzt. Damit wurde der

Tatsache Rechnung getragen, daB der Wind nur die oberflkhennahen Wassermassen und

nicht die gesamte Wassersdule bewegt. Die h6here numerische Stabilitdt bei geringeren Tiefen

lieE nun einen Zeitschritt von Ar - 1200 s zu.

Als ein numerisches Ergebnis zeigr die Abb. 3 die stationare Zirkulation fur den Sudwest-

I.

IM i £AU 18l
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Omarm
pasni

15 Karachi

 6* 69. *
* }

*.2 d 67.

EFF # I
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/i 4 2
W

Porbandar

,
is

F Diu :.......'.............
' ......7,3...;.....,
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Abb. 2. M -Tide im nardlichen Arabischen Meer

Linien gleicher Amplitude (cm)
Linieil gleiclier Phase (Grad, bezogen auf den Greenwich-Meridian)
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Tab. 1. Berechnete (c) und beobachtete (o) Amplituden (a) und Phasen (k) der vier wichrigsten Partialriden

TIDAL CONSTITUENT

4(cm)
E

Fc(deg.)

Porbandar

Karachi

Omara

Pasni

Muscat

a 67,92 65,0 27,57 24,0 45,17 46,0 24,11 24,0
K 161,43 157,0 191,51 220,0 345,89 336,0 342,10 342,0

a 79,91 79,8 31,47 29,6 39,22 41,1 23,68 20,0
E 166,34 163,7 194,67 193,9 347,51 342,2 343,93 343,2

a 69,54 70,0 27,27 24,0 37,72 43,0 22,94 18,0
166,29 156,1 194,24 176,0 346,47 340,0 343,68 343,3

a 68,98 69,0 27,07 26,0 37,38 31,0 22,91 24,0
166,37 165,0 194,48 192,0 346,42 346,0 343,79 346,3

a 69,75 63,3 27,27 23,7 35,99 38,8 22,48 20,2
171,74 159,8 199,33 189,8 347,76 341,4 345,71 342,4

Monsun. Das Strdmungsfeld wird dominiert durch eine grofiriumige Zirkulation im Uhrzei-

gersinne, der sicli ein tangentialer Einstrom vom Persischen Golf uberlagert. Die bekannte

„westward intensification" des antizyklonischen Wirbels, verursacht durch die Breitenabhdn-

gigkeit des Coriolisparameters, ist an der arabischen Kuste deutlich zu erkennen.

14:-I- -=* L , i1\1i ,  +

INDIA
.-*4-'-.4,121\,\\51*.";

/---\'S\,\*\*\* \,1,\Sh'...

7/--,03&\\\\.\*\\W  '.'   *\
\ Porbandar

//2*---.s\\*\\\\Li\'$>>f,
T.i,kiL--4+\\,\\\\\\\\\11 4\1

0 3 6 cm/s

Abb. 3. Berechnete stationare Zirkulation im nardlichen Arabischen Meer w*lirend des Sudwest-
Monsuns

Ein Vergleicli mit den Beobachtungsergebnissen von G. SCHOTT (DIETRICH und KALLE,
1963), siehe Abb. 4, zeigt eine recht gure generelle Ubereinstimmung.

Das entsprecliende numerische Ergebnis fur den Nordost-Monsun, das sich im wesendi-

chen in einer Umkellrung des Zirkulationssystems auBert, ist in Abb. 5 dargestellt.
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Sturmflutvorhersagen
mit mathematisch-physikalischen Modellen

Von Ludwig F. Dolaraund Manfred Engel

Zusammenfassung

In diesem Beitrag warden in Teil 1 (ENGEL) die Motivation und die Grundlagen der Arbeit des

Sonderforschungsbereiches „Meeresforschung" der Universitit Hamburg an einem numerischen

Sturmflutvorhersage-System beschrieben und in Teil 2 (DOLATA) erste Ergebnisse und Erfahrun-

gen diskutiert. Die dargestellten Aktivit*ten sind Teile der Bemuhungen der „Modeligruppe
Nordsee':

Summary

Tbis contdbwtion describes in pat 1 (ENGEL) the motivation and basics of the work by the

Special Researd, Area Oceanography at the University of Hambwrg on a numerical storm swrge

prediction system. In pet 2 (DOLATA) first results and experiences evith this system are discidssed.
Tbe octivities presented herein belong to the efforts of tbe "Model Growp North Sea".
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1.1 Einfuhrung
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Kurz nach den Sturmflutereignissen im Januar 1976 diskutierte der Sonderforschungsbe-
reich 94 „Meeresforschung", Hamburg, sein Forschungsprogramm fur den jetzt laufenden

F6rderungszeitraum. Da die umfangreichen Erfalirungen mit numerischen Sturmflutwasser-
stands-Modellen im Institur fur Meereskunde der Universittt Hamburg und die Verfiigbarkeit
eines atmosphirischen Vorhersagemodells im Meteorologischen Institut die Kopplung dieser
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beiden Modelle zu einem Vorhersagesystem aussichtsreich und auf dem Hintergrund der

grohen Sturmflutkatastrophe notwendig erscheinen lieBen, wurde die Erprobung dieses

Systems in das Programm aufgenommen und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gef6rdert. Die Entwicklung und Erprobung des Sturmflutvorhersage-Systems hat zum Ziel,
ein fur den Einsatz im Routinewarndienst geeignetes Modellsystem zur Verfiigung zu stellen

und Aussagen uber die erreichbare Genauigkeit zu gewinnen.
Auf Initiative des Deutschen Hydrographischen Instituts fand im Dezember 1976 eine

Zusammenkunft alter an dieser Entwicklung beteiligten und interessierten Wissenschaftler

start. Aus diesem Kreis wurde die Modellgruppe Nordsee gebildet, die die

weiteren Arbeiten zu diesem Thema koordiniert. Durch die Beteiligung des Deutschen

Hydrographischen Instituts und des Deutschen Wetterdienstes an diesen Arbeiten ist gewthr-
leistet, daft neben der Behandlung der wissenschaftlichen Fragen der Aspekt der praktischen
Anwendbarkeit bei der weiteren Entwicklungsarbeit hinreichend berucksichrigr wird.

Die Zusammenarbeit der angefuhrten Institutionen hat sich als sehr fdrderich fur die

bisherigen Untersuchungen erwiesen.

1.2 Problemeder Datenbeschaffung

Fiir die Erprobung eines Sturmflut-Modellsystems werden Daten vergangener und

eventuell aktueller Sturmflut-Wetterlagen und zugeh6riger Pegelaufzeichnungen ben6tigt.
Die Beschaffung dieses Datenmaterials ist bisher eines der Hauptprobleme bei der Modellent-

wicklung.
An den deutschen Kusten werden ausschlietilich fur Cuxhaven stundliche Werte der

Gezeitenwasserstinde vorausberechnet und das Residuum, d. h. die Differenz zwischen

beobachtetem und vorausberechnetem Wasserstand, aktuell bestimmt. Auf Helgoland, Bor-

kum, Norderney, in Busum und an anderen Kustenpegeln sind zwar die Wasserst nde

aufgezeichnet, sie werden jedoch nicht routinemdBig analysiert und in einem Datenzentrum

digitalisiert erfa£t. Die zustindigen Wasser- und Schiffahrtsdirektionen fuhren lediglich
Statistiken uber die Extremwerte (Hoch- und Niedrigwasser), und das Deutsche Hydrogra-
phische Institut berechner gleichfalls nur Hoch- und Niedrigwasser der astronomischen

Gezeiten voraus. Zur Uberprufung numerischer Sturmflutsimulationen werden zumindest

stundliche Vorausberechnungen des Gezeitenwasserstandes und stundliche Werte der tatstch-

lich eingetretenen Wasserstinde von vielen Pegeln rund um die Nordsee ben8tigt. Fur

Vergleiche von Modellergebnissen mit deutschen Pegeln mussen diese Daten bisher, auBer fur

Cuxhaven, jeweils selbst erstelk werden. In GroBbritannien sind diese Daren gesammelt; ein

regelmilliger Datenaustausch ist jedoch nicht organisiert, Die Pegeldaten des ubrigen Auslan-

des k6nnen nur mithsam, zum Teil durch persalliche Kontakre, beschaffr werden.

Ahnlich unerfreulicli ist die Situation hinsichtlich der meteorologischen Daten. Die

immerhin organisierre synoptische Erfassung meteorologischer Daten uber See durch Schiffs-

meldungen ist stark vom Zufall ablitngig. In der Nordsee liegen bei Sturmflursinzationen

naturgemdil weniger Meldungen vor als normalerweise. Die vorhandenen Plattformen sind

noch nicht in die Datenerfassung integriert, und die Installation eines BojenmeBnetzes ist erst

in Ans tzen in Angriff genommen. Fur Starkwindsituationen ist also die Erstellung zuverlissi-

ger Wetterkarten besonders schwierig.
Die aufgezdhlten Unzuliingliclikeiten in der Datenerfassung, -aufbereitung und -verfug-

barkeit sind ein Grund dafur, daB ein numerisches Sturmflutvorhersage-System bis heute

nicht ausgetestet ist und zur prakrischen Anwendung zur Verfugung steht. Die Schwierigkei-
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ten beim Zusammentragen der Pegeldaten erkldren, warum in einem Beitrag 1979 lediglich
uber Modellergebnisse auf der Grundlage von Daten aus dem Jahre 1976 berichret werden

kann.

1.3 Das numerische Modellsystem zur Sturmflutvorhersage

Der prinzipielle Aufbau und Ablauf einer Sturmflutvorhersage-Rechnung ist in einem

Blockdiagramm (Abb. 1) dargestellt. Das Modellsystem besteht zur Zeit aus drei Teilen:

a) Ein Modell der Armosphdre der Nordhalbkugel berechnet aus meteorologischen Beobach-

tungen, den Anfangmerten, die fur die Wasserstandsmodelle ben6tigten Wind-, Luft-

..#......
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druck- und Temperaturverteilungen bis zu 48 Stunden voraus. Es ist in sphirischen
Koordinaten formuliert mit einem Gitternetz von 2,8 Grad Aufldsung in zonaler und

1.4 Grad in meridionaler Richtung, das sind jeweils ca. 150 Kilometer uber der Nordsee.

Das Modell rechnet mit 8 Schichren in der Vertikalen (FISCHER, 1979).
b) Das Nordseemodell (Abb. 2) berechnet bei Vorgabe der Wasserstinde an den offenen

Rdndern und Ubernahme der meteorologischen Antriebsgr en an den Gitterpunkten des

Atmosphdrenmodells (Kreuze in Abb. 2) Wasserstdnde und verrikal gemittelte Geschwin-

digkeiten im Innern. Es besitzt ebenfalls ein spli risches Gitternetz mit '/, Grad zonaler

und einem '/, Grad meridionater Auflusung, d. h. erwa 20 Kilometer.

c) Ein Nordostatlantikmodell (Abb. 3) wird zusitzlich mit den Wind- und Luftdruckdaten
des Atmosphdremnodells betrieben, um fur das Nordseemodell die an den offenen

Rindern vorgegebenen Gezeitenwasserstande um die Beitrige zom aktuellen Wasserstand

zu korrigieren, die durch die Luftdruck- und Windverteilung iiber diesem Gesamtgebiet
hervorgerufen werden. Es sollen mit diesem Modell insbesondere die als Fernwellen

(external surges) bekannten Beitriige zu dem im Nordseeinnern aufgebauten Windstau

erfaEr werden.

North Atlantic
model

Abb. 3. Atlantikmodell

Mit diesem Modellsystem warden zur Zeit eine Reihe von Sturmfluten nachgerechnet.
Um die Abweichungen zwischen Modellvorhersage und Pegelbeobachtung besset· analysieren
zu kdnnen, werden zusitzlich fur diese Sturmflutsituationen die vom Seewetreramt ersrellien
Wetterkarten in geeigneier Weise digitalisiert und der daraus abgeleitere atmosph irisclie
Antrieb fur Vergleichsrechnungen mit dem Nordseemodell herangezogen. Ergebnisse, Erfah-

rungen und Probleme dieser Sturmflutsimulationen werden im folgenden dargestellt.
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2. Probleme numerischer Berechnungen und Beispielsrech-
nung derSrurmflutvom 2./3. Januar 1976

2.1 Vorbemerkung

Dieser Beitrag enthdlt einige Anmerkungen zu allgemeinen Problemen von mathema-

tisch-physikalischen Modellen zur Sturmflutvorhersage. Diskussionen hatten die Notwendig-
keit gezeigt, einzelne Schwierigkeiten detaillierter darzustellen, um zusitzliche Informationen

zur kritischen Beurteilung der Ergebnisse anzubieten. Als Beispielsrechnung iSI die Sturmflut

vom 2./3. Januar 1976 angekilirt.

2.2 Vergleichbarkeit von Ergebnissen

Die Entwicklung eines Sturmflut-Vorliersagesystems auf der Grundlage mathematisch-

physikalischer Modelle fordert einen Vergleich mit den in Sturmflutwarndiensten benutzten

empirischen Verfahren heraus. Mit einfachen Statistischen Gr8Een wurde far frahere Warnun-

gen eine Gutebeurteitung versucht (TOMCZAK, 1960). Fur die im Sonderforschungsbereich
geplante Serie von Nachrechnungen w ren entsprechende Angaben mittlerer Febler und

Abweichungen von Extremwasserstandsvorhersagen m6glich. Bei einem Vergleich dieser Art,
der letztlich auf die alternative Beantwortungsform „besser/schlechter" zielt, geraten eventu-

ell zwei Gesichtspunkte auBer acht.

Zum ersten: Jfarnungen nach empirischen Verfaliren berucksichtigen die tatsdchliclie

Entwicklung und werden danach korrigiert; hier sind nicht die 36 Stunden im voraus

errechneten Werte des Systems vergleichbar, sondern Ergebnisse auf der Grundlage dreistan-

diger Beobachtungsdaten bis zum Vorhersagetermin und sich anschlieBender Kurzvorhersa-

gedaten. Ein Vergleich des Systems mit empirischen Verfahren verlangt nichtexistierende,

iquivalente 36stiindige Vorhersagen der Warndienste.

