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Die numerischen Kiistenmodelle des Kuratoriums fur
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) fir die
Deutsche Bucht

Abschlufibericht der Projektgruppe HN-Modelle des KFKIY

Zusammenfassung

Bereits in Heft 35/1980 ,,Die Kiiste” wurde iiber die Hydrodynamisch-Numerischen
Modelle des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen berichtet. Inzwischen sind die
Modelle insgesamt fertiggestellt und anwendungsreif.

Nachdem das Vorhaben am 31. 12. 1981 ausgelaufen ist, werden hier die mit ihm verbunde-
nen Arbeiten und die erzielten Ergebnisse sowie die Anwendungsméglichkeiten der Modelle
dargestellt. Ein im Herbst 1981 ausgefiihrtes Naturmeflprogramm des Regionalmodells Innere
Deutsche Bucht, welches vor allem zum Test der Modelle dienen sollte, fiihrte zu dem Ergebnis,
dafl mit dem Normaltidenmodell eine gute Grundlage fiir weiterfiihrende Arbeiten auch unter
besonderen meteorologischen Randbedingungen erarbeitet worden ist.

Summary

Already in volume 35/1980 of ,,Die Kiiste* it was reported on the hydrodynamic/numerical
models of the Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen. In the meantime all models
have been completed and are ready for use.

Since the projekt expived on December 31, 1981, this paper reports on the accomplished work
and the gained results as well as the possibilities of utilization of the models. In the area of the
regional model Inner German Bay a field measurement program was accomplished in autumn
1981. Above all it had the purpose to serve as a test of the models. It proved that with the normal-
tide-model a good foundation has been elaborated for further investigations also under special
metheorological boundary conditions.
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1. Entwicklung von HN-Modellen fiir die Deutsche Bucht
11 Einfiihrung

In den Jahren 1977 bis 1981 wurden fiir die Kiste der Deutschen Bucht Hydrodyna-
misch-Numerische Modelle (HN-Modelle) entwickelt, die inzwischen fertiggestellt sind und
fiir die Anwendung im Kiisteningenieurwesen bereitstehen. Triger dieses Vorhabens, das
durch den Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gefordert
wurde, ist das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (RoHDE, 1979).

Uber die Zielsetzung, die Vorgeschichte und die organisatorische Abwicklung sowie erste
Ergebnisse ist von Luck und ScHAFER (1980) bereits berichtet worden. In einem Anwender-
Symposium, das am 11. November 1980 in der Bundesanstalt fiir Wasserbau — Abteilung
Kiiste, Hamburg-Rissen, stattfand, wurden die Modelle interessierten Fachleuten vorgestellt
und deren Anwendungsmdoglichkeiten aufgezeigt (Ronpe, 1982).

Da die Modelle nunmehr zur Anwendungsreife entwickelt sind, soll iiber die Arbeiten
und die erzielten Ergebnisse abschlieflend und zusammenfassend berichtet werden.

12 HN-Modelle im Kiisteningenieurwesen

Im Rahmen der Planung von Bauwerken des Kiistenschutzes und des Seeverkehrswasser-
baues (z. B. Vordeichungen, Sperrwerke, Buhnen, Bodenbewegungen), die eine erhebliche
Verinderung des Tidegeschehens im Nah- und Fernfeld bewirken, sind die zu erwartenden
Bewegungsabliufe mit den sich dazu einstellenden morphologischen Grofiformen zu progno-
stizieren. In diesem Sinne zu fordernde Prognosen kénnen sich auch auf rein hydrologische
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Erscheinungen - z. B. Tideinderungen, Sturmflutabliufe — oder natiirliche Vorginge — z. B.
Sandbewegungen, Strandverhalten — beschrinken. Die Beurteilung und Abschitzung von
Vermischungsvorgingen bei der Einleitung von Abwissern oder von Transportvorgingen im
Falle von Olunfillen erhalten zunehmend Bedeutung.

Zur Erarbeitung der in diesem Sinne zu fordernden Vorhersagen, die der Abschitzung
niitzlicher oder auch unerwiinschter Folgen dienen, bedient sich der Kiisteningenieur
zunichst der im ungestorten Zustand gemessenen Stromungen und Tidewasserstinde. Dar-
tiber hinaus wird die Natur in hydraulischen und in jiingerer Zeit auch zunehmend in
mathematischen Modellen befragt, in denen die geplanten Vorhaben eingefithrt und auf ihre
Auswirkungen untersucht werden.

Da Stromungen und Wasserstinde einerseits und morphologische Formen andererseits
zueinander in zum Teil derzeit noch nicht exakt formulierbarer Wechselwirkung stehen,
Naturmessungen wie Modelle jedoch von der im Spiel der Krifte vorgegebenen Morphologie
auszugehen haben, ist die prognostische Behandlung von Eingriffen in hydrologisch/morpho-
logische Zusammenhinge kaum zu quantifizieren. Insofern kénnen Naturmessungen wie
Modelle nur Hilfsmittel sein, die eine Anniherung an zu erwartende Zustinde erleichtern.

Wihrend die hydraulischen Modelle schon sehr frith im Kiisteningenieurwesen eingesetzt
wurden, haben sich mathematische Modelle, anders als in der Ozeanographie, hier nur sehr
langsam durchsetzen konnen. Angewandt wurden sie vor allem dann, wenn Vorginge in
Gebieten zu untersuchen waren, die z. B. wegen der Wirkung der Erdrotation, der Gestaltung
der Steuereinrichtungen auf den offenen Rindern oder auch des Einflusses des Windes
dhnlichkeitsmechanisch kaum noch zu beherrschen sind (Gezeitenistuarien, grofiere See-
gebiete). Der breiten Anwendung mathematischer Modelle im Rahmen kiistennaher Bauvor-
haben standen zunichst die besonderen Schwierigkeiten des amphibischen Raumes entgegen,
in welchem die Gezeitenvorginge durch das morphologische Formeninventar geprigt sind
und von den harmonischen Funktionen stark abweichen. Durch Transformation der hydro-
dynamischen Differentialgleichungen in ein System von Differenzengleichungen sind die
hierdurch bewirkten Schwierigkeiten iiberwindbar geworden. Dariiber hinaus wird auf die-
sem Wege die numerische Behandlung der Vorginge erméglicht.

Trotz der so erzielten Fortschritte sind HN-Modelle fiir kiistenspezifische Probleme im
deutschen Kiistengebiet bisher wenig angewandt worden. Die Griinde hierfiir wurden von
Luck und ScHAFER (1980) bereits aufgezeigt. Erst durch das Forschungsvorhaben ,,HN-
Modelle des KFKI* sind hinsichtlich ihrer Anwendung neue Impulse gegeben worden. Das
breite Anwendungsspektrum der Hydrodynamisch-Numerischen Modelle im Kiistennah-
bereich hatauch deruniversitiren Forschung Veranlassung gegeben, gerade den wattspezifischen
Problemen (Uberflutung und Trockenfall) vermehrte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Die im
Rahmen dieser Aktivititen insgesamt erzielten Ergebnisse ermutigen dazu, HN-Modelle
stirker als bisher als Hilfsmittel im Kiisteningenieurwesen einzusetzen.

Die stindige Weiterentwicklung der HN-Modelle muf} sichergestellt sein, da sie im Sinne
fortdauernder Aktualitit und unter Einbeziehung jeweils neuer wissenschaftlicher Erkennt-
nisse stindig unter Kontrolle gehalten werden miissen, insbesondere auch, weil die Regional-
modelle Grundlage fiir die in weiterer Zukunft zu erstellenden Lokalmodelle sein sollen.
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2. Modellbeschreibung
21 Theorie der HN-Modelle
2.1.1. Geschichtliches

Die Beschreibung der Gezeitenbewegung im Weltmeer war lange Zeit nur anhand von
Beobachtungen der Wasserstinde und Strémungen, vorwiegend in Kiistennihe, méglich. Erst
die Entwicklung von leistungsfahigen Hochseepegeln und Strommessern erméglichte auch die
Bearbeitung der Vorginge im offenen Meer und in tieferen Wasserschichten.