Zum zweiten: Lange Zeit beschr nkie sich die Vorstellung von Sturmfluten auf das

einfache Bild einer durch einen Nordwestwind schrig gestellten Nordseeoberfldche mit

hllchsten Wasserst nden in der Deutschen Bucht. Der Nachweis vom Nordatlantik einlaufen-

der Wellen, die bis zu den deutschen Kusren gelangen und don noch beachtliche

Wasserstandserh6hungen verursachen, mit empirischen Verfahren (TOMCZAK, 1960) ergdnzte
die Kenntnisse. Eine weitere typische dynamische Entwicklung ist ausschlieBlich mit mathe-

matisch-physikalischen Modellen und deren vollst ndiger Information zu erfassen: eine an ein

Tiefdruckgebiet gekoppelte divergente Zirkulation in der Nordsee mit erhuhten Wasserst in-

den an allen Kusten und einer ausgeprdgten Niveausenkung im Zentrum (DuuN-CHRISTEN-

SEN, 1971). Diese Situation wird in der Beispielsrechnung nther gezeigr werden. Andere

charakteristische Sturmflutabliufe sind denkbar, aber bisher nicht nachgewiesen: z. B. eine

zusitzliche Oberlagerung von Eigenschwingungen der Nordsee. Die statistische Gleichbe-

handlung der genannten Situationen ist nicht oline weiteres gerechtfertigt. An das Vorhersage-
system werden sehr unterschiedliche Anforderungen gestellt. Im Fall eines gleichf6rmigen
Windes sind vorab keine Schwierigheiten zu erwarren. Beim Eintreten von Fernwellen hat das

eigens dazu geschaffene Atlantikmodell Randwerrverbesserungen zu liefern. Fuhrt die Zug-

bahn eines Tiefkerns iiber die zentrale Nordsee, sind an die Auf16sung im Atmosphdrenmo-
dell hohe Anspriiche gestellt. Sollten Eigenschwingungen der Nordsee die Sturmflutentwick-

lung vom Beginn an mitbestimmen, kdnnen die Anfangswerre der Wasserstands- und Strom-

verteilung zu Folgefehiern kihren.
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Der ozeanographische Teil des Systems wird sowohl mit Vorhersagedaten des meteorolo-

gischen Teils als auch mit Beobachtungsdaten versorgt. Fur die Rechenergebnisse der aufge-
zihlten charakteristischen Sturmflutabliufe sind zundchst Einzelbetrachtungen empfohlen.

2.3 Allgemeine Fehlerquellen

Ein nicht umgehbares Hindernis liegt darin, die Anfangswerte fiir eine Rechnung gar
nicht oder nur mit beschrdnlfter Genauigkeit bestimmen zu klinnen. Fur das Nordseemoctell

sind die tatsdchliche Lage der Meeresoberfliche und die Stromgeschwindigkeiten unbekannt.

Es wird in einer Ntherung vom allein durch die Gezeit bestimmien mittleren Zustand

ausgegangen. Die Ergebnisse der Beispielsrechnung zeigen daher fur die erste Zeit an

einzelnen Pegelorten einen deutlichen Fehler; dieser wird im Laufe der Rechnung ausge-

dimpft. Im Atlantikmodell liegr die Oberfltche zu Beginn der Rechnung invers zur Abwei-

chung des aktuellen zum mittleren Luftdruck. Dies entspricht keineswegs der wirklichen

Situation, gewiihrleister aber einen stetigen Start. Beim Einsatz der Modelle im Vorhersage-
dienst k8nnen bessere Anfangsdaten, n mlich die Endwerte der Vorrechnung, ubernommen

werden.

Das Atmosphirenmodell braucht mtsgliclist exakte Anfangsfelder. Zwar liegen iiber dem

Land zahlreiche Daren vor, doch gerade im Entstehungsbereich von Tiefdruckgebieten, iiber

See, fehk eine solche Datendichte, Im Gegensatz zu dem ozeanographischen Modellteil kann

der meteorologische Teil die atmosphdrische Entwicklung nicht korrekt reproduzieren, wenn

die Ausgangsdaten nicht hinreichend genau sind. Alle Beobachtungen sind mit lokalen

Effekten belaster, die im Modell zur Entstehung von Schwerewellen fuhren k8nnen. Deswe-

gen ist eine Datenbereinigung erforderlich, die aber die Daren verfulscht. Zudem ben6tigt die

numerische Berechnung noch einige Zeit, bis alle wirkenden Kriifte in einer entsprechenden
Balance sind: Rasche Entwicklungen werden zu Beginn allgemein zu langsam wiedergegeben,
der sp tere Verlauf kann uberschitzt werden.

Nach diesen Bemerkungen zu den Anfangswerten folgen einige zu den Randwerten. Das

Atmosph renmodell ist durch die Ausdehnung uber die gesamte Nordhemisphire von

seitlichen offenen Rindern frei. Zum Aquator ist der Rand geschlossen.
Das Nordseemodell hat offene Kinder im Englischen Kanal und am ndrdlichen Eingang.

Weil den Gezeken iiberlagerte Wellen vom offenen Rand die Deutsche Bucht in etwa zwanzig
Stunden erreichen, muB far eine Vorhersage eine Korrektur zu den von der Gezeit vorge-
schriebenen Randwerten eingefahrt werden. Eine linger bestehende Luftdruckverteilung
deformiert die Wasseroberfldche thnlich wie ein Siegel das Wachs ; die hydrostatische Relation

stellt die Luftdruck- und Wasserstandsinderung in Beziehung. Bei der schnellen Ver3nder-

lichkeit der groltraumigen Luitdruckverteilung aber verhaltnismaBig flachem Wasser gilt die

hydrostatische Relation nicht, und es kann nicht wie im Atlantikmodell eine Inverslage zur

Abweichung des aktuellen vom mittleren Luftdruck im Nordseemo,tell angenommen werden.

Eine solche Korrektur vermeidet allein zusatzliche Fehler bei der Beriicksichtigung des

Luftdruckgradienten fur die Beschleunigungen. Fur diese Rechnungen werden die Randwerte

durch die im Attantikmodell errechneten Gr6Ben verbessert. Dieses Verfahren ist im Grund-

satz nicht neu; das hir dieses Vorhersagesystem entworfene Atlantikmodell zeiclinet sich

durch seine groBriumige Erstreckung aus.

Eine dritte mdgliche Fehlerquelle mathematisch-physikalischer Modelle liegt in der

Dislcretisierung. Die Mi glichkeit einer stetigen Verfeinerung der Aufl8sung, also eines immer

engeren Girrernetzes, ist durch die damit stark waclisende Rechenzeir und auch durch die
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begrenzte Speichermdgliclikeit des jeweiligen Rechners eingeschrbnkt. Fur die Modelle sind

Prozesse, die durch die Diskrevisierung nicht mehr erfalit werden, parametrisiert. Diese

Parametrisierung ist Gegenstand vieler laufender Untersuchungen.
Im Nordseemodell werden die Bodentopographie und Kustenkonfiguration nur angent-

hert; gerade der Kustenbereich wird nicht genau beschrieben. Die Wasserstandsrechenpunite
des Modells, die zentral im Gitter liegen, k6nnen nicht beliebig nahe an die Orte der

Vergleichspegel gerackt werden, die zum Teil auf Inselruckseiten oder in Fluill ufen liegen.
Fur den Vergleich whren Hochseepegel vorzuziehen; leider ist eine Datensammlung nicht

organisiert.

2.4 Windschubbestimmungen

Von entscheidender Bedeutung far die Sturmflutrechnung ist die Bestim¤lung des
Windschubes an der Meeresobei-fl che. Von der Methode her sind drei Verfaliren zu unter-

scheiden:

Das gebr uchliche Verfaliren Stelk eine Beziehung zwischen dem geostrophischen Wind

und dem Seeobeifl chenwind her. Eine solche Beziehung, die aus Messungen in der Deur-
schen Bucht abgeleitet wurde und die Stabilit t der Schichrung bei der Bestimmung von

Windgeschwindigkeit und -richtung einbezieht (HASSE, 1973), ist fur die Beispielsrechnung
verwendet. Der Windschub wurde mit einem fur numerische Berechnungen geeigneten
Koeffizienten, der ebenfalls aus Messungen gewonnen wurde (SMITH U. BANKE, 1975, zitiert

nach DAvIES u. FLATHER, 1977), bestimmt. Es kann nicht deutlich genug betont werden, daB

die Annahme des geostrophischen Windes als wahrer Wind eine grobe Adherung ist.

Die zweite M6glichkeit der Windschubberechnung basiert auf der Grenzschichttheorie
und enth lt nur einzehie empirische Elemente. Diese Theorien sind aber nur ansatzweise

entwickelt, und es wird hier nicht weiter darauf eingegangen.
Der dritte Weg wire die Verlegung der untersten Rectienebene des Atmospli renmodells

von ungefdhr 500 Meter bis auf 50 Meter uber der Seeoberfldche. Der Windschub lie£e sich

dann direkt angeben, jedoch warde sich die Rechenzeit erheblich verlingern. Fur eine

operative Wettervorhersage ist dieses Verfahren zur Zeit nicht muglich.

2.5 Beispielsrechnung der Sturmflut vom 2./3. Januar 1976

Als Beobachrungsdaten wurden Luftdruck- und Temperaturverte aus nachanalysierten
Wetterkarten digitalisiert. Eine Beschreibung der Wetterlage finder sich in der Literatur

(KRUHL, 1977). Die Vorhersagezeit betrbgt 36 Stunden ab dem 2. Januar 1976,12.00 GMT. Es

werden hier hauptstchlich die Ergebnisse des ozeanographischen Modellteils diskutiert.

Der Vergleichbarkeit wegen wurden Residuen gebildet, d. h. von der Sturmflurrechnung
wurde der Gezeitenanteil abgezogen; entsprechend sind die Pegelwerte vom Anteil aller

astronomischen Gezeiten befreit. In einer solchen Darstellung ist der Fehler der Rechnung
relativ zur sehr viel grdleren Gesamtwasserstandsdnderung nicht mehr zu erkennen, das Bild

ist sehr viel deutlicher: eine auf die Erkennung von Fehlern dramatisierte Darstellung. Will

man die absoluten WasserstSnde der Vorliersage wissen, so sind das Vorhersageresiduum des

Modells und die Vorhersage der astronomischen Ge2eiten nach den Tafeln zu addieren.

Die Pegelstationen (Abb. 4 a-4) vertelen sich um die gesamre Nordsee. Ihre Residuen

sind im einstundigen Abstand in die Abbildungen eingetragen. Die Modellresiduen nach

Beobachtungsdaten wurden in zelinminutigen Abs€inden abgelegt und sind durchgehend
gezeichnet; Modellresiduen nach meteorologischen Vorhersagedaten sind strichpunktiert.
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Sowoht die beobachtete (Abb. 5a-e) als auch die berechnete (Abb. 6a-e) meteorologische
und ozeanographische Situation werden in FIRchendarstellungen angegeben. In den Meeresab-

bildungen sind die Residuenwasserst nde durch Isolinien wiedergegeben. Die Information ist

durch die Transportresiduen, das sind Sturmfluttransporte minus Gezeitentransporte in der

Dimension von Geschwindigkeit mal Tiefe, vervollstindigt. Die Darstellung der Transporte
wurde einer Angabe der Stromgeschwindigkeiten vorgezogen, da so die Verbindung zum

treibenden Windschubfeld deutlicher ist. Die Betrage der Transporte sind proportional zu den

Impulsbetrigen; die Proportionalitdtskonstante ist der Betrag von Einheitsfliche mal der

Wasserdichte. In den meteorologischen Darstellungen sind die Isobaren gezeichnet und der

Windschub an der Seeoberfl che durch Pfeile eingetragen. Diese zeigen die Richtung an, und

die Ldnge gil)t den Betrag in der Dimension von Kraft pro Flache an. Alle Werte wurden

durch eine lineare Interpolation vom meteorologischen auf das ozeanographische Gitter

ubertragen; auf die Schwtche dieses Verfahrens wird noch eingegangen.

2.6 Analyse der Ergebnisse mit Beobachtungsdaten

Als fur diesen Fall deutliches Ergebnis ist lierauszustellen, daB durch das Windfeld um

den Tiefkern eine groEriiumige divergente Residuumzirkulation angeregt wurde. An allen

Kusten erh6hten sich die Wasserstinde, und die ausgeprRgte Niveausenkung im Zentrum wies

maximale negative Werte von uber einem Meter auf (Abb. 5d); dies, obwohl der Luftdruck

einer Niveausentfung entgegenwirkt. Im vorliegenden Fall bildete sich der Wirbel bereits beim

Ubertritt des Tiefkerns von Schottland zur Nordsee (Abb, 56) und folgte diesem bis zu seiner

Endlage sudwestlich von Sudnorwegen, d. h. zeitlich etwa neun Stunden. Es ist zu bemerken,
daB Wasser von der norwegischen Kuste zugefuhrt und in die Zirkulation einbezogen wurde

(Abb. 5d). Die sp*ter einsetzenden Winde aus Nordwest trieben die Wassermassen in die

Deutsche Bucht; nun bildete sich die bekannte Schr glage der Wasseroberfldche mit hachsten

Wasserstdnden vor der deurschen und dRnischen Kiiste aus (Abb. 5d). Etwa zw6lf Stunden

nach Erreichen der Extremwerte setzte in den Nordseeausg ngender Ausstrom ein (Abb. 5e).
Die Residuumrandwerte haben wdhrend des betrachteren Zeitraums allein im Englischen
Kanal nennenswerte Betrbge von etwa minus einem viertel Meter.

2.7 Ergebnisse mit den meteorologischen Vorhersagedaten

Der Vergleich der Luftdruckfelder itht erkennen, daB das Armosphtrenmodell (Abb. 6)

die Situation (Abb. 5) zunichst unterschitzt (Abb. 5b, Abb. 66) und erst gegen Ende etwa

korrekte Gradienten aufweist (Abb. 5e, Abb. 6e). Die Zugbahn des Tiefkerns wird richtig

reproduziert. Die Nordseemodellrechnung gibr deshalb die Ausbil(lung der Residuumszirku-

lation za spat und zu gering wieder (Abb. 6c). Die Residuen bleiben zu niedrig; der

charakteristische Verlauf wird jedoch im wesentlichen erfalit (Abb. 4a-1). Testrechnungen

ergaben, daE sich die Residuen far Stationen auBerhalb der Deutschen Bucht mit einem

Korrekturfaktor von 1,5 fur den Luftdruckgradienten an die tatsachlichen Residuen recht

genau anpassen lessen. Die grdEeren Feliler der Pegel in der Deutschen Buchi liegen in der

Niedrigwasserzeit.
Der Aufldsung des Druckfeldes ist durch den Gitterpunktabsiand im mereorologischen

Modell eine Grenze gesetzt. Durch die lineare Interpolation auf das ozeanographische Netz

werden die Gradienten verwischt; bei einer solchen kleinriumigen Ausbildung des Tiefkerns
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ist eine zweidimensionale Interpolation h6herer Ordnung notwendig. Dies ist fur folgende
Rechnungen vorgesehen.

Als entscheidende Fehlerquelle fur die anfdnglich zu schwache Reproduktion des Druck-

feldes sind die Startdaten des Atmosphdrenmodells zu sellen. Sie entstammen einer Analyse
der gesamren Hemisphire. Devon unabhtngig wurde fur den Nordseeraum eine besondere

Analyse erstellt und hier als Beobachtungsmaterial verwender. Die ersten Darstellungen des

Luftdruckfeldes des Modells (Abb. 6a) und der Analyse (Abb. 5a) sollten identisch sein,
unterscheiden sich aber eindeutig. So zeigen die Analysedaten einen srdrkeren Luftdruckgra-
dienten mit einem Wind, der bereits zu Beginn der Nordseemodellrechnung einen Driftstron,

verursacllt. Diese Str6mung begunstigt im weiteren Verlauf die Ausbildung der Residuumszi,

kulation. Es hat den deutlichen Anschein, als seien die besonderen Analysedaten far den

Nordseeraum reatistischer als die fur das Atmospharenmodell zugrunde gelegten Daten aus

der Hemisphb:renanalyse.