Die theoretische Beschreibung der Gezeitenerscheinungen geht auf NewTon zuriick. Seit
der Einfithrung der hydrodynamischen Differentialgleichungen durch EuLER, LAGRANGE und
Laprack ist hiufig versucht worden, die Gleichungen in analytisch geschlossener Form zu
losen. Da dies aber nur unter erheblichen Einschrinkungen wegen der Morphologie und der
Kiistengestalt der zu behandelnden Gebiete moglich ist, weichen die Losungen oft erheblich
von den natiirlichen Verhiltnissen ab. Es hat sich nimlich gezeigt, dafl gerade die Tiefenvertei-
lung und Kiistengestalt eines Meeres die Bewegungsvorginge wesentlich beeinflussen.

Der Einsatz numerischer Methoden brachte bedeutende Fortschritte. Die ersten numeri-
schen Ergebnisse der hydrodynamischen Differentialgleichungen wurden von DEraNT und v.
STeERNECK fiir eindimensionale, kanalartige Meeresgebiete schon 1916 angegeben. Sie ergaben
infolge Beriicksichtigung der Tiefenstrukturen eine deutliche Verbesserung der Ubereinstim-
mung von Modell und Natur. In groflem Ausmafd verwendete LorenTZ (1926) die numerische
Mathematik im Planungsstadium fiir die Abdeichung der Zuiderzee. Eine Verallgemeinerung
auf zweidimensionale, flichenhafte Gebiete erreichte Hansen (1956) mit dem Hydrodyna-
misch-Numerischen Verfahren, kurz HN-Verfahren genannt. Mit der Weiterentwicklung
dieses Verfahrens fiir die Anwendung in Wattgebieten wurde ein leistungsfihiges Hilfsmittel
fiir die Bearbeitung von Fragestellungen aus dem Kiisteningenieurwesen geschaffen.

2.1.2 Die hydrodynamischen Differentialgleichungen

Alle mathematischen Tidemodelle basieren auf den hydrodynamischen Differentialglei-
chungen von Navier und STokEes sowie der Kontinuititsgleichung (z. B. SUNDERMANN,
1966).

Fir die praktische Anwendung lassen sich diese Gleichungen besser in Komponenten- als
in Vektorschreibweise behandeln. Dazu ist die Wahl eines Koordinatensystems erforderlich.
Wenn die geographische Lage des zu untersuchenden Gebietes und seine riumliche Ausdeh-
nung es erlauben, dafl die Kriimmung der Erdoberfliche vernachlissigt und die Meridiankon-
vergenz rechnerisch ausgeglichen werden kann, wird zweckmafig ein kartesisches Koordina-
tensystem zugrunde gelegt.

Fiir ein rechtsorientiertes, kartesisches Koordinatensystem, dessen Ursprung im unge-
storten Meeresniveau liegt, dessen x-Achse nach Osten, die y-Achse nach Norden weist und
dessen z-Achse senkrecht darauf mit positiver Richtung nach oben steht, ergeben sich die
Bewegungsgleichungen:
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Fiir die Beschreibung der Bewegungsvorginge wird je nach Aufgabenstellung eine Reihe von
Annahmen getroffen, die das Gleichungssystem (1 bis 4) vereinfacht.

Bei der Untersuchung gezeitenbedingter Vorginge, bei denen die vertikale Bewegung
gegeniiber der horizontalen sehr klein ist, werden iiblicherweise die Geschwindigkeitskompo-
nenten in z-Richtung und ihre Ableitung nach Ort und Zeit sowie die dufleren Krifte - bis auf
die Schwerkraft — vernachlissigt. Aus Vereinfachungsgriinden wird mit iiber die Wassertiefe
gemittelten horizontalen Geschwindigkeiten gerechnet. Die Schubspannungen an der Sohle
werden im allgemeinen iiber den Reibungsansatz von TayLoOR (1919) beriicksichtigt. Aufler-
dem wird die Corioliskraft in z-Richtung gegeniiber der Schwerkraft vernachlissigt. Mit
diesen Annahmen ergeben sich dann die Gleichungen

u?-fv-ﬁ(A(hu )+‘1’Au)-f—lr(vﬁz(‘; J-rVuTavT')+glY -P )=0 (5)
V,+fu-ﬁ—(A(hv)+‘{Av)-};‘q-fvﬁz(‘c )'rWVJ*Q(T,’F}):O (6)

‘E*+(Hu)x+(Hv)y=0 @)

mit folgenden Bezeichnungen:

u, v Geschwindigkeitskomponenten (gemittelte)
u, v, Ableitung der Geschwindigkeitskomponenten nach der Zeit
h mittl. Wassertiefe

H=h+¢{ aktuelle Wassertiefe
&Lt B Wasserstand und Ableitungen
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213 Das HN-Verfahren

Um die Bewegungsvorginge in einem bestimmten Meeresgebiet unter dem Einfluf
duflerer Krifte rechnerisch zu ermitteln, wird das hydrodynamische Differentialgleichungs-
system unter Beriicksichtigung problemcharakteristischer Rand- und Anfangsbedingungen
gelost. Wegen der Nichtlinearitit der Gleichungen ist es im allgemeinen nicht moglich, den
Wasserstand und die Stromgeschwindigkeitskomponenten in analytisch geschlossener Form
darzustellen. Losungsmoglichkeiten bieten sich aber in der Anwendung von Niherungsver-
fahren der numerischen Mathematik.

Eine numerische Losung des Differentialgleichungssystems (5 bis 7) besteht in einer
Gesamtheit von Funktionswerten (C, u, v) in diskreten Punkten des x-y-t-Raumes.

Das von HanseN (1956) entwickelte HN-Verfahren fiir die niherungsweise Losung der
hydrodynamischen Differentialgleichungen basiert auf dem Differenzenverfahren der numeri-
schen Mathematik, wobei die Differentialquotienten durch Differenzenquotienten ersetzt
werden. Fiir die Rechnung wird das Meeresgebiet A (Abb. 1) mit den offenen Rindern O und
den geschlossenen Rindern G mit einem orthogonalen Rechengitter iiberzogen. In den
Schnittpunkten des Gitters liegen die Wasserstandspunkte € und jeweils dazwischen die
Geschwindigkeitspunkte u und v. An den offenen Rindern wird der Wasserstand vorgegeben,
wihrend an den geschlossenen Rindern die Normalkomponente der Geschwindigkeit Null
ist, so dafl kein Wassertransport iiber die Kiistenlinie hinaus méglich ist.

offener Modellrand O

Kiustenlinie
m-1 m 1
+f X + x + + + X
o -] o
Yy + x
s -1 ¢« x + x + x + 2 % - Punkt
-] -] (-] -] Q
=8
L + x + x4+ x E + + x
' i x u - Punkt
o o ioml!o ]
Lel =+ X + x + x + + X
o 9 @ 2 2 o v - Punkt

o .
Rechengebiet A
X 4+ x + x + x 4+ % [+ x

-f—ox-t

geschlossener Modellrand G

—-X U
Abb. 1. Lage der Gitterpunkte und Randverlauf im HN-Gitter
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Fiir den Ubergang von Differentialquotienten zu Differenzenquotienten werden zweck-
mifigerweise riumlich zentrale Differenzen und zeitlich Vorwirtsdifferenzen gebildet. Wird

fiir den Windschub an der Meeresoberfliche ein in der maritimen Meteorologie iiblicher und
zum quadratischen Reibungsterm analoger Ansatz