2.8 SchluBbemerkung

Der Vergleich der Rechnungen mit meteorologischen Vorhersagedaten zum einen und

mir Beobaclitungsdaten zum anderen zeigt Abweichungen, deren GrdEen eine Besclirtnkung
auf das verwendete einfache Modell zul*Et. Die hier angegebenen Ergebnisse sind Arbeitsre-

Sultate in Rohfassung. Die Beispielsrechnung mit Beobachtungsdaten zeigt eine hinreichende

Wiedergabe der Pegelwerte. Damit erm6glichen die berechneten und nicht beobachibaren

Wassertransporte und Abweichungen der Meeresoberfl che von ihrer mittleren Lage eine

Analyse der dynamischen Entwicklung der Sturmflut. Die charakteristischen Merkmale der

Entwicklung werden durch die Rechnung mit Vorhersagedaten erfailt. Damit sind die

Grunderwartungen an das Vorhersagesystem zun chst befriedigt.
Eine weitere Rechnung der gleichen Situation unter Berucksichtigung der bisher erkann-

ten Verbesserungsmdglichkeiten ist vorbereiter.

Mit einer Reihe von Rechnungen verschiedener Wetrersituationen wird das System auf

seine allgemeine Tauglichkeit getester werden. Vergleiche mit unterschiedlichen Windschub-

ansttzen werden begleitend gerechnet. Ein Nebenziel wird die Analyse typischer Sturmflut

dynamiken sein, die nur mit numerischen Modellen und deren vollstindiger Information iiber

Strumungen und Wasserst nde m8glich ist. Typisierungen sollen die wesentlichen Merkmale

sturmflurerzeugender Wetterlagen herausarbeiten. Dem Praktiker kann schon so eine Hilfe

zur Friiherkennung von Gefalirenlagen angeboten werden.
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Zweidimensionale Stabilitatsanalyse von Tidebecken

und Watteinzugsgebieten groBerer Ausdehnung
Von Eberhard Renger

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird erstmalig eine neue zweidimensionale Stabilitttsanalyse von

Warreinzugsgebieten und Tidebecken der Deutschen Bucht bis zu einer Gra£e von 450 imz
vorgestellt. Die Unrersuchung basiert auf einer morphometrischen Analyse von sieben Systemen
anhand von Wattgrundkarten i. M. 1:10000.

Auf Grund einer modifizierten dimensionslosen Form der Kontinuititsgleicliung fur instatio-
niires Flie£en in Tidebecken (Kubizierung) wirden die Verh tniswerte der horizonwlen und
verrikalen Schnittflachen (A/F) systemadsch untersucht. Dazu wurde die Analyse getrennt in
vertikaler (z) und horizontaler (s) Riclitung vorgenommen.

Die charakreristischen Vertikalverteilungen der Verhtliniswerre (A/F) sehen fur alle unter-

sucliten Watteinzugsgebiete und Tidebecken der DeutschenBucht/Nordsee recht ihnlich aus. Die

BezugsgraBen der berreffenden Verhbltniswerte sind abhbngig von der Gr6Be des Watteinzugsge-
bietes (E) bei MThw und dem mittleren Tidehub (H).

Daruber hinaus war es m6glich, die typischen Unterschiede zwischen den Charakteristiken
und Kennwerten von stabilen und nicht stabilen Bedingungen anhand einer zweidimensionalen

Analyse des 1936 abgedimmten Tideflusses EIDER aufzuzeigen. Diese ersten Ergebnisse scheinen
ein brauclibares Werkzeug fur Stabilitbtsanalysen und Vorliersagemodelle fur die Verinderungen
von Warteinzugsgebieten und Tidebecken zu sein, deren Regime durch kunsiliche BaumaGnah-
men nachhalrig beeinflu£t wurden.

Summary

This paper deals witi, 4 two-dimension l stability study of tidat basins wp to 450 kn#. The

prototype measurements of aboit 7 systems bad been mo*hometricaUy anatized from maps of &

sale of 1 :10 000

According to a modified dimensioniess expression of the continuity equation for non-steady
Boze the relationsbips of the borizontalandvertical cross-sections (AfF) were investigated systemat-
ically. Here the analysis is carn'ed out separately in a vertical (z) and in a horizontal (s) direction.

The cbordcteristic vatical distributions of the relatiomb*s (A/F) Zook rather similar for all

investigaed tidaibasins oftbe German Bight/No tb-Sea. The reference val:ies oftbe corresponding
relationships depend on tbe Grem of tbe tidal basin (E) at MHW and the mean tidal range (H).

In addition it was possible to poim owt the typiCal differences between tbe characteristics of
stable and (well-known) nonstable conditions by means of 4 two-dimensional analysis of the

dammed-off tidal river EIDER (in 1936).
Tbe first reswks promise to be agood toot in stability analysis andforecasting modelling ofthe

change of tidalflats and tidal b&sins d*e to man-made inflmences on tbe regime.
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3. Nacliweis von Instabilitiitszustiinden
4. ScliluBbemerkungen und Ausblick
5. Schriftenverzeichnis

1. Einfuhrung

So wie vergleichsweise in der Bautechnik letztlich die Verformungen des Bauk8rpers
interessieren, um diesen noch als stabil ausweisen zu k6nnen, wird im sandigen Tidebereich

nach der Formstabilitit von Tidebecken gefragt. Da es fur den Bereich der hydrody-
namisch-morphodynamischen Wechselbeziehungen jedoch bislang keine rein theoretischen

Ansttze gibt, miissen entsprechende Stabilitdrsuntersuchungen notgedrungen auf halbempiri-
schen Konzepten aufbauen. Stabilititseigenschaften werden ilblicherweise dann denjenigen
Systemen unterstellt und zugeschrieben, die hauprsdchlich beim Vergleich von wiederholten

Naturbeobachtungen und -messungen nur minimale Formdnderungen aufweisen.

Durch systematischen Vergleich Whnlicher Systeme sind auf diese Weise auch von anderer
Seite grunds*tzli€he Beziehungen zwischen morphologischen und hydrologischen EinfluB-

grofien hergeleitet worden. Als bedeutendstes Ergebnis aber haben verschiedene Untersu-

chungen die Gleichgewichtsbeziehungen zwischen dem Durchflutiquerschnitt (F) eines Tide-

beckeneinlasses und dem angeschlossenen Flurraum (VT) bzw. der Gr8Be des Watteinzugsge-
bietes (E) allgemeingultig gemeinsam ausgewiesent).

Der seeseitige Offnungsquerschnitt ist jedoch nur ein singulirer Teil eines Tidebeckens

oder Astuars. Die weiter einwarts liegenden benachbarten Durchfluliquerschnitte und Tide-

volumina weisen ntmlich ganz charakteristische Verteilungen wihrend des Tidestieges (z) und

entlang des Tidestromes (s = Prielachse) auf. Konsequenterweise und in Erweiterung bisheri-

ger Stabilitatsuntersuchungen von anderer Seite miissen daher die 6rtliche Verteilung und die

Beziehungen zwischen horizontalen (s) und vertikalen (z) Systemkomponenten bei der

Analyse mir berucksichtigt werden.

Die vorliegende Abhandlung befaEt sich daher mit einer neuen zweidimensionalen

morphologischen Systemanalyse von Tidebecken. Dabei lag der Schwerpunkt der Untersu-

chungen auf der Erarbeitung von Gleichgewichtsbeziehungen, anhand derer dann weiterfiih-

rende Vorhersage-Modelle und Berechnungen von morphologischen Verdnderungen erstellt

werden k6nnen.

Wegen der komplexen Zusammenhange innerhalb dieser „Systeme mit ver nderlicher

Bodenoberfldche" beschrinken sich die Untersuchungen hier auf die folgenden drei Teil-

aspekte:
1. Methode der Analyse,
2. Vergleich der hergeleiteten Formparameter hinsichtlich der Stat,ilitiitsbedingungen und

3. Aufzeigen von Instabilit t und zeitabhingigen Verinderungen der reprKsentativen Formpa-
rameter anhand des EIDER-Regimes, eines im Jahre 1936 abgeddmmren Tideflusses in der

inneren Deutschen Bucht.

1) Daraber geben die ini Schriftenverzeichnis aufgefuhrien wesentlichsten Veraffentlichungen
Auskunfr
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2. Morphologische Systemanalyse von Tidebecken

2.1 Voraussetzungen und Methode

Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen von anderer Seite sollteein zweidimen-

sionaler Ansatz erarbeitet werden, der die tidedynamischen und morphologischen Charakteri-

stiken des gesamren Systems „Tidebecken" erfaik Dazu wurden zweckmiBigerweise zweidi-

mensionale naturliche Koordinaten innerhalb des Gebietes eingefuhrt (vertikal: z - geoddt.
H6he, horizontal: s = Prielachse).

TIDEKURVE

4/ e.v

KONTINUITAT

(1) Q.dt = Adh

12) Q = F.0

(3) u =(A/F)· v

STROM-
GESCHWINDIGKEIT

TIDEBECKEN

---·-· /BEGRENZUNG-./
.i-

* .\ (MTI=)
-- \

I.
MTnw .

5(*.y)+-r - --- -3
L._ .,.%'4

--

GRUNDRISS

Abb. 1.

Zusammenh nge der Kontinuiti tsgleichung fur instationdres Stramen
am schemarischen Tidebecken

aus 0 = (A/F )· V --v

U-A ---HORIZONTAL

,V F, ---VERTIKAL

GESCHWINDIGKEITEN SCHNITTFLACHEN
HYDROLOGIE MORPHOLOGIE

SCHEMA:

4121- ev j<
--* ---22.9- ----

- MThw

3Uff .....
".

Abb. 2. Schema der horizontalen und vertikalen mittleren Zustandsgr6£en am Systemschnitt
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TIDEBECKEN
7 5 10 JS 20 9*m

EIDER
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Abb. 3. Untersuchte Tidebecken unrerschiedlicher Art und Gr6Be: Watteinzugsgebiete, Astuar, TidefluB
der Deutschen Bucht/Nordsee

Das Str6mungsverhalten der Tidewelle innerhalb eines Tidebeckens kann in erster

Ntherung gut durch die Kontinuit tsgleichung fur instationdres FlieBen erfaBt werden

(Abb. 1):

Auf Abb. 1 (rechte Seite) ist dazu ein AufriB uber einem GrundriE schematisch darge-
stellt. Dabei kennzeichnen die mit Wellensymbol versehenen Variablen (A und P) die

gef llebehaftetell hydrologischen Zustandsgr6Ben gegenuber den Uquivalenten gef lefreien
morphologischen Zustandsgr6Ben (A und F) bei gleichen Volumenverh linissen der Fullungs-
zustbnde. Die mit Querstrich verselienen Variablen bezeichnen iiber den Systemschnitt
gemittelte Zustandsgril£en (z. B. u und *).

u=A=A
v P-F

1 1 [ mprphologische 1
[ hydrolog„che  hydrodynamische

(2)

Zustandsgri hen

Da alle Zustandsgr6Een streng genommen von drei Ortsvariablen und einer Zeitvariablen

(z', s(x,y), t) abhtngen, ist eine vereinfachende Reduktion auf zwei Ortsvariable (z', s) fur

einen ersten formbeschreibenden Ansatz sehr zweckmdBig. Daher wurde zundchst der rechte

Ausdruck der Gl.(2) zur zweidimensionalen ortsabhlingigen Systemanalyse herangezogen.
Daruber hinaus muE die Analyse des morphologischen Systems wegen ihres zeitlich„integra-
len Charakters" bevorzugt werden, weil die morphologischen Zustandsgri;lien sehr viel triger
gegenuber Systemverindeningen reagieren als die hydrologischen.

Adh A-
U=F .dE-

=

F 'v (1)
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Die horizontalen und vertikalen Schnittflichen (A und F) wurden aus Wattgrundkarten
im MaBstab 1 : 10000 planimetrisch erfaBt und (teilweise) berechnet. Dazu konnten elektro-

nische Datenerfassung (Digitizer) und elektronischer GroBrechner vorteilhaft eingesetzt
werden. Die Analyse umfaEte vorwiegend die Verteilung der ZustandsgrdBen zwischen

MTnw und MThw innerhalb des Tidebeckens mit seiner seeseitigen „naturlichen" Regime-

grenze an der Barre (E.). Unter Hinweis auf friihere Arbeiten (RENGER, 1976a u. 1977) sei an

dieser Stelle nochmals hervorgehoben, daE nur „dquivalente" Systemreile der physiographi-
schen Einheit „Tidebecken" (Eo) sinnvoll miteinander verglichen werden k8nnen.

2.2 Eindimensionaler Vergleich von Tidebecken als physio-
graphische Einheit(Eo)

Die entsprechende eindimensionale vertikale Systemanalyse wurde fur sechs Tidebecken

der Deutschen Bucht (s. Abb. 3) vergleichend durchgefuhrt. Die berreffenden Vertikalverrei-

lungen der Verhbltniswerte (A/F) sind auf Abb. 4 im Bereich des mittleren Tidellubes

dargestellt.
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1 /' 7 00
I

/
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\

./ /SCHNITTFLACHEN-
\/ VERHALTNIS

1,/

Abb. 4.
0878 Re 04

Vertikale Verteilung der Schnittfl chenverh Iltnisse im Bereich des mittleren Tidehubes

(morpholog. Charakteristik)

Als ersres Ergebnis laBE sich folgendes feststellen:

1. Die Kurven zeigen eine charakteristische vertikale Verreilung und weisen starke Ahnlich-

keitsmerkmale auf.

2. Die Zahlenverlidlrnisse von (A/F) variieren von enva 2500 bei MTnw bis 7000 und melir bei

MThw.
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Abb. 5. Dimensionslose vertikale morphologische Charakteristik far 6 untersuchte Tidebecken der
Deurschen Buchr/Nordsee

3. Die Kurven weisen alle bei etwa 1/4 des Tidehubes unterhalb MThw ein ausgeprdgies
Optimum (hier Maximum) auf, das kir die weitere Analyse sehr bedeutend ist (vgl.
Abschnitt 3).

Zu Vergleichszwecken wurden die Verteilungskurven in beiden Achsrichtungen dimen-

Sionslos umgeformt. Nach einer vertikalen Skalenverschiebung der geoditischen H8he (z) auf

das Niveau (z') bei MTnw wurde der Bereicli des mittleren Tidehubes (H) relativiert

(4 - z'/H). (3)
Die Abszisse (%4, = A/F) wurde entsprechend durch Bezug auf den Optimalwert (*.pj

relativiert.

94 - [(A/F)/(Am)J (4)

Diese dimensionslose Beziehung 9* = f (4) (5)
wurde als charakteristische Elementarverteitung fur alle weiteren Systemvergleiche bendtigt
(vgl. Abb. 5).

Die folgenden Parameter sind dabei von besonderer Bedeutung fur die Stabilit tsanalyse:
1. die vertikale Verteilungsfunktion ( "(D),
2. die Grdile der Bezugsvariablen (910,
3. die Gratie der zugeh6rigen Referenz-Niveauflkhe (AD (mit der Bedeutung einer „mdge-

benden Fldche" fur weitergehende Modellierungszwecke) und
4. der mittlere Tidehub (H) innerhalb des jeweiligen Tidebeckens.