AV U
oty

¥ g (8)
v Vv (%)

mit

U, V = Komponenten der Windgeschwindigkeit an der Meeresoberfliche in x- bzw.
y-Richtung

A = Windschubkoeffizient

verwandt, so ergibt die Umformung des Systems (5 bis 7) in Differenzengleichungen fiir das
HN-Gitter:

v ot Ya (4m)* + T (4wm) > )

n+1 ) nl\m 4_ X
W) = W[ A" (4, w)

a2t VU md + V7 (h)* | g et
A™(L,w)

A at " "
-tm ((I’IU) (£+1,M) + (hu) (1‘4,#\!\) (8)

+(hu)" (£me1) ¥ (W) (A m=4) =4 (ha)" (£, m)
@7 (L) (W (A3, ) + W (1A, ) + (A wr )
 uw(Lme1)- 4 (1m) =925 [(£7(4me1)
~ € (4w) = (P (4 med) - PR(4,0)))
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vn+4(1.w‘) . V"(!,M)(’l“ T'At-v—a(l.m)z'i—v"{l.m)? .
l:'“(‘tl"“") d

+ A At"\[ﬁn(i.")z + V“
H (2,w)

M“z n
(L) V (tw) = 3w ot

+ A at n
oo T ) () o

+ (Wv)" (Lms1) + (Wv) " (Lm=1) = 4 (hv)" (L, va)
+ B (L) (VO (14, 0) + VLA, )+ VP (R, waed)
+ v (£, m-1) - 4v“(1,m))] - gat [(:"(1,m)
= 2" (4, w)) = (P(E) = PO(AA, w)))

_\’;"M(.Q,...) i 'ﬁ“(llm) _:-_: [H“(li\m) u"M((.M) J ﬁn(!lm.,l) u"”(l,n-’\)

+ BT, ) v (A, ) = B (L) v (L) ]

In den Gleichungen (8 bis 10) wurde der Einfachheit halber der gleiche Ortsschritt in x-
und y-Richtung A x = Ay = A s angenommen. Der Index n gibt den Zeitpunkt an, der den
einzelnen Feldern der Variablen zugeordnet wird. Die iiberstrichenen Gréflen werden durch
Interpolation der Werte umliegender Punkte fiir den jeweiligen Geschwindigkeitspunkt
gewonnen.

Fiir das Gleichungssystem (8 bis 10) eignet sich zur Abschitzung der numerischen
Stabilitit die Bedingung von CouRraNT, FRIEDRICHS und LEwy (1928):

At LA
iza I'Ime.x

Durch diese Stabilititsbedingung wird der maximal zuldssige Zeitschritt A tin Abhangig-
keit vom Ortsschritt A s und der maximalen in die Rechnung eingehenden Tiefe h,,,, begrenzt.
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22 HN-Modelle des KFKI
221 Allgemeines

Die HN-Modelle des KFKI unterscheiden sich hinsichtlich ihrer geographischen Lage
und Ausdehnung (Abb. 2) sowie in ihrem Auflésungsvermdgen. Sie basieren alle auf dem
unter 2.1.3 beschriebenen HN-Verfahren und sind in einem regelmifligen Gitternetz formu-
liert, das parallel zum geographischen Koordinatensystem liegt.

Die vorgenommene Staffelung der Modelle, ausgehend vom Basismodell Deutsche
Bucht iiber die Regionalmodelle fiir die Kiistenbereiche bis hin zu den fiir lokale
Untersuchungen anzufertigenden Lokalmodellen, beriicksichtigt die je nach Zielset-

r v =
i Regionalmodell \
l Basismodell Nordfriesischeg l
; Deutsche Bucht Wattenmeer
55°, ggo
1 , |
| | |
| a '
30, D 30°
| 5 [
l Regionalmodell I ‘Regionalmodall L"M//’ 1
Ostfriesische Kiiste % |nnere
I Deutsche \‘/\7 I
Sl‘v“ Bucht (—\4
‘I ISU’
! e e & ’,
b T |
| el ‘ I
30. ? o o M
E | 30°
/ \j__,“ U l
|
i 7° 30° g° 30° go

Abb. 2. Deutsche Bucht mit Grenzen der KFKI-Modelle
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zung an die Modelle zu stellenden Anforderungen. Dieses Modellsystem fiir die Deutsche
Bucht wurde in ein bestehendes Nordseemodell (Abschn. 2.2.2) eingepafit.

Die Topographie wird in den T-, u- und v-Punkten (Abb. 1) erfafit. Die Tiefen wurden
aus den Kiistenkarten des KFKI, den topographischen Wattkarten der Forschungsstelle
Norderney (Mafistab 1 : 25 000), die einheitlich auf NN bezogen sind, und aus den Seekarten
des Deutschen Hydrographischen Instituts bestimmt.

222 Nordseemodell

Das zweidimensionale Nordseemodell ist urspriinglich im Rahmen der Zusammenarbeit
in der Modellgruppe Nordsee (MGN) von Mater-Reimer und Dorata entwickelt worden.
Es basiert auf den Modellen, mit denen Hansen und seine Mitarbeiter umfangreiche Untersu-
chungen der Zirkulation in der Nordsee vorgenommen haben. Das sphirische Gitter des

6-" e 12900 | 2% A |a% BRIt | 42

Abb. 3. Gitternetz des Nordseemodells, gepunktet: offener Rand des Basismodells
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Modells hat einen meridionalen bzw. longitudinalen Gitterabstand von 12 bzw. 20 Bogenmi-
nuten. Der Zeitschritt betrigt 150 Sekunden. Das Modellgebiet umfafit auch das Skagerrak,
das Kattegat und den Armel-Kanal (Abb. 3). Der Nordrand liegt auf der sogenannten
INOUT-Linie des Mefiprogramms JONSWAP °76, fiir die Messungen mit Hochseepegeln
ausgefiihrt worden sind, die von ALcock und Vassie (1977) analysiert wurden und als
Randbedingung verwendet werden konnen.

223 Basismodell Deutsche Bucht

Das Basismodell erfafit das Seegebiet, das durch 6 °15" 6stlich Greenwich und 55 °15’
nordlicher Breite sowie die Nordseekiiste umgrenzt ist. In den Flufmiindungen der Ems,
Weser und Elbe ist es in der Nihe der Pegel Rysum, Bremerhaven und Osteriff begrenzt. Die
Eider wird als geschlossen aufgefafit.

Das Gitternetz liegt parallel zur geographischen Breite und hat einen meridionalen
Gitterpunktabstand von 3’ bzw. 3 Seemeilen (5556 m). Da die Lage des Modells noch einen
konstanten zonalen Gitterabstand erlaubt, der mit 5’ (etwa 5382 m) wenig kleiner als 3
Seemeilen ist, konnen die Wasserstinde und Strémungen in einem nahezu quadratischen
Raster berechnet werden (Abb. 4). Der Rechenzeitschritt des Basismodells wurde zu 150
Sekunden gewihlt.

Das Modell wird durch Vorgabe der Wasserstinde an den offenen Rindern gesteuert. In
den Flufmiindungen stehen dafiir Pegelaufzeichnungen zur Verfiigung. An den Seerindern
liegen aber im allgemeinen keine Messungen vor, so dafl eines der in Abschn. 4 beschriebenen
Verfahren anzuwenden ist.

Die Gitterweite des Basismodells erlaubt die Untersuchung grofiriumiger Bewegungs-
vorginge. Fiir die Einfihrung der Wattentopographie und zur Berechnung kleinskaliger
Erscheinungen im Kiistennahbereich reicht die 3-Seemeilen-Auflésung aber nicht aus, so dafl
hierfiir zu feineren Gitternetzen iibergegangen werden mufl.

224 Regionalmodelle

Fiir den Kiistenbereich der Deutschen Bucht wurden drei Regionalmodelle entwickelt,
deren Gitterweite gegeniiber dem Basismodell gedrittelt wurde und somit rund eine Seemeile
betrigt. Das Zeitintervall At wurde, da die maximale Tiefe fast die des Basismodells erreicht,
ebenfalls gedrittelt und betrigt 50 Sekunden. Lage und Ausdehnung der Modelle sind aus
Abb. 2 ersichtlich.

Durch den gemeinsamen Rand jeweils benachbarter Modelle und véllig gleichartige
Modellstruktur ist ein problemloser Zusammenbau je zweier Regionalmodelle moglich, was
fiir Untersuchungen im Randbereich der Modelle von Bedeutung ist. So kénnen z. B. die
beiden Regionalmodelle ,,Innere Deutsche Bucht™ (INDB) und ,,Nordfriesisches Watten-
meer* (NF) zu einem grofiriumigen Regionalmodell (INDB-NF) zusammengesetzt werden,
um z. B. fiir Untersuchungen vor der Halbinsel Eiderstedt verwendbar zu sein. Noch
einfacher 1t sich aus einem Regionalmodell ein Teilmodell durch entsprechende Eingabe von
Kennzahlen fiir die Randpunkte erstellen. Auf diese Weise ist etwa die Erstellung eines
Teilmodells fiir das Emsastuar aus dem Regionalmodell ,,Ostfriesische Kiiste* (OF) maglich.

In den Flufmiindungen haben auch die Regionalmodelle offene Randpunkte, an denen
normalerweise der Wasserstand vorgegeben wird. Um aber bei Vorausberechnungen oder
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Abb. 4. Basismodell ,,Deutsche Bucht* und Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht* mit Gitternetzen

Untersuchungen im Miindungsgebiet frei von einer Wasserstandsvorgabe und der damit
verbundenen ,,Einspannung® des Vorfeldgeschehens zu sein, wurden an diesen Punkten
einfache Fluffimodelle (s. Abschn. 2.2.6) an das Regionalmodell gekoppelt. Diese Flufmodelle
geben den Durchfluf} an der Koppelstelle und ersetzen dort die Wasserstandsvorgabe.

Das Auflésungsvermogen der Regionalmodelle mit einer Seemeile Gitterabstand gestattet
eine Erfassung der wesentlichen Strukturen der ausgedehnten Wattgebiete im Kistenvorfeld.
Das Trockenfallen und Uberfluten wird durch einen vom Wasserstand abhingigen, verander-
lichen Randverlauf im Wattgebiet nachvollzogen (s. Abschn. 2.3.3). Fiir kleinskalige Unter-
suchungen im Wattgebiet sind jedoch hoher auflosende Modelle (Lokalmodelle) einzusetzen.




Die Kiiste, 38 (1983), 59-91
71

225 Basismodell mit integrierten Regionalmodellen

Fiir verfeinerte Untersuchungen der Bewegungsabliufe in der Deutschen Bucht wurden
die drei Regionalmodelle der Kiistenregion in das Basismodell als ,,nested grid* integriert.
Dieses Basismodell NG vereinigt die Vorteile des feineren Regionalgitters im Kiistenbereich
mit dem rechenzeitsparenden groberen, aber vollig ausreichenden Basismodellgitter im tiefe-
ren, topographisch wenig gegliederten Seegebiet. Es lifit Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Teilbereichen des Modells durch dynamische Koppelung zwischen den Gittern
des Basis- und Regionalmodells zu.

Die Koppelung zwischen grobem und feinem Rechengitter erfolgt derart, dafl zu einem
Rechenzeitpunkt zunichst im groben Rasterteil der Wasserstand auf der Grenzlinie berechnet
wird. Mit diesen Wasserstinden als Randwerten werden dann die Stromungen und Wasser-
stande im fein diskretisierten Modellgebiet ermittelt. Die Strémungsgeschwindigkeiten und
Durchfliisse an der Grenzlinie werden nun wiederum im gréberen Modellteil als Randwerte
fiir den nichsten Zeitpunkt verwendet.

Durch die interaktive Verbindung von feinem und grobem Rechengitter eroffnet sich eine
besondere Einsatzméglichkeit dieses Modells bei der Festlegung von Modellgrenzen fiir
Einzeluntersuchungen. Mit Hilfe dieses Modells kann nimlich nachgewiesen werden, ob z. B.
in einem Regionalmodell untersuchte Bauvorhaben noch Auswirkungen bis in den Randbe-
reich haben, die durch Nichtberiicksichtigung der Anderungen am Rand die Modellergebnisse
verfilschen wiirden.

226 Flufmodelle

Um den Einfluf} der Tidefliisse in den Regionalmodellen frei von einer Wasserstandsvor-
gabe erfassen zu konnen, wurden fiir den Tidebereich der Elbe, Weser und Ems einfache
Flufimodelle erstellt. Die eindimensionalen Flufmodelle geben den Bewegungsablauf in den
Fliissen in groben Ziigen wieder. Angekoppelt an das zweidimensionale Regionalmodell
ersetzen sie die Wasserstandsvorgabe an den offenen Rindern in den Flufimiindungen durch
Berechnung und Ubergabe des Durchflusses an der Koppelstelle.

Die Koppelung zwischen zweidimensionalem Regionalmodell und eindimensionalem
Fluffmodell erfolgt in dhnlicher Weise wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben: Mit dem vom
Regionalmodell an das Fluffmodell iibergebenen Wasserstand werden die Durchfliisse und
Wasserstinde im Fluf8 errechnet. Das Flufmodell iibergibt dann den Durchfluff an der
Miindung an das Regionalmodell, mit dem dieses den Wasserstand fiir den nichsten Zeitpunkt
berechnet.

Das Elbemodell erfafit die knapp 140 km lange Flufistrecke von Geesthacht bis Cuxhaven
als sogenanntes Mehrkanalmodell. Die Gerinnegeometrie geht im Kilometerabstand in Form
von treppenférmigen Querprofilen in das Modell ein. Die Fluflquerschnitte sind in maximal
14 iquidistanten Tiefenstufen von 2,50 m mit verinderlicher Breite approximiert. Das explizit
rechnende Modell wird bei der Ostemiindung an das Regionalmodell INDB gekoppelt.

Die rund 70 km lange Unterweser vom Wehr in Hemelingen bis Bremerhaven wird im
Modell durch Rechteckquerschnitte im 500-m-Abstand grob approximiert. Die Modellquer-
schnitte sind durch die Oberflichenbreite in Mittelwasserhéhe und die zugehédrige, auf NN
bezogene Tiefe bestimmt worden. In diesem, die Flufigeometrie stark vereinfachenden
Wesermodell werden die Wasserstinde und Strémungen implizit nach dem Crank-Nicor-
soN-Verfahren berechnet (SMITH, 1964).
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Das Emsmodell ist nach den gleichen Grundsitzen wie das Wesermodell erstellt worden,
allerdings mit verinderlichem Ortsschritt. An der unteren Grenze wird es bei Pogum an das
Regionalmodell OF gekoppelt. Die obere Modellgrenze, an der wie bei allen Flufmodellen
das Oberwasser vorgegeben wird, liegt bei Herbrum.

23 Spezielle Aspekte der Modellierung
231 Aufldosungsvermdgen des Gitternetzes

Fiir die Berechnung der Strémungen und Wasserstinde in numerischen Modellen wird
das zu untersuchende Gebiet mit einem Rechengitter iiberzogen. Der Gitterabstand bestimmt
das riumliche Auflosungsvermdgen des Modells sowohl hinsichtlich der Erfassung der
Bodenstrukturen als auch der riumlichen Differenzierung des Bewegungsablaufes. Einer
beliebigen Verfeinerung des Gitternetzes sind durch die zur Verfiigung stehenden Rechner-
kapazitaten Grenzen gesetzt.