Als erstes Ergebnis dieser morphologisclien Almlichkeitsuntersuchungen von Tidebek-
ken lassen sich einige markante Eigenschaften lierausstellen:

1. Die vertikale Verteilungskurve ((p" (D) weist sehr einlieitliclien Charakter auf (vgl. Abb. 5).
2. Die Bezugsvariablen ((pR - (A/F)D besa£en einen mittleren Wert von ema 5200 fiir die

innere Deutsche Buchr/Nordsee bei einem mittleren Tidehub von etwa 3 m (vgl. Tafel auf
Abb. 5 und oberes Diagramm auf Abb, 10).
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3. Ein bislang untersuchtes Tidebecken aus einem Gebiet mit kleinerem mittleren

Tidehub von etwa 2,2 m (Borndiep in Westfriesland/Niederlande) wies einen grd£eren
cPR-Wert auf. (Neueste Untersuchungen von dinischen Watteinzugsgebieten mit ebenfalls

geringerem Tidehub bestdtigen diese Tendenz).
4. Die Zablenwerte der Referenz-Niveaufldchen (AD waren in allen Fiillen fast gleich groB wie

diejenigen der Gebietsgrulie (Eo) bei MThw (vgl. Abb. 10).

Wegen der in Gl.(2) ersichtlichen Identitat zwischen morphologischen und hydrodyna-
mischen Zustandsgrilben mussen demzufolge auch *hnliche mittlere Krafteverhalmisse und

somit Stabilitatsverhalten vorherrschen. Autierdem scheinen sich nennenswerte Ungleichge-
wichiszustdnde doch merklich in den Abweichungen der morphologischen KenngrdEen
widerzuspiegeln (vgl. auch Absatz 3).

2.3 Zweidimensionaler Vergleich von Tidebeckeninnerlialb

derphysiographischen Einheit (E.)

Fur die Ermittlung der horizontalen Variation der Verh ltniswerte (A/F) innerhalb der

Tidebecken wurde die Schnittfuhrung schrittweise entlang der Prielachse iteriert (Abb. 6).
Dadurch nahmen aucli die Niveauflichen (A(z')) mit zunehmender Prielkilometrierung (s)

grulere Werte an (RENGER, 1977). An jedem Berechnungsschnitt (si, zj wurde genau die

eingangs beschriebene Analysenprozedur durchgefulirt.

Prinzipskizze zur Gebietsgliederung

-.-Grenze des WEG (bei MThw)

#··-·-·-'7 / .--·r.-I _._ _._

<../to ./' 8 ,/ 6
5 4 ; 2 *_

,'   3,.<1,-.1·-·-''   
Prietkoordinate 5- 1

--1 5  .,· Tellgeblet AE
9

2 -I-.2 7 ,/

4 -.'.--Tellwatteinzugs 1,
gebiet EM 1

CO

•Quu 6
Iteration der i 1-1

Berechnungschritte 1 1
2 6 4 -0

Abb. 6. Prinzipskizze zur iterativen horizontalen Schnitthilinung entlang der Prielkoordinate von

Tidebecken

Die vertikale Verteilung der relativen SchnittflK:chenverhiltnisse (q)*(9)) wurde in Abhiin-

gigkeit von der horizontalen Gebierserweiterung (auch Prielkoordinate (s)) far drei unter-

suchre Tidebecken von sebr unterschiedlichem Typ und verschiedener Grtlbenordnung
ermittelt (Abb. 7

, 8,9).
Tafel 1:

Abb. Tidebecken Flache bei MThw (E.) Mial. Tidehub (H)

7 Suderhever, 1966

8 Borndiep, 1967 (Niederi.)
9 Jade-Astuar, 1960/70

142 km2

320 kmZ

446 kniz

3,1 m

2,2 m

3,3 m
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Abb. 7. Dimensionslose vertikale gebiersinterne morphologische Charakreristik der Saderhever (1966)
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Niederlande

r
1,0 1 1 1 1 \\"

b \:. 'i'
TG E S AR FR Ta

" kme km kmM mz JADE(1960/70)  
9.. 110 180.81 22.30177.43 43 678 4062 t.
lcD 162 249,81 29,00 213,44 43 973 4854

168 303,14 34,20 272.33 54206 50242 0.5
196 392.50 41,4036681 69636 5268

=/
  258 42621 46,30 41797 77897 5366

 - 262 445.78 50.00 44Q 67 65 953 66 86
...f,

//4
!/3

d
0

i\\
0 0,5 1,0

REL. SCHNITTFLACHEN - VERHALTNIS 1*= A/F· (A/F) R

Abb. 9. Dimensionslose vertikale gebiersinterne morphologische Charakteristik des Jade-Astuars
(1960/70)
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Als bedeutendstes gemeinsames Ergebnis konnte in allen drei Fiillen sehr groBe Ahnlich-

keit der jeweils gebietsinternen Vertikalverteilungen der relativen Sclinittfl chenverlitltnisse

nachgewiesen werden.

Die horizontale Variation dieser morpliologischen Charakteristiken (**(g)) wies nur

gewisse Unterschiede im Referenzwert (Fa) auf. Dieser scheint aber hauptskhlich vom

mittleren Tidehub (H) abzuhingen (Abb. 10). Einerseks hingt er von der Gr6Benordnung des

Tidehubes generell ab, andererseits aber steigt er innerhalb eines Tidebeckens mit abnehmen-

dem Tidehub entlang der Prielkoordinate (s) vom Festland in Richrung See an. Fur die

Interpretation der Ergebnisse gilt wiederum das im letzten Absatz des vorangehenden
Abschnittes Gesagte.
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Referenz-SchnittflWchenverhiiltnis (90 und horizontale Referenz-Schnittflhche (AD
in Ablidngigkeit von der Gruile des Tidebeckens (E) bei MThw

234

0

1

'*

111
300 -

I

:32
-1

LL

C
2 200 -

I

bi
/

/6

  10, -

./
/

OC
.<b

g ///
I

0

1

Die Küste, 34 (1979), 1-262



235

3. Nachweisvon Instabilititszustinden

Beim Alinlichkeitsvergleich, insbesondere auf Abb. 10, fallen einige Abweichungen und

Unregelmt:Bigkeiten auf, die verschiedenen Ursprungs sein kbnnen, z. B.:

1. methodische Fehler,
2. Vereinfachungsfehler (nur 2 Ortsvariable),
3. individuelle Eigenschaften des Systems, die durch den einfachen Ansatz nicht mit erfaBI

werden, oder sogar

4.eingewisserUngleichgeWiclltsgrad.
Dies sind ledoch gegenw rtig noch offene Fragen, die erst durch weitere systematische

Untersuchungen gekl rt werden mussen.

Ebbe Flut

S(km)
E (km')

EIDER

  maBgebende Flache (Grundri13) 1

A ////,/„1.LLZZIZIZIA
3- 

-   1935
F --

UNMITTELBAR VOR

DER ABDAMMUNG

A 4//,/'""  - - 

:.1-

-30 Jahre

.---------11936
UNMITTELBAR NACH

DER ABDAMMUNG

Abb. 11.

GrundriE und drei Zeirstufen der bei Nordfeld
im Jahre 1936 abgedammten Tideeider (schemarisch)

---,1967
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Dimensionslose verrikale gebiersinterne morpliologische Charakteristik
der Tideeider am Profit 115 fur drei Zeitstufen

Aus diesem Grunde verdienen solche Zeitreihen von Messungen aus der Natur besondere

Beachrung, deren historisches Forminderungsverlialten aus einem bekannten Ungleiclige-
wichtszustand in einen Gleicligewichtszustand nachvollzogen werden kann. Die Anderungen
der charakteristischen Formparameter sollen hier exemplarisch anhand des Tideflusses

EIDER (innere Deutsche Bucht) aufgezeigt werden. Dem FluS wurde im Jahre 1936 etwa bei

FluBkilometer 78 ein mittleres Tidevolumen von rd. 12 Mio. m' durch Abdimmung entzogen

(Abb. 11, schwarzer Teil). Dadurch wurde innerhalb der nachfolgenden 30 Jahre eine

Gesamtversandung von rd. 50 Mio. m3 aufterhalb der Abdimmung im verbleibenden Tidebek-

ken von rd. 25 km2 Gr8Be und etwa 30 km Ldnge verursachz.

Im unteren Teil der Abb. 11 sind drei Zeitzustinde der untersuchien Regimeverfinderung
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schematisch dargestellt (1935, 1936 und 1967). Das Ergebnis der eingangs beschriebenen

Regimeanalyse fur diesen TidefluB mag beispielsweise anhand zweier ausgewalliter typischer
Profile (Nr. 78 und 115), etwa 10 bzw. 20 km vor der Abdammung bei Nordfeld, auf den

Abbildungen 12 und 13 verdeutlicht werden.

Die relative (A/F)-Verteilung (g*(g)) ist unmittelbar vor und nach der

Abdimmung (1935 und 1936) nahezu gleich. Demgegeniiber weist die entsprechende ip*(0-
Charakieristik 31 Jahre sp rer (1967) nach der erheblichen Versandung bedeutendere Unter-

schiede auf.
Die zugehiirige *R-Verteilung ist in ihrer Abhiingigkeit von der Ldngenkoordinate (s) auf

Abb. 14 zu sehen. Die Bezugsgr8Be (cpj wurde aus formalidentischen, aber auch aus

tidedynamischen Grunden wiederum im Bereich des mittleren Tidehochwassers gewahlt. Als

generelles Ergebnis vet·dient die Tarsache Beachrung, daE die  -Werte des ursprunglichen,
nicht beeinflubten Tideflusses EIDER (1935, vor der Abd mmung) uberall nallezu

denselben konstanten Wert annehmen, der als Mittelwert der vorher untersuchten Tide-

becken bzw. Watteinzugsgebiete mit einer cpi£-Grl;Be von etwa 5200 gefunden wurde.

Dabei Spielt die selir abweichende vertikale Charakteristik (96(5)) offenbar keine bedeutende

Rolle (vgl. auch Abb. 15). REIMERSBUDE
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Abb. 15. Gegenuberstellung der vertikalen morphologischen Charakrerisrik fur Tidebecken und Tideeider

Durch die Abdtmmung (1936) wurden die TR-Wet·re schlagartig stark reduziert. Die

betreffende horizontale Verteilung der q)R-Werte entlang des Flu£abschnittes geht aus der

punktierten Linie (Zeitstufe t2) der Abb. 14 hervor. Innerhalb der nachfolgenden 31 Jahre sind

die Referenzwerte infolge der tatsbchlichen Versandung, vor allem durch Querschnitts-
schrumpfung (F), wieder in Richtung auf das ursprungliche Niveau von 5200 angestiegen.

Ober den gegenw rtigen Grad des Ungleichgewichtes besteht keine eindeutige Klar-

heit, da sich der Typ des Tideregimes allzusehr gedndert hat. Aus anderen Oberlegungen
heraus muB jedoch infolge dieses Eingriffes mit einer weiteren Versandung gerechnet werden.

4. SchluBbemerkungenund Ausblick

Die von drei Orts- und einer Zeitvariablen sowie von verschiedenartigen Randbedingun-
gen abh ngigen Formzustdnde mussen und k6nnen zundchst vereinfachend in Abliingigkeit
von zwei naturlichen Ortskoordinaten (z und s(x,y)) erfaBr werden. Die groBe Anzahl von

Prim rdaten zwingt daraber hinaus zur drastisclien Datenreduktion und zum Einsatz von

elektronischen GroBrechnern. Zur Verfeinerung der Analyse sollten die unterschiedlichen

Randbedingungen als Bezugsgrdhen mit erfa£t werden. Die Methode als solche ist sicherlich

auch auf andere geomorphologisclie Strukturen anwendbar (vgl. auch RENGER, 1977).
Die Studie ist aus den Arbeiten des Teilprojektes B 3 des Sonderforschungsbereiches 79

der Technischen Universit*t Hannover hervorgegangen (B 3: Forminderungen alluvialer

Bodenoberfldchen im Wattengebiet). Die Forschungsarbeiten wurden durch die groBzugige

F8rderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft erm6glicht.
Die verwendeten Vermessungsunterlagen wurden dankenswerterweise durch zahlreiche

Amter der deutschen, niederlindischen, dinischen und englischen Kiistenverwaltungen zur

Verfiigung gestellt. Mein besonderer Dank gilt meinen Kollegen Dipl.-Ing. H. Messal und

Dipl.-Ing. R. Dieckmann fur ilire hilfreiche Untersditzung.
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Seegangsmessungen in der Jade

Vonjan Stinus Ysker

Zusammenfassung

Im Bereich der Au£enjade wurden Wellenspektren unrer verschiedenen meteorologischen
Bedingungen gemessen. Das Ziel der Untersuchungen war der Nachweis von Dunung. Es liellen
sich erste teclmisclie Erfalirungen sammeln, und aus dem Vergleich verschiedener Spektren geht
hervor, daB unter bestimmten meteorologischen Bedingungen die vermutete langperiodische
Dunung in der Auilenjade auftritr.

Wellenmessungen in der Inneniade wurden nur in ihrer AbliKngigkeir von Wassersrand,
Windrichtung und Windgeschwindigkeit ausgewertet.

Summary

Wave spectra bave been measured in tbe "Auj enjade" area under di)Terent meteorological
conditions. The god of the experiments reas to detenninethe appearance of :Bell. First technical

experiences could be gained, and the comparison of different spectra shows the appearance ofsmell
in the "A enjade" area wnder *ecialmeteorological conditions.

Wave measurements in the "Innenjade" bave been compayed mitb the tidal cume, mnd
direction and wind welocity on4·

Seit Jahren wird in verschiedenen Lindern den Seegangsuntersuchungen im Hinblick auf

Kustenschutz, Meteorologie und Sicherheit der Seeschiffahrt besondere Aufmerksamkeit

gewidmer. Auf der Jade wurden bereits in den Jahren 1957-1958 seitens des Seewetteramtes

Hamburg durch WALDEN und PIEST (1960) am Mellum-Turm die ersten Seegangsmessungen
durchgefiihrt. Mit dem Ausbau des Jadefahrwassers zu einem GroBschiffahrtsweg stellte sich

die Frage nach der Gr6£e der underkeel clearance und in diesem Zusammenhang auch die

Frage nach der Beeinflussung der Schiffsbewegung, speziell der Rollbewegung, durch langpe-

-.'.,-=.'.

4,#..

Abb. 1
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Abb. 2

riodischen Seegang (Seegang mit Perioden > 10 Sekunden). Es war bekannt, daB querlaufende
langperiodische Diinung GroBranker zu Rollbewegungen anzufachen vermag, was bei der

Breite und dem nahezu rechteckigen Querschnitt dieser Schiffe zu nicht unerheblichen

Tiefgangsdnderungen mit gefdhrlichen Folgen fahren kann (Abb. 1).
Das vom BMFT finanziell unterstutzte und vom KFKI mit anderen Dienstsrellen

koordinierte SeegangsmeBprogramm in der Jade sollte AufschluB geben uber evil. Auftreten

und uber die Art des niederfrequenten Seegangs in der Autlenjade einschliefilich aller

kennzeichnenden Seegangsgrdben sowie eine qualitative Obersichz uber die Verdnderung des

Seegangs beim Eindringen in die Jade bringen. Zu diesem Zweck wurde eine MeEkette

aufgebaut, besteliend aus einer MeEboje in der AuBenjade (Santos) und zwei Pfahlstationen in

der Nhhe von Alte Mellum und Hooksielplate (Abb. 2), Die zwei Pfahlstationen in der

Innenjade arbeiten nach dem WEMELSFELDER-System, d. h., die durch Seegang hervorgerufe-
nen Wasserspiegelschwankungen werden auf mechanischem Wege erfaBt und auf Wadispa-
pier ubertragen. Die Wachspapierstreifen mussen nach entsprechender Zeit ausgewechsek und

anschlie£end manuell ausgewerret werden. Der dafur notwendige Personal- und Zeitaufwand

ist relativ groB, was dazu fuhrte, daB die auf diese Weise gewonnenen Seegangsdaten nur

qualitativ in ihrer Abhingigkeit von Wasserstand, Windrichtung und Windgeschwindigkeit

ausgewertet wurden.

Die im Zufahrtsbereich der Jade an der 16-m-Tiefenlinie eingerichtere Meliboje vom Typ
Datawell Waverider enth lt ein Trigheitssystem, mit dem die vertikale Beschleunigung der

Boje gemessen wird, aus der sich durch zweifache Integration uber die Zeit der vertikale Weg
der Boje bzw. die Amplitude der Welle ermirteln laEr. Die kleinste noch registrierbare
Wellenperiode betrigt 1,8 Sekunden. Die Seegangsdaten werden relemetrisch uber eine
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Entfernung von 23 km an die Landstation in der Fernschaltstelle Schillig ubertragen und dort

analog auf einem Papierstreifen aufgezeichnet. Durch Einschalten des Empfiingers ist man

jederzeit in der Lage, sich eine Obersiclit uber das momentane Seegangsgeschehen zu

verschaffen. An Hand der analogen Seegangsaufzeichnungen sind die maximalen und die

rnittleren Wellenhdhen schnell bestimmt. Die Anwesenheit von langperiodischer Dunung ist

jedoch nicht direkt sichtbar und IAEt sich nur auf dem Umweg der spektralen Seegangsanalyse

.- +-I.lili'll. :

f-

LJJIM./1/9,-I--

/, 7 1
0 o o .,r .:.. .

....rid

- Tp.'* :

'.Ch

Abb. 3

ermitteln. Durch den Einsatz moderner Rechenautomaten ist die Durchfibrung von Spektral-
analysen kein grolies Problem, sofern die Seegangsdaten auf Datentrdgern (z. B. Magnetbin-
dern)vortiegen.

Daher wurde das SeegangsmeEsystem um einen Analog/Digital-Wandler mit anschlie-

Bender Magnerbandaufzeichnung erweitert, so daB analog und digital parallel aufgezeichner
wird (Abb. 3). Der manuelle Aufwand beschrinkt sich dabei auf reine Uberwachungsauf-

gaben.
Das hier beschriebene Seegangsmefisystem art)eitete bisher zufriedenstellend. Seine ein-

zige Schwdche liegt in del Verankerung der Bole. Es handelt sich hier um ein grundsatzliches
Problem, da einerseits zum Schutz der Boje die Verankerung mtiglichst widerstandsfbllig sein
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soll und andererseits die Verankerung nicht zu schwer sein darf, um nicht eine zu groBe
Dimpfung der Boje herbeizufuhren. Each einigen Versuchen ergab sich jedoch eine zufrie-

denstellende L6sung.
Um die komplizierten Seegangserscheinungen auf einfache Art zu beschreiben, bedient

man sich der sog. Spektren. Die beobachtete Wellenbewegung wird als zuf*llige Oberla-

gerung vieler sinusf6rmiger Wellen aufgefaBt. Jede dieser Wellen besitzt eme bestimmie

Frequenz und eine bestimmre H.61le bzw. Energie. Das Seegangsspektrum stellt die Wellen-

energie als Funktion der Frequenz dar. Die Gesamrseegangsenergie entspricht der Flache
unter dem Spektrum.

In Zusammenarbeit mk Herrn FELDMANN wurde bei VFW-Fokker in Bremen ein

Rechenprogramm entwickelt, das auf der Grundlage der Fouriertechnik Seegangsspektren aus

den auf Magnerband gespeicherten Seegangsdaten berechnet. Das Ergebnis ist zunachst ein in

seinem Kurvenverlauf sehr unrubiges Spektrum, das noch einer Glitrung unterzogen werden

muB (Abb. 4).
Fur die Gldttung kam das sog. Hamming -Fenster zur Anwendung (Abb. 5). Alle

DatensE:tze werden mit einer Z hlrate von 4 Werten pro Sekunde entsprechend At= 0,25 sec

aufgenommen.
Zwischen dem Energieinhalt des gesamren Spektrums und den kennzeichnenden See-

gangsgroBen bestehen einfache, direite Beziehungen, so daB auch die wichtigsten kennzeich-

nenden Wellengr6Ben (durchschnittliche Wellenhilhe, kennzeichnende Wellenh6he H 0, H

'/,e, H'/,e,) mit berechnet werden. In einer Erweiterung des Auswerteprogramms lassen sich

aus dem gemessenen Spektrum Parameter erzeugen, mit denen es mdglich ist, in Form einer

analytischen Funktion das gemessene Spektrum (IONSWAP-Spektrum; HASSELMANN et al.,
1973) in guter Niherung anzugleichen. In den Abbildungen 5 bis 11 ist das IONSWAP-

Spektrum als gestrichelte Linie eingezeichnet.
- (f-fm)2

5f exP 2 0* fn,2
E (f) = ag2 (2 't)-4 f-5 exp (- ·4 (lm)-4) Y

fm enrspricht der Frequenz des Energiemaximums, a der Phillipskonstanten. Die verblei-
benden drei Parameter beschreiben die Form des Spektrums:

y ist das Verhiiltnis der maximalen spektralen Energie zu dem Maximum des entsprechen-
den PIERSON-MOSKowITZ-Spektrums (1964):

5f
EpM (f) = a g2 (2 *)4 f-5 exp (-

4 ( m)- )

Y= 
CA und GB definieren jeweils die linksseitige und die rechtsseitige Breite des Spektrums. Es ist

zu beachren, daB sowohl das IONSWAP-Spektrum als auch das PIERSON-MOSKO¥ITZ-

Spektrum sich nur auf Windseen erstrecken und die Diinungsanteile niclit erfassen. Der Sin n

der analytischen Darstellung besrehz darin, die etwa 100 Frequenzstutzpunkte des gemessenen

Spektrums auf ein handhabbares MaB von fiinf Parametern zu reduzieren, wodurch deren

Abhingigkeit von Fetch, Windgeschwindigkeit und anderen Faktoren leichter systematisch zu

untersuchen sind. Damit hat die Auswertung der Seegangsmessungen einen Stand erreicht, der

auch weitergehende Untersuchungen seitens anderer interessierter Institute erm6glicht.
Abb. 5 zeigt ein charakreristisclies Windseespektrum mit einem Energiemaximum bei 8

sec, das durch p16rzlich aufkommende nordwesrliche Winde entfacht wurde. Obwohl Wind-
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starken bis 9 Bft. erreicht wurden, reichren die Bedingungen nicht aus, nennenswerren

langperiodischen Seegang entstelien zu lessen. Die linke Seite dieses Windspektrums fillt sreil

zu ld:ngeren Perioden ab, dhrend die rechte Flanke sich asymptotisch der Abszisse niihert.
Eine wesendich andere Situation stellen die Spektren in Abb. 6 Eis 11 dar. Zwei Tage

bevor sie gemessen wurden, ]iatte sich sudlich Island ein Tiefdruckgebiet ausgebilder, das sich

in der folgenden Zeit in die Nordsee verlagerte. Die Winde in der sudlichen Nordsee wehten

am Tage der Messung aus westsudwestlicher Richtung mit Windsttrken zwischen 6 und 7 Bft.

Mit dem Abziehen des Tiefdruckgebietes nach Osten drehte der Wind sp ter auf Nord. Im

Gegensatz zu dem Spektrum in Abb. 5 konnte sich in diesem Fall neben der Windsee eine

Diinung mit Perioden uber 10 sec ausbilden. Durch zwei deutlich voneinander getrennre
Maxima sind Windsee und Dunung in den Spektren zu erkennen.

Cber mehrere Stunden lieB sich der Seegangsverlauf an Hand von sechs Spektren
verfolgen, die jeweils fur eine MeEdauer von 26 Minuten errechnet wurden. In Abb. 6 ist das

Seegangsspektrum am Ende der Stauwasserzeit dargestellt. Das langperiodische Dunungsma-
ximum zeichnet sich deutlich gegeniiber dem flachen und breiten Windseemaximum ab.

Bereits eine halbe Stunde spiter hat sich auch das Windseemaximum unter EinfluE von

gegentiufigem Wind und Strom ausgebildet. In den folgenden Spektren ist das Windseemaxi-

mum zwar deutlicli, aber in der Form wechselhaft ausgebildet. Demgegenuber verlidlt sicli das

Dunungsspektrum form- und lagestabil. An dieser Spektrenserie zeigt sich anschaulich, daB

die Dunung vom trtlichen Wettergeschehen unabhtngig ist. Die Dunung entstelit in entfernt

gelegenen Gebieten des 6stlichen Nordatlantik, aber auch der Nordsee, und pflanzt sich bis an

die ostfriesische Kuste fort, wie dieses Beispiel zeigt.
Bei den bisherigen Untersuchungen konng immer erst nachtrd:glich die Dunung nachge-

wiesen werden. Fiir einen aktuellen Schiffs-Beratungsdienst ist es allerdings norwendig,
direkte Angaben uber den augenblicklichen Dunzingszustand machen zu k6nnen. Solange dies

nicht mi;glich ist, soll das bisher durchgefiihrte MeBprogramm weitergefulirt werden zur

Verdict: tung der Seegangsmessungen im Hinblick auf eine systematische Betrachrung der in

der AuBeniade auftretenden Duoungserscheinungen.
An dieser Stelle mt;chte ich Herrn Dr. RICHTER (Deutsches Hydrographisches Institut,

Hamburg) sowohl fOr die fachliche als auch fur die ger retechnische Unterstutzung danken.
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Die Forschungsarbeiten des KFKI

Von Hans Rohde

Zusammenfassung

Das 1973 gegrundete Kuratorium fur Forschung im Kfisteningenieurwesen (KFKI) isT ein

Gremium der fur die wasserbaulichen Aufgaben an der Kuste zus€indigen Verwaltungen des

Bundes und der Bundeslinder. Seine Aufgabe ist es, die praxisbezogene wasserbmiliche Forschung
im Kustengebier zu fai·dern und entsprechende Forschungsarbeiten der Verwaltungen zu koordi-

nieren. Organisarion und Ablauf der Arbeiten im KFKI werden geschildert. Es wird ein liurzer
Uberblick von dem gegenwdrtigen Stand der seit Grundung des KFKI in Angriff genommenen

Forschungsprojekte gegeben.

Summary

Tbe "Kwratorium fUT Forschimg im Kusteningeniemeesen" (KFKI) - fownded in 1973 - is a

board of all mtbonties of tbe Federd Government *nd tbe German States ·responsiWe for tbe

hydrawlic engineering tasks on tbe Geymen coast. It bas interested itself in encomaging Madical
applied research in the coastdi area and co-ordinating the research reork of alt autboyities in tbis
area. Organisation andperformance of the rewk of KFKI me described in this paper, In addition a

brief general view is given of the present state of the resemch projects whicb t,d•ae been startetafter
the foandation of KFKI.
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Am 1. Mirz 1973 trat das Verwatrungsabkommen 7.wischen der Bundesrepublik
Deutschland, der Freien Hansestadt Bremen, der Freien und Hansestadt Hamburg, dem Land

Niedersachsen und dem Land Schleswig-Holstein uber die gemeinsame Durchfuhrung von

Aufgaben der Kustenforschung in Kraft. Dem Abkommen gemiti wurde ein „Kuratorium fur
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Forschung im Kusteningenieurwesen" (KFKI) eingesetzr. In dem Verwaltungsabkommen
bringen die VertragschlieBenden zum Ausdruck, daB sie durch ihre Dienststellen sowie durch

Bewilligung von finanziellen Mitteln Metiprogramme zur Erforschung der Naturvorginge im

Kustenbereich gemeinscliaftlich ausfuhren lassen wollen. Daruber hinaus ist es Aufgabe des

KFKI, die Zusammenarbeit mit einschligigen Fachgremien, insbesondere auch im internatio-

nalen Bereich, zu furdern (ZITSCHER, 1978). Das KFKI ist an die Stelle des Kustenausschusses

Nord- und Ostsee getreten (LORENZEN, 1970; LAUCHT, 1974 u. 1976) und gibt die Zeitschrift

„Die Kuste" heraus. Uber das KFICI, seine Aufgaben, die Programme und die laufenden

Arbeiten ist schon verschiedentlich berichter worden (ZOLSMANN, 1977; ZITSCHER, 1978).
Bald nach Grundung des KFKI wurde uber das von ihm zu fi;rdernde Sacliprogramm

und dessen Ausfuhrung beraten. Als Rahmenwurde das vom Bundesminister fur Bildung und

Wissenschak schon 1971 herausgegebene „Untersuchungsprogramm zur Kiistenforschung"
(BMBW, 1971) angeselien. Dieses Programm geht auf den Schwerpunkt „Beherrschung der

Naturvorginge an der Kuste" der fruheren Deutschen Kommission fur Ozeanographie
(DEfO) zuruck (RoHDE,1974) und lerztlich auf die Initiative des fruheren Kustenausschusses

und seines damaligenVorsitzenden,Prisident a. D. Dr.-Ing. E. h. J.M. Lorenzen (LORENZEN,
1969). Innerhalb des genannten allgemeinen Rahmenprogramms (BMBW, 1971) kann es nur

das Ziel des KFKI sein, solche Arbeiten auszufuhren oder zu f6rdern, die zu den unmittelba-

ren Aufgaben der Dienststellen der im KFKI vertretenen Verwaltungen geh6ren. Das sind

immer Aufgaben der angewandten Zweckforschung und nicht der Grundlagenforschung. Die

Dienststellen der im KFKI vertretenen Verwaltungen haben zum Teil ausgesprochene For-

schungsaufgaben, so das Deutsche Hydrographische Institut (DHI), die Bundesanstalt fur

Gewasserkunde (BfG), die Bundesanstalt far Wasserbau (BAW), die Forschungsstelle fur

Insel- und Kusrenschutz in Norderney, die Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk und

das Landesamt fur Wasserhaushak und Kiisten in Kiel, oder es sind Wasserbaudienststellen,
zu deren Aufgaben auch hydrologische und morphologische Arbeiten geh6ren. Es kommt

lediglich darauf an, die vorhandene Kapazitit an qualifiziertem Fachpersonal, Schiffen und

MeBgeriten, die olinehin im Rahmen der jeweiligen eigenen Aufgal,en bestimmte Naturunter-

Suchungen ausfuhrt, zu koordinieren und gezielt fur Forschungsaufgaben einzusetzen, die im

Interesse aller Beteiligten liegen.
Im Fruhjahr 1974 konnten (lie ersten Forschungsprogramme begonnen werden. Im

folgenden sol zusammenfassend ·iber die in den vergangenen funf Jahren geleisrete Arbeit

berichret werden, und zwar wie die Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Dienststellen

koordiniert wurde, welche Arbeiten in Angriff genommen wurden und wie ihr gegenwdrtiger
Stand ist. Es soil weiter aufgezeigt werden, in welchen Ver8ffentlichungen bisher uber diese

Arbeiten und ihre Ergebnisse berichtet wurde. Die Verklffentlichung gr8Berer Berichte,
insbesondere von AbschluBarbeiten uber die einzelnen Vorliaben, ist in der Zeitschrift „Die
Kuste" vorgesehen. Fet·ner soll erwdlint werden, auf welchen Gebieten in nhherer Zukunft

Forschungsarbeiten fur erforderlich gehalten werden. Es ist beabsichtigt, in gewissen Abstan-

den in der „Kaste" uber den weiteren Fortschritt der Arbeiten zu berichten und dabei auch

die Dokumentation der ver6ffentlichren Arbeiten fortzusetzen.