Bei impliziten Verfahren ist die Wahl des Rechenzeitschrittes nur von der gewiinschten
zeitlichen Auflésung abhingig; bei expliziten Verfahren unterliegt er dagegen auflerdem
numerischen Stabilititsbedingungen, die ihn in der Gréfle begrenzen.

Das unterschiedliche Auflésungsvermégen des Basisgitters (= 3 Seemeilen) und des
Regionalgitters (= 1 Seemeile) ist beim Vergleich der Abb. 5 mit den Abbildungen 6 bis 8
erkennbar. Sowohl die Kiistenlinie als auch die Tiefenstrukturen werden in den Regional-
modellen deutlich besser approximiert,

Abb. 5. Tiefenstruktur und Kiistenlinie im Basismodell ,,Deutsche Bucht*
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Abb. 6. Tiefenstruktur und Kiistenlinie im Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht*
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Abb. 7. Tiefenstruktur und Kiistenlinie im Regionalmodell ,,Ostfriesische Kiiste*
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Abb. 8. Tiefenstruktur und Kiistenlinie im Regionalmodell ,,Nordfriesisches Wattenmeer*

232 Ermittlung der Modelltiefen

Die in die Modellrechnung eingehenden Tiefen werden in den Gitterpunkten vorge-
schriecben und reprisentieren die natiirlichen topographischen Verhiltnisse im Modell.
Abhingig vom Auflésungsgrad des Rechengitters und der zu erfassenden Bodengestalt sind
bei der Tiefenermittlung mehr oder weniger grobe Mittelungen erforderlich.

Besondere Beachtung bei der Ermittlung der Modelltiefen erfordert der Verlauf der
Rinnensysteme und die richtige Wiedergabe des Verhiltnisses zwischen Girterabstand und
Stromungsquerschnitt. Es kann zweckmifig sein, mehrere kleinere Priele in der Natur zu
einer Rinne im Modell zusammenzufassen, wie es z. B. fiir das Rinnensystem der Hever im
Basismodell vorgenommen wurde.

Im Basismodell und in den Regionalmodellen werden die Tiefen, die im wesentlichen aus
den Kiistenkarten des KFKI entnommen sind, sowohl in den ¢ — als auch in den u- und v-
Punkten vorgegeben. Die Tiefen in den Geschwindigkeitspunkten gehen direkt in die hydro-
dynamischen Gleichungen ein, wihrend die Tiefe in den Wasserstandspunkten nur beim
Trockenfallen von ¢-Punkten signifikant ist. Durch die unterschiedliche Vergabe der Tiefen in
den Wasserstands- und Geschwindigkeitspunkten wird eine verfeinerte Auflésung des Wart-
gebietes erméglicht (s. Abschn. 2.3.3). Die Tiefenverteilung im Basismodell und den Regional-
modellen ist in Form von Isolinien der diskretisierten Tiefen in den Abbildungen 5 bis 8
dargestellt.
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233 Behandlung der Watten im Modell

Die ausgedehnten Wattgebiete vor der deutschen Nordseekiiste haben grofien Einflufl auf
die Ausbreitung der Gezeitenwelle in Kiistennihe, der in den Tidekurven als sogenannter
,»Wattknick® erkennbar ist. Die Uberflutung der Watten erfolgt iiber ein Rinnensystem, das
sich in Haupt- und Nebenrinnen gliedern liflft. Die Auflésung dieser Prielsysteme und des
damit verbundenen Wassertransportes ist stark von der Maschenweite des Gitternetzes
abhingig.

In den KFKI-Modellen wird das Wattniveau durch die Tiefen in den g-Punkten festge-
legt, der Wassertransport aber in den Geschwindigkeitspunkten berechnet. Durch diese
verschiedenartige Bedeutung der Tiefen kann die Oberflichengestalt der Watten im Modell
verfeinert beriicksichtigt werden, so daff die Tiefen in den Geschwindigkeitspunkten im
allgemeinen etwas grofier sind als die den Trockenfall kennzeichnenden g-Tiefen (Abb. 9).
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Abb. 9. Diskretisierung der Wattentopographie
Das Trockenfallen und Uberfluten von Wattflichen wird im Modell durch bewegliche

Rinder realisiert. Dieses bedeutet, dafl ein Wassertransport von einem Gitterpunkt zum
anderen nur dann erfolgen kann, wenn der Wasserspiegel oberhalb des Wattniveaus liegt. Bei
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tieferliegendem Wasserspiegel wirkt die Wattkante wie ein geschlossener Rand. In Abb. 10
sind am Beispiel des Regionalmodells INDB die im Modell vorhandenen Wattflichen
schraffiert dargestellt. Eine ausfithrliche Behandlung der Simulation der Gezeitenerscheinun-
gen im Watt gibt BEckmann (1981).

lH-elgolnﬂd

l Wattflachen

Abb. 10. Wattflichen im Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht*

3. Programmierung der Modelle
31 Modellprozeduren

Fiir die Programmierung umfangreicher Modellrechnungen muff der gesamte Rechen-
ablauf in iiberschaubare, in sich abgeschlossene logische Programmeinheiten gegliedert wer-
den. Dies geschieht mit Hilfe einer Unterprogrammtechnik, bei der ein regiefiithrendes
Hauptprogramm bestimmte Teilaufgaben ausfithrende Unterprogramme (Subroutinen, Funk-
tionen) aufruft,

Die Programme fiir die HN-Modellrechnungen wurden in der Programmiersprache
FORTRAN IV geschrieben. Die allgemein formulierten Unterprogramme sind in einer
Programmbibliothek gespeichert. Sie werden von einem Modellprogramm (Hauptprogramm)
aufgerufen und iiber Parameter gesteuert. Die Modellprogramme sind als Prozeduren in
Plattendateien gespeichert. Die Prozedurdatei enthilt neben dem eigentlichen Modellpro-
gramm (Quellprogramm) alle fiir die Organisation des Rechenablaufes durch das Betriebs-
system notwendigen Kommandos sowie Beziige auf Dateien. Eine Modellprozedur muf} fiir
eine bestimmte Modellrechnung mit aktuellen Daten versehen werden. Am einfachsten




Die Kiiste, 38 (1983), 59-91
77

geschieht dies mit Hilfe eines Datenbearbeitungsprogramms an einer Dialogstation (Bild-
schirm).

Die Gliederung eines Modellprogrammes ist in dem Ablaufplan in Abb. 11 dargestellt.
Hieraus ist ersichtlich, daff die fiir die Modellrechnungen notwendigen Steuerdaten (Feld-
dimensionierung, Positionierung der Sonderpunkte, Rechenzeitraum, Zeitintervall, Festle-
gung des Umfangs der Ergebnisausgabe etc.) in der Prozedurdatei enthalten sind. Nach dem
Einlesen der Tiefen aus der zugehorigen Tiefendatei beginnt die eigentliche Modellrechnung
mit der Vorgabe der Randwerte aus einer Randwertdatei fiir die Anfangszeit der Modellrech-
nung. Zeitschrittweise werden dann die Differenzengleichungen bis zum Erreichen der
Endzeit gelost. Auflerdem werden in Abhingigkeit von den eingelesenen Steuerparametern
weitere hydrologische Gréflen (z. B. Reststromkomponenten) berechnet. Zum Schluff erfolgt
die Abfrage von Mittel- und Extremwerten zur Bewertung der Rechenergebnisse.

32 Programmbibliothek

Die HN-Programmbibliothek enthilt die fiir die Modellrechnungen und deren Auswer-
tung erforderlichen Unterprogramme. Diese Bibliotheksprogramme sind mit allgemeinen
Parametern formuliert und erfiillen nach Aufruf durch ein Modellprogramm (Hauptpro-
gramm) mit aktuellen Parametern spezifische Teilaufgaben, wie das Einlesen von Modell- und
Steuerdaten, Berechnung der Wasserstinde und Stromungsgeschwindigkeiten zu einem
bestimmten Zeitpunkt, Suchen von Extremwerten, Fehlerrechnungen, Druckerausgabe etc.