2. Organisation und Koordinierung der Arbeiten

Nach dem Verwalrungsabkommen bestellt das Kuratorium zur Durchfuhrung der For-

schungsaufgaben einen Koordinator, den „Forschongsleiter Kaste': Er bleibt beamtenreclit-

lich Angeh8riger seiner Behurde, ist aber an die Weisungen des Kuratoriums. gebunden. Seine

250

Die Küste, 34 (1979), 1-262



Bund
BMV-BMFT-BME

Planung <

I />

KFKI

L8nder
S-H, Ns, HH, HB

Wawi - und Verkehrsverwaltungen

Forschungsleiter
 

Kuste

Beratungsgruppe *

1 4 'f

Universitaten
A'..I

Sonderforchungs-
bereiche

'

1 \
\

/

1   Proje kt gruppen tk \,
%---,4

\/

Ausfuhrung
Abb. 1. Sclierna der Zusammenarbek und Koordinierung

Aufgabe ist es, das Sachprogramm im einzelnen aufzustellen und dem KFKI zur Ausfuhrung
vorzuschlagen, den fachlichen Einsatz der beteiligren Dienststellen zu koordinieren und die

Vorhaben mit anderen in der Kustenforschung arbeitenden Stellen abzustimmen. Die Aufgabe
des Forschungsleiters Kuste wird seit Herbst 1973 von r.zm Verfasser des vorliegenden
Berichtes wahrgenommen.

Ablauf von Planung und Ausfuhrung der verschiedenen Forschungsvorhaben und deren

Koordinierung werden durch das in Abb. 1 dargestellte Schema verdeutlicht. Hir die Planung
der einzelnen Vorhaben werden Projektgruppen gebildet, deren Mitglieder vom Forschungs-
leiter dem KFKI vorgesclilagen werden. Ihnen gelidren Bedienstete der im KFKI vertretenen

Vewaltungen an, die fur die betreffenden Arbeitsgebiete besonders qualifiziert sind. Jede

Projektgruppe wbhlt sich einen Obmann. Bei der Ausarbeitung der Programme der einzelnen

Forschungsprojekte mussen die Projektgruppen den Bedarf an F6rderungsmitteh und die

notwendigen Eigenbeteiligungen der Dienststellen ermitteln. Schon bei der Auswall der

Mitglieder einer Projektgruppe wird darauf geachret, daE die Dienststellen vertreten sind, die

die Arbeit spdrer ausfiihren sollen. Nur so kann die m6gliche Eigenbeteiligung der Dienststel-

len richtig abgesch Izt werden.

Der jeweiligen Projektgruppe obliegt sp ter auch die Koordinierung und Oberwachung
der Ausfuhrung des von ihr aufgestellten Forschungsprogramms. Dabei kann es vorkommen,
daE flir die Aushhrungsphase ein anderer Obmann bestimmt wird als fur die Planungsphase.
Meisrens wird ein Bediensteter einer Dienststelle, der ein graBerer Teil der Ausfuhrung
obliegr, Obmann der Projektgruppe w*hrend der Ausfiihrungsphase sein. Die einzelnen

Projektgruppen kommen zu Arbeitssitzungen in unregelmdBigen Zeitabst nden je nach

Bedarf zusammen, um alle mit ihrem Projekt z.usammenhingenden Fragen der Planung oder

der Ausfuhrung zu beraten. An den Zusammenkiinften der Projektgruppen kann der For-

schungsleiter Kuste beratend und zu seiner unmittelbaren Information teilnehmen.

Die Obleute aller besrehenden Projekrgruppen und zus tzliclie Vertreter der beteiligten
Bundes- und Linderbehtirden bilden die „Beratungsgruppe", deren Vorsitzender der For-
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schungsleiter Kuste ist. In der Beratungsgruppe warden die von den Projektgruppen ausgear.
beiteten Programme diskuriert, ggf. abgeindert und schlieEtich verabschiedet. Die Belltir :ten-
vertreter in der Beratungsgruppe unterrichten die von ilinen vertretenen Beh6rden, soweit

diese an einem Vorhaben beteiligt sind. Der Forschungsleiter Kuste trigt das von der

Beratungsgruppe gebilligte Vorhaben dem KFKI vor, das dann daraber berat. Wird einem

Vorhaben vom KFKI zugestimmt, so ist damit auch iiber die Bereirsrellung der erforderlichen

Eigenmittel der beteiligten Dienststellen und die ggf. erforderlichen Fdrderungsmittel grund-
sizzlich entschieden. Der Forschungsleiter Kuste teilt der betreffenden Projektgruppe die

Entscheidung des KFKI iiber das Programm einschlie ilich eventueller Anderungswansche
mit. Soweit Fdrderungsmittel des BMFT einzuwerben sind, wird eine federfuhrende Dienst-

stelle bestimmt, die auf ihrem Dienstweg einen f6rmlichen Furderungsantrag an den BMFT

stelk und die Mittel sptter haushaltsm Big verwaket. Innerhalb der Beratungsgruppe werden

auch Einzelheiren der Ausfuhrung der Projekte miteinander abgesprochen.
Es hat sich inzwischen als zweckmEBig herausgestellt, daB die Beratungsgruppe zweimal

im Jahr zusammenkommt. Im Frilhjahr werden vorwiegend Fragen der Ausfuhrung der

einzelnen Programme w hrend der beginnenden Saison abgesprochen. Im Herbst wird uber

den Stand der Ausfuhrungen gesprochen, und es werden die in den Projektgruppen vorberei-

teren neuen Programmvorschluge beraten. Daneben dienen die Zusammenkunfte der Bera-

tungsgruppe auch dem allgemeinen Erfahrungsaustausch. Hdufig nehmen Vertreter von

Hochschulinstituten, Sonderforschungsbereichen oder Firmen an den Zusammenkiinften als

Gdste teil und tragen uber spezielle Fragen aus ihren Arbeitsgebieten vor. Vorschitge fur neue

Forschungsprojekre werden in der Beratungsgruppe diskutiert, und es werden allgemeine
Fragen, z. B. der Beteiligung an wissenschaftlichen Veranstaltungen und Kongressen, erdrtert.

Die Absprachen innerhalb der Beratungsgruppe und die Anregungen werden in die Projekt-
gruppen durch deren Obleute hineingetragen.

Die Ausfuhrung der Forschungsprojekte selbst obliegt den Dienststellen der im KFKI

vertretenen Verwaltungen des Bundes und der Under. Der Umfang der Arbeit einer

Dienststelle hir ein Forschungsprojekr ist durch das von der Projektgruppe aufgestellte und

vom KFKI beschlossene Programm fesrgelegt. Der jeweiligen Projektgruppe und insbeson-

dere ihrem Obmann obliegt die Koordinierung der Zusammenarbeit der beteiligren Dienst-

stellen.
Dieses gesamte Schema der Gestaltung der Zusammenarbeit bei einem Forschungsprojekt

von der Planung bis zur Ausfuhrung erscheint auf den ersten Blick komplizierter, als es in

Wirklichkeit ist. Das System hat sich in den vergangenen funf Jahren bewdhrt. Man muE dabei

bedenken, daB eine Weisungsbefugnis nur von den Ministerien des Bundes und der Under zu

den ihnen jeweils unterstehenden Dienststellen besteht sowie vom KFKI zum Forschungslei-
ter Kuste. Der Forschungsleiter Kiiste hat keinerlei Weisungsbefugnis gegenuber den Projekt-

gruppen und auch nicht gegeniiber den Diensistellen des Bundes und der Liinder. Auch die

Projektgruppenleiter k6nnen den einzelnen Dienststellen keine Weisungen erteilen. Die hier

geschilderte Organisation und die Ablaufe, wie sie Abb. 1 zeigt, sind nicht in Geschaftsord-

nungen fesrgelegt, sondern haben sich allmdhlich aus der ZweckmiBigkeit entwickelt; sit sind

flexibel und unburokratisch. DaB die Zusammenarbeit bei der Aushihrung der Forschungs-
projekte bisher so gut funktioniert hat, liegt einmal daran, daB in den Projektgruppen
quatifizierre Mitarbeiter alter beteiligren Dienststellen vertreten sind, die schon bei der

Planung darauf achten, daB die Ausfiihrung m6glich ist. Der Hauptgrund ist aber in dem

guten Willen der Beteiligten zu einer guren und fruchtbaren Zusammenarbeit zu sehen, der

sehr hdufig in der Lage sein mul, biirokratische Hindernisse zu uberwinden. Dieser gute

Wille, der fast schon Idealismus zu nennen ist, kann aber nur dann erwarter werden, wenn er
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fiir Aufgaben gefordert wird, deren Notwendigkeit und Zweckmditigkeit von allen Beteiligten
eingesehen wird und an deren Planung schon alle Ausfuhrenden mitgewirkt haben. Nur so

kann eine echte Motivation erreicht werden. Bei den bisher in Angriff genommenen For-

schungsvorhaben war das stets der Fall!

Bevor im folgenden in gedringter Form ein Oberblick uber die derzeitigen Forschungs-
vorhaben gegeben wit·d, soll noch kurz auf die Zusammenarbeit mir anderen in der Kustenfor-

schung arbeitenden Insritutionen eingegangen werden. Innerhalb der gesamten Kustenfor-

schung ubernimmt das KFKI nur den Teil der Forschung im Kusteningenieurwesen, der in

das Aufgabengebiet der im KFKI verirerenen Verwaltungen von Bund und Kustenlindern

geh6rt und wofur bei diesen Verwaltungen ein Grundpotential an Personal und Gertt

vorhanden ist.

Kustenforschung als Teil der allgemeinen Meeresforschung wie auch Forschung im

Kusteningenieurwesen als Teilgebiet der Kustenforschung wird auch von vielen anderen

Institutionen berrieben. Insbesondere sind hier die zahlreichen Institute all deutschen Univer-

sititen zu nennen. Fur einzelne Forschungsgebiete sind von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) Sonderforschungsbereiche (SFB) geschaffen worden. Die wichtigsten fur

die Zusammenarbeit mit dem KFKI sind die SFB 79 und 149 (Universittt Hannover), SFB 94

(Universitit Hamburg) und SFB 95 (Universitdt KieD. Zu diesen SFB besteht ein enger
Kontakt dadurch, daE einzelne Mirglieder der Projektgruppen und der Beratungsgruppe
zugleich den SFB angehiiren. Es finden auch gemeinsame Veranstaltungen von SFB und KFKI

stan. Der Forschungsleiter Kuste ist Mirglied des Beirates fur den „GroBen Wellenkanal" des

SFB 79. Einige Universit sizistitute werden von den Projektgruppen zur Mitarbeit herange-

zogen. Ein weiterer Kontakt ist dadurch gegeben, daB die Dienststellen der im KFKI

vertretenen Verwaltungen einzelnen Hochschulinstituten bei deren Arbeit Hilfe leisten.

Enge Beziehungen bestehen weiter zu wissenschaftlichen und technischen Organisatio-
nen und Gesellschaften, wie z. B. der Hafenbautechnischen Gesellschaft (HTG), der Deut-

sclien Gesellschaft fur Erd- und Grundbau (DGEG) und der Arbeitsgemeinschaft Nordwest-

deutsclier Geologen sowie deren Arbeitsausschiissen.

Schlie£lich sind noch die internationalen Kontakte in der „North Sea Coastal Enginee-
ring Group" (NSCEG) (G6HREN U. a. 1974, G6HREN, 1974) und in den „International
Conferences on Coastal Engineering" (ICCE) (SIEFERT, 1979) zu nennen. Es ist nicht

mdglich, alle Beziehungen - nationale wie internationale - zu anderen Institutionen hier zu

erwEhnen. Insbesondere durch persdnliche Mitgliedschaften von Angehdrigen der Projekt-
gruppen, der Beratungsgruppe und des Forschungsleiters Kuste in Institutionen und Organi-
sationen ist die Gew hr fur eine gegenseitige Abstimmung gegeben. Dadurch ld:BE sich

unfruchtbare Doppelarbeit vermeiden; andererseits soll aber eine durchaus fruchibare Mehr-

gleisigkeit und Vielfalt der Forschungsarbeit nicht verhindert werden.

3. Gegenwartiger Stand der Arbeiten

anden Forschungsprojekten

3.1 Synoptische Vermessung der Kustengewisser

Als wichtige grundlegen(le Arbeit war schon in (BMBW, 1971) eine weitgehend synopti
sche Vermessung der Gewiisser an der deutschen Nordseekuste herausgestellt worden. Mit der

Vermessung wurde im Bereich der inneren Deutschen Bucht - zwischeri Elbe und Jade - im

Friihjahr 1974 begonnen. Es konnte hier auf Vorbereitungen der Wasser- und Schiffahrts m-

253

Die Küste, 34 (1979), 1-262



rer Bremerhaven, Cuxhaven und Wilhelmshaven zusammen mit den Forschungsstellen Nor-

derney und Neuwerk aufgebaut werden, die von den genannten Dienststellen fur die Vermes-

sung des Gebieres zwischen Elbe und lacie schon im Herbst 1973 geleister worden waren.

Dieses Forschungsvorhaben wurde zu einem Programm der quasi-synoptischen Vermessung
der gesamten deutschen Kustengewiisser an der Nordsee ausgeweitet. Die weitere Planung fur

den Bereich der Kistengewasser westlich der Jade wie auch die Ausfuhrung dieser Arbeiten

im Jahre 1975 oblagen der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Aurich mit den Wasser- und

Schiffahrtsdmtern Emden, Norden und Wilhelmshaven zusammen mit dem DHI und der

Forschungsstelle Norderney, fur den Bereich n6rdlich der Elbe in den Jahren,1975 und 1976

den Wasser- und Schiffahrts mrern Cuxhaven und T8nning, dem DHI, den Amtern fur Land-

und Wasserwirtschaft in Heide und Husum und der Forschungsstelle Neuwerk (ZOLSMANN,
1977; KOWALSKI u. LUCK, 1979). Eine einheidiche Projektgruppe fur die Vermessungsarbeiten
gab es nicht, sondern nur Arbeksgruppen aus Vertretern der an den Arbeiten in den drei

Bereichen jeweils beteiligren Dienstsrellen. Die Feldarbeiten wurden 1974 bis 1976 ausgefuhrt,
die Auswertungen einschlieBlich der Herstellung von Arbeitskarten zum Teil noch 1977 und

1978. Vom BMFT wurden Mittel fiir die Beschaffung von Ger :ten sowie fur Luftbildbeflie-

gungen zur Verfugung gestellt.

3.2 Kustenmorphologie

Dieser Projektgruppe geh8ren Mitglieder der meisten Dienststellen an, die die im vorigen
Abschnitt erwihnten Vermessungen ausfuhrten. Sie ubernahm auch eine Koordinierung der

Vermessungsarbeiren. Vor allem oblag es ihr, die Grundlagen far die Herstellung eines

einheitlichen Kustenkartenwerkes aus den Ergebnissen der Vet·messungen zu erarbeiten.

Dieses Kartenwerk besteht aus insgesamt 66 Bldttern in mehrfarbigem Druck im MaEstab

1:25 000 (ZOLsMANN, 1977). Die Oberwachung der Herstellung der Karren, die an ein

kartograpliisches Unternehmen vergeben wurde, ubernabm ebenfalls die Projektgruppe. Die

Kosren fur die kartographische Bearbeitung bis zur Anfertigung der Probedrucke trug der

BMFT. Das Kartenwerk ist nunmehr fertiggesrellt. Es Stellt eine wichrige Grundlage Rir alle

Arbeiten an der Kuste und in den Kustengewdssern dar, fur wissenschaftliche Untersuchun-

gen wie fur die Planung technischer MaBnahmen. Die einzelnen Karten, die in grdBerer
Auflage auf Kosten des KFKI gedruckt werden, k6nnen gegen Erstattung der Selbstkosten des

KFKI erworben werden. Einzelheiten uber die Vermessung der Kastengewdsser, insbeson-

dere far den Bereich zwischen Elbe und Ems in den Jahren 1974 und 1975 und uber das

Kustenkarrenwerk, sind von KOWALSKI U. LUCK (1979) mitgeteilt. Bei einem Kolloquium der

Arbeitsgemeinschaft Westldiste im Februar 1979 in Kiel wurde von DOLEZAL Dber das

Kiistenkartenwerk ein Vortrag gehalten. Ein abschlie£ender Bericht uber das gesamre Vermes-

sungsprogramm und das Kustenkartenwerk ist in Vorberekung.

3.3 Wiederholungsvermessung

Das Kustenkartenwerk war nicht der eigentliche Zweck der „synoptischen Vermessung
der Kiistengewdsser", sondern melir ein Nebenergebnis. Ziel der Vermessung sollte es

vielmehr sein, geeignete „Grundlagen far die Beurteitung der Entwicklung des Kustenvorfel-
des und der im Rahmen des Seewasserbaus vorzunehmenden Eingriffe sowie die Bilanzierung
des 6rtlichen wie iber6rtlichen unter Umstbnden gest6rten Materialhaushalts" zu schaffen
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(BMBW, 1971; ZOLSMANN, 1977). Derartige Beurteilungen und Bilanzierungen sind aber erst

durch den Vergleich mehrerer Vermessungen miteinander m6glich. Schon in (BMBW, 1971)

war ein Wiederholungshitervall fur die Vermessungen von kinf Jahren angenommen worden.

Ob diese Zeitspanne insgesamt oder Ar einzelne Gebiete zu klein oder zu groB ist, kann

fdihestens nach AbschluE einer ersten Wiederholungsverrnessung und nach einem Vergleich
mit der ersten Vermessung beurteilt werden.

Fur die Planung der ersten Wiederholungsvermessung wurde Anfang 1978 eine Projekt-
gruppe gebildet. Sie kam zu der Uberzeugung, daE die zwischen erster und zweiter Vermes-

sung der Kustengewdsser liegende Zeitspanne funf Jahre betragen sollte, und arbeitete ein

genaues Programm far die Wiederholungsvermessung aus. Dabei konnten die bei der Erswer-

messung gewonnenen Erfahrungen beriicksiclitigt werden. Es erwies sich aus finanziellen

Grunden und mit Rucksicht auf die vorhandene Arbeitskapazittt der Dienststellen nicht als

m6glich, fur die Gesamtvermessung weniger als drei Jahre anzusetzen. Die Arbeiten sollen

daher in den Jahren 1979 bis 1981 ausgefuhrt werden. Dabei wird in sthrkerem Umfang als bei

der ersten Vermessung von Luftbildbefliegungen nach dem Wasserlinienverfahren und von

dem Einsatz privater Vermessungsingenieure Gebrauch gemacht werden (ScHLEIDER, 1979).
Die ausfuhrenden Dienststellen sind dieselben, die auch die erste Vermessung ausgefiihrt
haben, und die Bundesanstalt fur Gew :sserkunde. Die Koordinierung der Arbeiten liegr bei

der Projektgruppe ; vom BMFT werden Mittel fur Gerdrebeschaffungen sowie fur Luftbildbe-

fliegungen und den Einsatz privater Ingenieurburos zur Verfugung gestellt. Mit den Arbeiten

wurde im Frahiahr 1979 begonnen.

3.4 Morphologische Analyse Nordseekuste (MORAN)

Da der Vergleich der beiclen Vermessungen u. a. zum Zwecke der Erarbeitung von

Materialbilanzen sehr eingehender Voraberlegungen bedarf, wurde im Herbst 1978 eine

Projektgruppe gebildet, die sich mit allen damit zusammenhingenden Fragen befassen soll. In

der Gruppe sind auch Mitglieder der Projektgruppe „Wiederholungsvermessung" und der

fruheren Gruppe „Kustenmorphologie" vertreten. Es mussen zuntchst Uberlegungen zur

Genauigkeit der beiden Vermessungen und zu ihrer Vergleichbarkeit angestellt werden.

Ferner wird es notwendig sein, einen Teil des vorliegenden Datenmaterials fur eine weiterge-
hende automatische Datenverarbeitung aufzubereiten. Die dafur erforderlichen Kosten sind

zu ermitteln und einzuwerben. In die Gesamtdarstellung mussen auch die Ergebnisse aus

anderen Projekten des KFKI - Seegangs- und Str6mungsmeEprogramm - sowie Arbeitsergeb-
nisse anderer Institutionen einflieBen. Uber die Ziele dieses Projelits so l bei der ICCE 1980

vorgetragen werden; ein entsprechender Beitrag ist in Vorbereitung. Mit den eigentlichen
analytischen Arbeiten kann frtihestens ab Ende 1980 begonnet werden.

3.5 Str6mungsmessungen

Eine systematische Erfassung aller seit 1948 in den deutschen Kustengew ssern der

Nordsee ausgefidirten Strdmungsmessungen im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms
„Sandbewegung im deutschen Kustenraum" (RoHDE, 1979) hat gezeigr, daB es Gebiete gibr,
in denen so viele Strumungsmessungen ausgefiihrt worden sind, dali hier die Strdmungsver-
hhknisse als weirgehend erforscht angesehen und detaillierre Darstcllungen erarbeitet werden

kdnnen. Andererseits sind aber Gebiete zu erkennen, in denen die Str6mungsverhdltnisse
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noch ziemlich unerforscht sind. Als ein derartiges Gebier mussen groBe Teile der Westkuste

Schleswig-Holsteins angesehen werden. Eine Projektgruppe hat daher schon 1974 ein umfang-
reiches Str6mungsmeBprogramm aufgestellt (ZOLSMANN, 1977). Von 1975 bis 1979 ist dieses

Programm ausgefuhrt worden, an dem die Wasser- und Schiffabrtsdniter T6nning und

Cuxhaven, die Amter fur Land- und Wasserwirtschaft in Heide und Husum, die Forschungs-
stellen Norderney und Neuwerk sowie die Bundesanstalt far Wasserbau beteiligt sind. An

zahlreichen MeEpunkten wurden Dauermessungen oder Einzelmessungen der Str6mungsge-
schwindigkeiten vorgenommen. Die Auswertungen sind noch im Gange und werden sich bis
1980 erstrecken. Ein abschlieBender Gesamtbericht der Projektgruppe ist in Arbeit und wird
in einem der ndclisten Hefte der „Kuste" veruffentlicht werden. Die bei dem Programm
gewonnenen Erfahrungen werden ihren Niederschlag in weiteren Einzeldarstellungen finden
und bei kunftigen Meliprogrammen berucksichrigt werden.

3.6 Hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle)

Schon Ende 1973 war dem KFKI vorgeschlagen worden, die Entwicklung eines Systems
hydrodynamisch-numerischer Modelle zur Berechnung der Bewegungsvorginge in den
Gewissern vor der deutschen Nordseekuste zu veranlassen. Mit Hilfe derartiger Modelle
lassen sich u. a. die Wirkungen von Eingriffen durch Bauten oder Bodenentnahmen auf die

hydrologischen Verh linisse erfassen (BMBW, 1971; HANsEN, 1977). Es k6nnen aber auch

z. B. der Ablauf von Sturmfluten an den Kiisten und in den Mundungen der Tidestrilme oder

Ausbreitungsvorgtnge (bei Kuhlwasser- und Abwassereinleitungen oder bei Olunftllen)
beurteilt werden. Das KFKI stand dem Projekt von Anfang an positiv gegenuber; es muBten
aber zunachst einige grunds*tzliche Fragen verwaltungsmittiger Art gekl*rt werden. Anfang
1976 wurde eine Projektgruppe eingerichtet, die das Forschungsprogramrn im einzelnen
ausarbeitete. Ausgehend von einem vorhandenen Nordseemodell (HANsEN, 1977) sollte ein

Basismodell „Deutsche Bucht" entwickelt werden. In dieses Basismodell kdnnen dann die

Regionalmodelle

1. Nordfriesisches Wattenmeer

2. Innere Deutsche Bucht von der Eider bis zur Jade
mit den Astuaren von Elbe und Weser

3. Ostfriesische Kuste einschlieBlich der Emsmundung

eingebaut werden. Je nach Aufgabenstellung, z. B. fur bestimmte AusbaumaGnahmen, kdn-

nen spdter an diese Regionalmodelle Lokalmodelle angeschlossen werden (ZOLSMANN, 1977).
Dabei kann im Einzelfall auch ein Zusammenwirken mit hydraulischen Modellen in Frage
kommen.

Nachdem das KFKI dem Vorschlag der Projektgruppe zugestimmt hatte, wurde ab 1977
eine Arbeitsgruppe aus vier Mitarbeitern eingerichtet, die mit der Entwicklung der Modelle
betraut wurde. Sie steht unter der wissenschaftlichen Leitung von Prof. Dr. W. Hansen,
Hamburg. Vom BMFT werden die Personal- und Sachkosten far den Einsatz der Arbeits-

gruppe getragen. Die Arbeitsgruppe hat ihren Sitz in Hamburg bei der Auflenstelle Kuste der

BAW, um eine gute Zusammenarbeit mit dem DHI und der Universitit Hamburg zu

erm6glichen. Personell ist sie der Forschungssrelle fur Insel- und Kustenschutz des Landes

Niedersachsen angegliedert, der Dienststelle des Obmanns der Projektgruppe. Auf diese

Weise ist der Kontakt init der Projektgruppe am besten gew*lirleistet. Die Arbeitsgruppe hat
inzwischen das Basismodell und das Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht" weitgehend
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fertiggestelk und fiir die ubrigen Regionalmodelle Vorarbeiten geleistet. Als ein interessantes

Ergebnis hat sich bei der Bearbeitung des Basismodells herausgestellt, dali bei der mittleren

Verhtltnissen entsprechenden Tide vom 8./9. Juli 1976 der Bezugshorizont der H£ihen von

Helgoland erwa 35 cm uber NN liegt. Dieses Ergebnis steht in guter Obereinstimmung mit

den Ermittlungen von LoHRBERG (1966). Zur Hersrellung der Regionalmodelle wurden die

Ergebnisse der Vermessung der Kustengewdsser (s. Abschnitt 3.1) verwendet. Es ist vorgese-

hen, dati alle Regionalmodelle im Laufe des Jahres 1981 fertiggestellt sind und dann in einem

Naturmeliprogramm getestet werden k6nnen. Die Modelle stehen fur die Anwendung durch

die Dienststellen der im KFKI vertretenen Verwaltungen zur Ltisung der verschiedenen

Aufgaben zur Verfugung. Ein ausfuhrlicher Bericlit uber dieses Projekt ist in Vorbereitung
und wird in einem der nachsten Hefte der „Kiiste" verdffentlicht werden.

3.7 Seegangsmessungen

Schon in (BMBW, 1971) war die Notwendigkeit einer weitergehenden Erforschung der

Seegangsverhiltnisse vor der deutschen Kuste herausgestelk worden. In den zella Jahren vor

der Grandung des KFKI hatten verschiedene Dienststellen und Institute bereits zahlreiche

Seegangsmessungen vor der deutschen Nordseekuste vorgenommen, die sich aber schwer-

punktmEBig auf das Seegebiet vor Sylt und das offen zur Nordsee liegende Wart des sudlichen

Elbe-Miindungsgebietes konzentriert hatten. Fur zwei morphologisch typische Bereiche

waren systematische Messungen jedoch bis daliin noch nicht ausgefulirt worden, das Jade-
Weser-Astuar und die hinter den Ostfriesischen Inseln liegenden Wattgebiete. Eine 1974

eingerichtete Projektgruppe hat ein derailliertes Programm zur Erforschung der Seegangsver-
hdlinisse in diesen Gebieten ausgearbeitet, das sich in die drei Teilprojekre

1. Ostfriesische Inseln und Watten,
2. Jadegebier und

3. AuBenweser

einteilen li Bt. Die Zielsetzung dieser Vorliaben ist von ZOLsMANN (1977) beschrieben. Als

Testgebiet fur den Bereich der Osdriesischen Inseln und Watten wurde das Gebiet Juist/

Norderney ausgewdilt. Hier sollte die Seegangsentwicklung an mehreren Stationen von See

binnenwirts bis vor die Deiche beiderseits von Norddeich untersucht werden. Im Jade-
Weser-Astuar sollte die Verb:nderung des Seegangs beim Lauf von der Nordsee durch die

Rinnen bis hinter das Riffgebiet erfalit werden sowie der EinfluE des Seegangs auf die Riff-

und Platenwanderung. Wegen der unterschiedlichen morphologischen Verhdltnisse in Jade
und Weser ist ein Vergleich zwischen diesen Gebieten zweckmdRig.

Im Laufe des Jahres 1975 wurden die erforderlichen Gerite beschafft und zahlreiche

MeBstationen eingerichtet, so dah schonim Winter 1975/76 mit Seegangsmessungen begonnen
werden konnte. Parallel dazu wurde mit der Erstellung von Auswerteprogrammen fur eine

automatische Datenverarbeitung nach einlieitlichen Gesichtspuniten begonnen. Als beson

ders gunstig kann gewertet werden, daB Seegangsmessungen wdhrend der sehr schweren

Sturmfluten im Januar 1976 ausgekihrt werden konnren, obwolit das Netz der MeBstationen

noch nicht vollsrindig ausgebaut war. Diese Messungen brachten wiclitige und neue Erkennt-

nisse. Leider wurden im Januar 1976 auch einige Stationen zersturt, und die Gerdte gingen
verloren. Die folgenden Winrer 1976/77 und 1977/78 brachten sehr wenig Seegang. In dem

extrem kalten Winter 1978/79 herrschten 6Sdiche Winde vor, wobei interessante Seegangs-

messungen ausgefuhrt werden konnten. Eine Fortkihrung der Messungea in folgenden
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Wintern ist notwendig und auch vorgesehen. Bis einschlieBlich 1979 wurden die Seegangsmes-
sungen durch den BMFT finanziell gef6rdert. Es wurden im wesentlichen die Mittel far

Geratebeschaffungen, fur die Erstellung von Auswerteprogrammen und die Auswertung mit
Hilfe der automatischen Datenverarbeitung zur Verfugung gestellt. Der Aufbau der Mefista-
tionen und deren Betreuung waren dagegen Eigenteistungen der jeweils ausfuhrenden Dienst-
stellen - Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz in Norderney, Wasser- und Schiff-
falirtsamt Wilhelmsliaven und Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven -, die in den drei

Teilgebieten weitgehend unabhtngig voneinander arbeireten. Die Fortsetzung der Programme
in den kommenden Wintern wird ausschlieBlich Eigenleistung der Dienststellen sein. Der

Projektgruppe obliegt seit Beginn der Messungen eine allgemeine Koordinierung der Ar-
beiten.