33 Plot-Programme

Fiir die graphische Darstellung der Rechenergebnisse auf automatischen Zeichenmaschi-
nen (Plotter) wurden mehrere verschiedenartige Plotprogramme erstellt. Sie gestatten das
Zeichnen von Wasserstands- und Geschwindigkeitskurven, Stromungsfeldern (Vektoren),
Isolinien etc. und erméglichen hierdurch einen schnellen visuellen Vergleich der Rechenergeb-
nisse untereinander wie auch die Gegeniiberstellung von Rechenergebnissen und Naturmes-
sungen.

4. Eichung der Modelle
41 Randwerte an offenen Modellrindern
411 Allgemeines

Die Steuerung der HN-Modelle erfolgt durch Vorgabe des Wasserstandes an den offenen
Modellrindern. Der Wasserstandsverlauf in den Astuaren ist durch Pegelaufzeichnungen
hinreichend erfafit. An den seewirtigen Modellrindern liegen aber im allgemeinen keine
Naturmessungen vor, so dafl dort ndherungsweise ermittelte Randwerte vorgegeben werden
miissen. Hierfiir stehen zwei Wege offen:

1. Im Nordseemodell (Abschn. 2.2.2) werden an den offenen Rindern z.B. aus Messungen
bekannte Partialtiden vorgegeben und die Wasserstinde an den Punkten bestimmt, die den
Rindern des Basismodells entsprechen. Zwischen Basismodell und Regionalmodellen kann
analog verfahren werden.
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Abb. 11. Ablaufplan fir die HN-Rechnungen
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2. Die Randwerte werden mit den harmonischen Konstanten der Partialtiden (Gezeitenwas-
serstinde) bestimmt, die den iiber 40 Jahre alten Karten der harmonischen Gezeitenkon-
stanten entnommen werden konnen.

412 Harmonische Gezeitenkonstanten

Fiir die Berechnung der Gezeitenbewegung in mathematischen Modellen wird oft auf
harmonische Gezeitenkonstanten als Randbedingung an den offenen Rindern zuriickgegrif-
fen. Sie werden durch harmonische Analyse hinreichend langer Wasserstandsaufzeichnungen
an einem Ort bei astronomisch vorgegebenen Winkelgeschwindigkeiten als Amplituden A
und Phasen % der Partialtiden ermittelt. Der Gezeitenwasserstand an einem Ort ergibt sich
dann mit dem Anfangswinkel v niherungsweise durch Summation der Anteile der beriicksich-
tigten Partialtiden zu:

€ = Z A; cos(vi + Wy t -'a{-'_)
i

In Flachwassergebieten, in denen die Amplitude der Gezeiten im Verhiltnis zur Wasser-
tiefe grof} ist, treten infolge Bodenreibung Seichtwassertiden in den Gezeiten auf. IThre
Winkelgeschwindigkeit ist entweder ein ganzzahliges Vielfaches der astronomischen Tiden
(Obertiden), oder sie sind Kombinationen verschiedener astronomischer Tiden (Kombina-
tions- oder Verbundtiden). Die grofle Zahl der Seichtwassertiden und ihre beschrinkte
Erfassung bei der Randwertvorgabe durch harmonische Gezeitenkonstanten setzen der
Gezeitenberechnung in Kiistengewissern Grenzen.

413 Randwerte aus grofiriumigen Modellen

Die Steuerung eines Modells (z. B. Basismodell) mit Randwerten, die in einem grofriu-
migen Modell (z. B. Nordseemodell) ermittelt wurden, ist grundsitzlich moglich. Die Genau-
igkeitsanforderungen an die Reproduktion des Naturgeschehens miissen im allgemeinen
reduziert werden. Der Grund ist im wesentlichen im geringen Aufldsungsvermogen des
Nordseemodells und der damit verbundenen groben Approximation der Naturverhiltnisse zu
suchen, die sich auch in den fiir das Basismodell ermittelten Randwerten widerspiegeln.

4.14 Naturmessungen

Fiir die Nachbildung eines bestimmten Naturgeschehens im Modell ist die Steuerung mit
hinreichend genau gemessenen Wasserstinden auf dem Modellrand optimal. Erst hierdurch
wird eine objektive Beurteilung der Reproduktionsgiite fiir ein bestimmtes Naturereignis
ermoglicht.

Der Hohenbezug der mit Hochseepegeln registrierten Wasserstinde macht derzeit noch
Schwierigkeiten, so daff die Wasserstandsmessungen auf offener See mit einer Restunsicherheit
behaftet sind.

Im Rahmen des Naturmefiprogramms DEBEX ’81 (siche Abschn. 5) waren von Mitte
September bis Mitte November 1981 auf dem seeseitigen Rand des Regionalmodells Innere
Deutsche Bucht Hochseepegel ausgelegt. Hierdurch bot sich erstmalig die Maglichkeit, das
HN-Modell INDB mit gleichzeitig gemessenen Naturdaten zu steuern und die Naturihnlich-
keit zu testen.
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42 Eichung mit einer Normaltide

Zur Herstellung des Basismodells und der drei Regionalmodelle wurde ein Zeitraum
ausgewihlt, in dem moglichst geringe meteorologische Stérungen auftraten und in dem
angenihert mittlere Gezeitenverhiltnisse herrschten (Normaltide). Das gewihlte Zeitintervall
reicht vom 8. Juli 1976, 15.00 Uhr, bis zum 9. Juli 1976, 3.25 Uhr. Nach Erreichung
weitgehender Naturihnlichkeit sollte diese Normaltide Grundlage weiterfithrender Arbeiten
(z. B. Sturmfluten) sein. Fiir den Vergleich der Modellergebnisse mit Naturmessungen wurden
Aufzeichnungen von etwa 30 stationiren Pegeln lings der deutschen Nordseekiiste herange-
zogen.

An den Seerindern der Modelle lagen keine Naturmessungen vor. Die Modelle wurden
daher unter Vorgabe der harmonischen Gezeitenkonstanten der zehn wichtigsten Partialtiden
(M2, 52, N2, K2, u2, K1, O1, P1, M4, MS4) gesteuert. Die ortsgebundenen Gezeitenkonstan-
ten wurden urspriinglich den Karten der harmonischen Gezeitenkonstanten entnommen. Im
Zuge der Modellentwicklung wurden die harmonischen Konstanten mit Korrekturen verse-
hen, die an neueren Analysen gemessener Wasserstandsreihen des Deutschen Hydrographi-
schen Instituts orientiert sind (PaNscH, 1977). Die vorgegebenen harmonischen Gezeitenkon-
stanten der beiden dominierenden Partialtiden M2 und S2 in den Gitterpunkten des Basis-
modells sind in Abb. 12 dargestellt. Wesentliche Voraussetzung fiir die Herstellung der
Naturihnlichkeit der Regionalmodelle war die modellmifige Behandlung der Tiefen
(s. Abschn. 2.3.3) in den Wattgebieten, wodurch charakteristische Erscheinungen in den
Wasserstandskurven im Modell reproduziert werden kénnen.
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Abb. 12. Harmonische Gezeitenkonstanten (M2 und S2) am Basismodellrand

In einer frihen Entwicklungsphase der Modelle wurde der Seerand des Regionalmodells
Innere Deutsche Bucht auf eine Diagonale von Wangerooge nach Eiderstedt gelegt, um die
Nihe der Pegel Wangerooge-Nord, Alte Weser, Grofler Vogelsand, Trischen-West und
Linnenplate fiir die Bestimmung der Randwerte nutzen zu kénnen. Die bei der Entwicklung
dieses Modells gewonnenen Erfahrungen beziiglich der Tiefenermittlung und Wattbehand-
lung flossen in die Erstellung der beiden anderen Regionalmodelle ein, fiir die nicht so
giinstige naturnahe Randwertvorgaben bestanden. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen
sind bei Luck und ScHArer (1980) dargestellt.

Neuere Rechnungen, die mit dem Basismodell Deutsche Bucht mit integrierten Regional-
modellen (nested grid) und am Basisrand vorgegebenen Gezeitenkonstanten von zehn Partial-
tiden (siehe oben) ausgefiihrt wurden, zeigen das Reproduktionsvermégen der Modelle, wie
fiir einige Pegel in den Abbildungen 13 bis 24 dargestellt.
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5. Naturmeflprogramm DEBEX ’81
51 Ziel und Umfang

Von Mitte September bis Mitte November 1981 wurden im Gebiet des Regionalmodells
Innere Deutsche Bucht umfangreiche Naturmessungen vorgenommen. Die wihrend dieses
Projektes DEBEX ’81 (Deutsche Bucht Experiment) gewonnenen Daten ermiglichen fol-
gende Untersuchungen:

a) Bestitigung der bisher getroffenen Annahmen am seeseitigen Rand,

b) Test der Naturihnlichkeit anhand vergleichender Modellrechnungen — Steuerung des
Modells mit gleichzeitig gemessenen Randwerten,

c) Auswirkungen der Windfelder auf die Reproduktionsgiite.

Die Auswertung des Datenmaterials, die Modellrechnungen sowie der Vergleich der Modell-

und Naturdaten erfolgte 1982, Auch dieses Vorhaben wird durch den Bundesminister fiir

Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gefordert.

Die Planungen fiir dieses Projekt begannen 1979. Am 26. Mirz 1981 beschlofl das KFKI,
das Programm DEBEX ’81 zu realisieren. Ziel des Vorhabens war, sowohl die Voraussetzun-
gen fiir eine optimale Steuerung eines Modells zu schaffen - d.h. die Registrierung von
Tidewasserstinden an hinreichend vielen Mefistellen auf den offenen Rindern — als auch
anhand vergleichender Modellrechnungen die Naturdhnlichkeit zu testen.

Eine alleinige Uberpriifung des Basismodells erschien aus mehreren Griinden nicht
sinnvoll. Einerseits erfordert das hierfiir benétigte grofirdaumige Mefinetz einen hohen gerite-
technischen Aufwand sowie erhebliche Betreuungskapazitit, andererseits ist das besonders
interessierende Kiistengebiet nur in idealisierter Form modelliert, wodurch dort die Natur-
ihnlichkeit von vornherein eingeschrinkt ist. Die gleichzeitige Uberpriifung von zwei oder
sogar drei Regionalmodellen war ebenfalls nicht méglich, da bei den betreffenden Dienststel-
len die dafiir benotigte Kapazitit an Geriten und Personal nicht verfiigbar war. Fiir den Test
wurde das Regionalmodell Innere Deutsche Bucht gewihlt, da dieses Gebiet morphologisch
und stromungsmifig auflerordentlich komplex ist: Wattgebiete, Fluffmiindungen und Tief-
wasser kommen vor.

Die Ausfithrung der Naturmessungen wurde in den Herbst 1981 gelegt, da wihrend
dieser Jahreszeit unterschiedliche Wetterlagen zu erwarten waren, sowie die meteorologischen
Experimente KonTur (Konvektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung
des Kiistenklimas) stattfanden. Somit stand fiir die Modellrechnungen besonders umfangrei-
ches Datenmaterial der meteorologischen Vorginge zur Verfiigung.

Der Vergleich der Werte aus Natur und Modell sollte der Abschiatzung der Reproduk-
tionsglite des Regionalmodells Innere Deutsche Bucht bei unterschiedlichen Tiden und unter
Berticksichtigung der Windverhiltnisse dienen. Zielsetzung war dabei im wesentlichen, das
INDB-Modell - insbesondere in den morphologisch stark gegliederten Kiistengebieten —
hinsichtlich der Ubereinstimmung der Wasserstinde sowie der Strémungsgeschwindigkeiten
und -richtungen in Natur und Modell zu {iberpriifen. Fiir eine Normaltide konnte eine solche
Ubereinstimmung — zumindest beziiglich der inneren Logik des Modells - bereits nachgewie-
sen bzw. festgestellt werden, dafl sich Abweichungen im Rahmen tolerierbarer Grenzen
bewegen (Luck und ScHAFER, 1980). Des weiteren ist beabsichtigt, jene Tidewasserstinde zu
ermitteln, bis zu welchen das vorhandene — aus einer Normaltide entwickelte — Modell ohne
Modifikation noch angewendet werden kann.
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52 Planung und Durchfiithrung der Messungen

Das Mefiprogramm wurde der Funktionsweise des zu vergleichenden Modells Innere
Deutsche Bucht angepafit. Fiir eine ideale Verifizierung miifiten in jedem der wasserfithrenden
Gitterpunkte Wasserstand, Wind (Geschwindigkeit und Richtung), Luftdruck sowie Fliefige-
schwindigkeit des Wassers (Grofle und Richtung) bekannt sein. Da ein so umfangreiches
Naturmeflprogramm nicht realisierbar wire, wurde ein Mefinetz entwickelt, das von den
beteiligten Dienststellen zu bewiltigen war.

Das vorhandene stationdre Pegelnetz — bestehend aus 38 Kiistenpegeln im Gebiet des
INDB-Modells — wurde um 12 mobile Schwimmertidepegel sowie 16 Hochseepegel, die
iberwiegend am seewidrtigen Rand ausgelegt wurden, erginzt ( Ronpe und Wiesk, 1982). Die
Tidestromungen wurden in den Hauptstromrinnen mit 11 Flachseestrommessern sowie mit
sechs Wattstrommessern auf den Wattwasserscheiden gemessen. Um einen direkten Vergleich
der Stromungsgeschwindigkeiten von Modell (Geschwindigkeitsintegral einer Wassersiule)
und Natur zu erméglichen, wurde an sechs Stationen die Vertikalverteilung der Strémungsge-
schwindigkeit {iber jeweils eine Tide in verschiedenen Tiefen erfafit. Meteorologische Messun-
gen wurden wihrend des Programms in verstirktem Mafle vorgenommen.

Beim Aufbau und bei der Betreuung des Mefinetzes sowie bei der Datenaufbereitung
wirken mit:

— Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney (Federfithrung)
— Strom- und Hafenbau Hamburg, Referat Hydrologie Unterelbe, Cuxhaven
— Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide

~ Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven

— Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

— Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning
— Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven

— Deutsches Hydrographisches Institut Hamburg

— Seewetteramt Hamburg

— Bundesanstalt fiir Wasserbau — Abteilung Kiiste, Hamburg

Die Vorbereitung und Abwicklung der Naturmessungen erfolgte dezentralisiert unter regio-
naler Verantwortung der obengenannten Dienststellen fiir iibersehbare, zusammenhingende
Gebiete. Die Aufbereitung des gesamten gewonnenen Datenmaterials wurde von der Art der
Datenerfassung — Registrierpapier, Magnetband, Film, Halbleiterspeicher — bestimmt. Alle auf
diesen Datentrigern registrierten Meflwerte wurden auf rechnerkompatible Binder iibertra-
gen und in den Rechner der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe eingelesen, um fiir die
Modellrechnungen bzw. den Vergleich von Natur- und Modelldaten abrufbar zu sein.

53 Modellrechnungen sowie Vergleich von Natur- und
Modelldaten

Das HN-Modell Innere Deutsche Bucht wurde fiir einige ausgewihlte Zeitriume betrie-
ben. Die Steuerung erfolgte iiber gemessene Wasserstinde an allen offenen Rindern des
Modells. Der Einflufl des Windes im Modellgebiet (lokaler Wind) wurde als Windschub aus
stiindlichen Windfeldern beriicksichtigt. Der meteorologische Einfluf von auflen auf die
hydrodynamischen Vorginge im Gebiet des Regionalmodells war in den gemessenen Rand-
werten enthalten.