Ober das Seegangsmeliprogramm und die ersten bisher gewonnenen Ergebnisse ist bereits
an verschiedenen Stellen berichtet worden; die einzeinen Arbeiten sind im Schriftenverzeich-
nis aufgefuhrt (BARTHEL, 1979; BLANKENsTEIN u. a., 1979; LucK u. NIEMEYER, 1976 u. 1977;
ATIEME·YER, 1977 u. 1979; YsKER, 1979). Bei einer Vortragsveranstaltung des SFB 79 am

15. Mdrz 1978 in Hannover wurde von den jeweiligen Bearbeitern uber die drei Teilprojekte
vorgetragen (SFB 79, 1979). Bei einer Veranstaltung bei der Firma VFW Fokker am

2. Sept. 1977 in Bremen anld:Blich der Obergabe eines Datenfernabertragungssystems far das

SeegangsmeBprogramm Ostfriesische Inseln und Watten wurde ebenfalls in mehreren Vortrd-

gen iiber dieses Programm berichtet. Fur die Coastal Engineering Conference 1980 sind

Beitr ge aus dem SeegangsmeBprogramm in Vorbereitung.

3.8 Schlicksedimentation

In den letzten 15 Jahren sind groBe Anstrengungen gemaclit worden, die Sandbewegung
im deutschen Kustenraum n :her zu erfassen. Eine wesentliche Forschungsaktivir t war dabei
der Schwerpunkt „Sandbewegung im Kustenraum", der 1967 bis 1973 von der DFG gef8rdert
wurde"). Entsprechende Bemuliungen zur Frage der Schlicksedimentation fehlen dagegen
bisher noch, obwohl der Schlicksedimentation eine auBerordentliche Bedeutung zukommt.
Einerseits bilden sich in Fahrrinnen fur die Schiffalut, in Entwiisserungsprielen und Hafen-
becken Schlickablageningen, die beseitigt werden mussen, andererseits ist Schlick zur Neubil-

dung vcin kustenschutzwirksamen Vorl indern und zur Begrunung von Sandfitchen selir
erwunscht. Wegen der groBen Bedeutung der Schlicksedimentation fur die Aufgaben der im
KFKI vertretenen Verwaltungen regte das KFKI ein Forschungsprogramm an und setzte

dafiir 1976 eine Projektgruppe ein. Ihr war es von vornherein klar, da£ es nicht m6glicli sein

wurde, ein umfassendes Programm zur allgemeinen Erforschung der Schlicksedimentation zu

erarbeiten und zu verwirklichen. Sie beschrankte sich daher zunachst auf die Ausarbeitung
eines Forschungsprogramms kir zwei Testgebiete in den Watten beiderseits der Elbmundung,
das Sahlenburger Watt und das Wart der Meldorfer Bucht. Es wurde weiterhin erkannt, dati
sich das komplexe Problem der Schlicksedimentation nur durch intensive interdisziplin :re
Zusamrnenarbeit bearbeiten last. Neben hydrologischen Untersuchungen sind geologische,
biologische und chemische erforderlich. Daher wurde die Mitarbeit entsprechender For-

schungsinstitute vorgesehen, insbesondere von Instituten der Universititen Hamburg und
Kiel. In Dissertationen und Diplomarbeiten (LAMADE, 1978) werden Teilergebnisse des

Projekts einflieBen.

*) Ein AbschluBbericht wurde 1979 von der DFG herausgegeben. Er ist im Harald-Boldt-Verlag
in Boppard erschienen.
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Mit den Arbeiten wurde im Herbst 1977 begonnen. Im Testgebiet Sablenburger Watt

wurden die hydrologischen Untersuchungen von der Forschungs- und Vorarbeitenstelle

Neuwerk (SIEFERT, 19792), im Testgebiet Meldorfer Bucht vom Amt hir Land- und Wasser-

wirtschaft Heide ausgefuhrt. Weiter wirken mit: das DHI, das Institut fur Meeresgeologie und

Meeresbiologie „Senckenberg" in Wilhelmsliaven, die Geologischen Institute der Universitii-

ten Hamburg und Kicl sowie das Institut flir Hydrobiologie und Fischereiwissenschaften der

Universit t Hamburg. Von der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fur Luft- und

Raumfabrt (DFVLR) wurde eine Luftbildbefliegung mit Multispectral-Scanner ausgefahrt.
Das BMFT stellte Fbrderungsmittel fur Sachkosten sowie fur den personellen Einsatz der

Universit sinstitute zur Verfugung, die ihrerseits aber auch umfangreiche Eigenleistungen
einbrachten. Die Arbeiten des Projekrs sollen bis Ende 1979 soweit gediehen sein, daB uber die

Weiterarbeit - ggf. auf Teilgebieten - entschieden werden kann. Auf einem Berichtskollo-

quium im September 1979 in Hamburg soll uber die sich bisher abzeichnenden Ergebnisse
vorgetragen werden.

Wenn die Schlicksedimentation in den der Kuste vorgelagerten Watten schon ein

auBerordentlich komplexes Problem ist, so gilt das noch mehr fur die Schlicksedimentation in

den Astuaren. Um uberhaupt bald mit der Arbeit beginnen zu k6nnen, war das Forschungs-
programm zundchst auf Untersuchungen in den beiden Testgebieten im Wattenmeer

beschr nkt worden. Man war sicli aber bewuilt, daB umfangreiche Forschungsarbeiten auch in

den Astuaren erforderlich sein warden. Es wurde daher zur Erarbeitung eines weiteren

Forschungsprogramms fur die Astuard 1977 eine neue Projektgruppe gebildet, deren Mitglie-
der zum grtiEten Teil auch der Projektgruppe „Schlicksedimentation im Wattenmeer" ange-

hdren.

Die Gruppe erkannte sehr bald, dah gerade in den Astuaren schon so viele Messungen -

insbesondere hydrologische - vorliegen, die zinachst im Hinblick auf die Frage der Schlickse-

dimentation ausgewertet werden mussen, bevor man daran denkt, zus tzliche Messungen
auszufuhren. Um zunthst einen Uberblick iiber das vorhandene Material zu erhalten, wurde

aus Mitteln des BMFT ein qualifizierter wissenschaftlicher Mitarbeiter eingestellt, der 1978

und 1979 damit befalit ist, das bei den Dienststellen an der Kuste vorhandene Material zu

erfassen und auf seine Verwendbarkeit fur ein Forschungsprojekt „Schlicksedimentation in

den Astuaren" zu beurreilen. Die Arbeiten sind noch im Gang. Nach ihrem AbschluB wird die

Pro jektgruppe ein Programm kir das genannte Forschungsprojekt ausarbeiten und dem KFKI

vorlegen.

3.9 Vertikalpendelmessungen zur Sturmflutvorhersage

Bei der Auswertung von Vertikalpendelmessungen zur Ermittlung der Gezeitendeforma-

tionen des Erdk6rpers war fur die Sturmflutperiode vom Dezember 1973 durch das Insritur

fur Geophysik der Universit t Kiel ein Zusammenhang zwischen den Mikroschwingungen
des Pendels in einem Bohrloch bei Kiel und der am Pegel Busum aufgezeichneten Wasser-

standsganglinie festgestellt worden. Dabei lagen die Pendelbewegungen bis zu zw8lf Stunden

vor den entsprechenden Aufzeichnungen des Pegels. Es wurde hierin eine M6glichkeit far die

Verwendbarkeit von Vertikalpendelmessungen zur Sturmflutvorhersage gesehen (ZscHAu,
1977 u. 1979; ZSCHAU U. a., 1979; ZSCHAU u. KUMPEL, 1979). Um diese M6glichkeit

eingehend zu prufen, hat das KFKI im Herbst 1976 die Bildung einer Arbeitsgruppe
beschlossen, die Anfang 1977 ihre Arbeit aufnahm. Man war sich dabei Sters daruber klar, daE

es nicht m6glich sein wurde, auf den Vertikalpendelmessungen ein eigenstdndiges Sturmflut-
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vorhersageverfahren aufzubauen. Es sollte vielmehr festgestellt werden, ob die Messungen zur

Ergunzung und Verbesserung der bisherigen Vorhersage- und Warnsysteme angewandt
werden k6nnten. Die Arbeitsgruppe schlug vor, zundclist an drei Melistellen bei Kiel,
Flensburg und Heide weitere Daten zu gewinnen und auszuwerten. Die Arbeiten wurden

1977 und 1978 vom Institut fur Geophysik der Universit t Kiel ausgefahrt und von den
Ltindern Schleswig-Holsrein, Niedersachsen, Hamburg und Bremen finanziell gefdrdert. Die

Arbeitsgruppe hat die Arbeit des Instituts far Geophysik begleitet. Es wurden mehrere
unterschiedlich abgelaufene Sturmfluten analysiert und die Pendelscliwingungen mit dem

Wasserstandsverlauf verglichen. Ein AbschluBbericht liegt inzwischen vor. Danach ist bei

Sturmfluten, die einen bestimmten typischen Verlauf haben, eine Vorhersage mdglich, bei

anderen Sturmfluten dagegen nicht. Von der Universiti Kiel sind zundchst noch weitere

grundlegende Untersuchungen geplant.

4. Ausblick

In dem vorstehenden Abschnitr 3 ist uber zwei Projekte, die von ZOLSMANN (1977)
erwD:hnt sind, nicht berichtet worden, die „Untersuchungen iiber Sturmfluten in der Unter-

elbe" und die„WasserstandsmeEstation in der Elbemiindung". Die Sturmflutuntersuchungen
sind seit 1976 im Gange. Sie waren zwar vom KFKI angeregt worden, sind aber nicht als

eigentliches KFKI-Forschungsprogramm anzusehen wie die anderen Projekte, iiber die in der

vorliegenden Arbeit berichtet wird. Es handelt sich hier vielmehr um Forschungs- bzw.

Untersuchungsauftr ge, die von den Ldndern Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-
Holstein gemeinsam vergel)en worden sind. Sie unterliegen nicht der Koordinierung durch

den Forschungsteiter Kuste.

Das Programm zur Erforschung der Wasserstandsentwicklung, zu dem der Ausbau eines

Systems von Pegelstationen im Kiistenvorfeld geh6rte, von dem ein erster Protoryp vor der

Elbemiindung erriclitet werden sollte (BMBW, 1971; Z/5,SMANN, 1977), ist leider nicht

weiterverfolgt worden. Der finanzielle Aufwand fur den Aufbau des Systems der Melistatio-
nen und vor allem fur deren sp :tem Betreuung und die Datenauswertzing, die fur viele Jahre
hdtten sichergestelk werden mussen, war so groB, daB er gegenwhrtig nicht getragen werden

konnte. Da mit der Verwirklichung des gesamren Projekts in abselibarer Zeit nicht zu rechnen

war, erschien es auch niclit sinnvoll, eine einzelne Mefistation als Prototyp Zu bauen. Es muB

jedoch beront werden, daB die exakte Wasserstandserfassung im Kustenvorfeld weiverhin zu

den wichtigsten Aufgaben der Kiistenforschung geh6rt und erst die Vorausserzung fur die

Lasung mancher wissenschaftlicher und technischer Probleme schafft. Den Hauptnutzen
solcher langjdhrigen Wasserstandsmessungen werden allerdings erst sp rere Generationen

haben. Deshalb sollte man das Programm zur „Untersuchung der riumlichen und zeitlichen

Verteilung der Wasserst*nde", wie es vom BMEW (1971) dargestellt ist, weiter im Auge
behalten und so bald wie mi glich verwirkliclien. Vielleicht ergeben sich neue Impulse, wenn

das Projekt HN-Modelle (siehe Abschnitt 3.6) abgeschlossen ist und mit Hilfe der Regional-
modelle die zweckm*Eigsten Punkre fur die Einrichtung von MeBstationen bestimmt werden
kannen. Dabei ist zu berticksichrigen, dalt solche Stationen im Kusrenvorfeld nicht nur fur

Wasserstandsmessungen Bedeutung haben, sondern daE sie auch fur die Umweltuberwachung
verwendet werden k6nnen. Der fur den Umweltscliutz entstehende Nutzen fur die Gegen-
warr und die nalie Zukunft durfte so groB sein, daB aus diesen Griinden der Aufbau der
MeBstationen eher zu erwarten ist, als allein far die Erfassung der Wasserstwnde.

Insgesamt haben die Ausfiihrungen des Abschnittes 3 gezeigt, daB die meisten der vom
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KFKI in Angriff genommenen Forschungsprojekte noch nicht abgeschlossen sind, sondern in

den n :chsten Jahren fortgesetzt werden. Einige sind zu einem vorldufigen AbschluB gelangt.
Uber alle Projekre wurden jeweils unver6ffentlichte Jahresberichte den fdrdernden Stellen

erstattet, auf die im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber nichr eingegangen werden kann.

Zwischenergebnisse der Forschungsarbeiten sind den Dienststellen der im KFKI vertretenen

Verwaltungen stets unmittelbar in Form des Erfahrungsaustausches innerlialb der Beratungs-

gruppe zugute gekommen. Im Teil 2 des nachfolgenden Schriftenverzeichnisses sind vorwie-

gend die Verdffentlichungen aufgefuhrt, in denen von Mitgliedern der einzelnen Forschungs-
projekte uber erste Ergebnisse berichtet wird. Melirere grbBere Arbeiten uber die Projekte
sind z. 7. noch in Vorbereitung.

Die Ausfuhrung mancher Projekte hat sich gegenuber der ersten, vielleiclit manchmal zu

euphorischen Planung der betreffenden Projektgruppe verz6gert. Die Ursache dafur ist vor

allem darin zu sehen, daB die Forschungsprojekte ja keine Hauptaufgaben der betreffenden

ausfuhrenden Dienststellen sind. Sie k6nnen nur im Rahmen ihrer eigenrlichen Aufgaben mit

wahrgenommen werden. Dieser Weg ist aber der z. Z. einzig gangbare, denn im wesentlichen

verhigen nur die Dienststellen der im KFKI vertretenen Verwaltungen uber die personellen
und geritemi:Bigen Voraussetzungen - z. B. Schiffe -, um die meisten der geschilderten
Arbeiten des NaturmeBprogramms uberhaupt ausfuhren zu kdnnen. So gesehen kann das

Ergebnis der bisherigen Arbeiten als auBerordentlich positiv bezeictinet werden. Sie miissen

weitergefuhrt werden und werden weitergehen. Neue Forschungsaufgaben werden in der

Zukunft hinzukommen. Die Bewdltigung dieser Arbeiten erfordert weiterhin den vollen

persdnlichen Einsatz aller Beteiligten. Ihren Einsatzwillen und ihre Einsatzfreude gilt es zu

erhalien und zu fbrdern!
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