Fiir den Vergleich von Natur- und Modelldaten wurden aus etwa 100 Tiden diejenigen
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ausgewihlt, die fiir spezielle Fragestellungen charakteristisch sind. Es wurden Modellrechnun-
gen ausgefiihrt fiir eine Normaltide, erniedrigte und erhéhte Tiden sowie fiir eine Sturmflut. —
Uber die Ergebnisse des Naturmeflprogrammes DEBEX wird nach Abschluff der Arbeiten
gesondert berichtet.

6. Nutzungsméglichkeiten

Gerade im Verlaufe des letzten Jahrzehnts sind ausgeprigte Verinderungen der mittleren
und der meteorologisch beeinflufiten Tideverhiltnisse vor der Kiiste und in den Tidefliissen
festzustellen (SiererT, 1982). Die Ursachen dafiir sind weitgehend unbekannt, wenn auch
vielerlei Vermutungen geduflert werden. Um die Phinomene erkliren zu kénnen, bedarf es
umfangreicher Unterlagen. Dazu gehort das Kiistenkartenwerk des KFKI ebenso wie z. B. die
Strémungsdaten aus KFKI-Messungen (S1EferT et al., 1980). Aus den HN-Modellen konnen
als wesentliche Erginzungen Gesamtdarstellungen der mittleren Wasserstands- und Stro-
mungsverhiltnisse im Kiistenvorfeld geliefert werden. Dann ist es zur Klirung dieser Verin-
derungen méglich, mit den vorhandenen Regionalmodellen und angeschlossenen Lokalmo-
dellen Einfliisse etwaiger Stérungen am Rande der Deutschen Bucht (z. B. Anderungen am
Pegel Helgoland) auf die Tideverhiltnisse in den Fliissen zu untersuchen. Demselben Zweck
dient eine Festlegung der seeseitigen Wirkungsgrenze von Verinderungen in den Fliissen
selbst.

Zu moglichen Sturmflutanalysen ist zu bemerken: Die Windstauverhiltnisse an der Kiiste
und in den Fliissen entwickeln sich als Summe und durch Wechselwirkungen aus
- ,,Grundwindstau®, der in der Nordsee bis etwa 20 m Wassertiefe entsteht,

— lokalem Windstau,

- Brandungsstau und

— im Flachwasser kiistenparallel transferiertem ,,Ubertragungswindstau*.

Die Ermittlung der einzelnen Anteile und ihrer Wechselwirkungen ist nur unter Hinzuzie-

hung von Modellen (Regional- und damit gekoppelte Lokalmodelle) moglich. So wiirden

Voraussetzungen zu Verbesserungen bestehender Sturmflut-Vorhersageverfahren geschaffen.

In diesem Zusammenhang wire es auch méglich, die stauwirksamsten Windrichtungen fiir

einzelne Astuare und Kiistenabschnitte zu bestimmen. Die Verfiigbarkeit der HN-Modelle

fiir Tideberechnungen erméglicht auch Grundsatzuntersuchungen im Vorfeld priziser For-
mulierungen der planerischen Praxis.

Die kostengiinstigen Variationsldufe solcher numerischer Rechnungen des grofiriumigen
Tidegeschehens im Kiistenbereich erlauben es, im Rahmen von Durchfiihrbarkeitsstudien
grundsitzliche Erkenntnisse zu gewinnen, die insbesondere auch fiir die immer mehr in den
Vordergrund riickenden, kontrovers gefithrten umwelt-politischen Diskussionen von erhebli-
chem Wert sind. Hier sind die HN-Modelle schnell in der Lage, in diesem Zusammenhang
auftretende Problembehandlungen zu versachlichen.

Fiir derartige Einsatzmoglichkeiten lassen sich — teilweise in Anlehnung an Z1eLkE (1979) -
etwa folgende Gruppierungen unterscheiden:

1. Analyse und Beurteilung des bestehenden Zustandes eines Gewissers hinsichtlich der
Stromungsverhiltnisse, Thermodynamik, Wasserqualitit oder Austauschvorginge. Dabei
wird der Ist-Zustand des Gewissers nachgerechnet, und es werden detailliertere Informa-
tionen erhalten als durch nur punktuelle oder flichenhafte Messungen (nur Oberflichen-
informationen). Es ist denkbar, daff dadurch auch systematische Meffehler aufgedeckt
werden kénnen. Desgleichen sind Anregungen fiir die Festlegung von Mefistationen bei der
Konzipierung von Naturmefiprogrammen zu erwarten.
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2. Prognose der Auswirkungen einer geinderten Randbedingung eines Gewissers durch
entsprechende Modelleingaben. Beispiele sind Studien iiber vorgegebene Windstaukurven
und Windfelder, geinderte Oberwasserabfliisse, Wirme- und Schadstoffeinleitungen,
anhand derer Méglichkeiten, z. B. auch Uberbelastungen, bei der Gewissernutzung aufge-
zeichnet werden konnen.

3. Vorhersage der Auswirkungen von Bauvorhaben am und im Gewisser durch entspre-
chende Modellierung. Beispiele sind insbesondere Studien mit schematisierten, baulichen
Eingriffen und deren Auswirkungen beziiglich der mittleren Flutraumreduktion, Rinnen-
vertiefung, Sturmflutsperrungen, neuer Einleitungen (Zu- bzw. Abfluflsysteme), die es
erlauben, die funktionelle wie konstruktive Planung und Wirtschaftlichkeitsberechnungen
auf sicherere Grundlage zu stellen, als es bisher der Fall gewesen ist.

Hiermit sind die grundsitzlichen Ziele der Modelluntersuchungen umrissen worden. Voraus-

setzung fiir den Vertrauensbereich der Rechenergebnisse ist eine hinreichende Naturdhnlich-

keit der verwendeten Rechenmodelle. Dazu sind einerseits geniigend zusammenhingende

Naturmefdaten erforderlich, andererseits ist auch in Zukunft immer wieder auf die Grundla-

genforschung einzuwirken, die Allgemeingiiltigkeit der zu verwendenden Modellparameter

(z.B. Reibungsbeiwerte, Austauschkoeffizienten) noch systematischer als bisher zu unter-

suchen und abzusichern.

An diesen Tide- und Sturmflutuntersuchungen sind interessiert:

— Dienststellen der Linder an den Kiisten und Tidefliissen,

— Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes,

— Deutsches Hydrographisches Institut und Seewetteramt,

— kiistenorientierte Sonderforschungsbereiche und Hochschulinstitute,

— KFKI-Projektgruppen.

Um diese Aufgaben bewiltigen zu kénnen, sind — wie in der Gesamtkonzeption vorgesehen —

Lokalmodelle eng begrenzter Gebiete mit unterschiedlicher Zielsetzung erforderlich (s.

Abschn. 2.2.1). Denn erst mit den Lokalmodellen kann die Auflsung in Gitterabstinde von

wenigen 100 m die vor allem in Kiistennihe gewiinschte Genauigkeit liefern.

Untersuchungen werden zukiinftig mit Modellfamilien und vielleicht unterschiedlichen

Methoden ausgefiihrt werden. Daten zur Entwicklung dieser Modelle sind je nach Bedarf von

den beteiligten Dienststellen bereitzustellen. Es wird auch Aufgabe der Dienststellen sein,

rechtzeitig auf eine Weiterentwicklung der Modelle zu dringen, um deren Anwendbarkeit
durch Anpassung an mogliche Anderungen des Tidegeschehens und des morphologischen

Formeninventars — aber auch dem wissenschaftlichen Fortschritt folgend - jederzeit zu

gewihrleisten.
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