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HN-Modelirechnungen und Naturmessungen
— ein Vergleich -

Bericht der Projektgruppe HN-Modelle des KFKI"

Zusammenfassung

Das mathematische Modell der Inneren Deutschen Bucht des Kuratoriums fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen wurde von September bis November 1981 in einem grofiriumigen Mef3-
programm auf seine Naturihnlichkeit getestet. Der Entwicklung des Modells war eine Normaltide
zugrunde gelegt worden. Das Naturmeflprogramm sollte aufzeigen, inwieweit das Modell noch
bei stark erniedrigten oder erhohten Wasserstinden einsetzbar ist bzw. in welchen Toleranzberei-
chen mogliche Fehler vernachlissigbar sind. — Durch einen gliicklichen Zufall konnten wihrend
der Sturmflut vom 24. November 1981 noch Wasserstandswerte auf dem seeseitigen Rand des
Modells gemessen und in die Vergleichsuntersuchungen einbezogen werden.

Die hier mitgeteilten Ergebnisse lassen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der gerech-
neten mit den Naturdaten erkennen. Sie ermutigen dazu, mathematische Modelle stirker als bisher
in der Kiistenforschung zu verwenden.

Summary

In an extensive measurement program the resemblance to nature of the mathematical model
“Inner German Bay” of the Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen was tested from
September through November 1981. The model was developed on the basis of a normal tide. The
nature measurement program was devised to show the margines of its utilization regarding
noticeably hightened or reduced water levels, or within what range of tolerance possible mistakes
can be neglected respectively. At the storm tide of November 24, 1981, it was possible by a lucky
chance to measure the water levels of the offshore border of the model and to include these values in
the comparative measurements.

The here reported findings show a satisfying correspondence of the calculated and the
measured data. They enconrage to use mathematical models more frequently than hitherto in the
coastal research.
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1. Einleitung

Die in den Jahren 1977 bis 1981 hergestellten Hydrodynamisch-Numerischen Modelle
(HN-Modelle) des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI), die damit
verbundenen Absichten und der organisatorische Rahmen der Arbeiten sind bereits mehrfach
beschrieben worden (Luck u. ScHAFER, 1980; HN-Gruppe, 1983). Der Erarbeitung der
Modelle war damals das Tidegeschehen vom 8. und 9. Juli 1976 zugrunde gelegt worden
(Normaltide).

Schon zu Beginn der Arbeiten wurde erwogen, die Modelle spiterhin durch verglei-
chende Naturmessungen auf ihre Anwendbarkeit auch bei nicht durchschnittlichen Verhilt-
nissen zu testen bzw. jene Grenze aufzuzeigen, bis zu welcher die Modelle ohne Modifikation
noch sinnvoll eingesetzt werden konnen. Diese Uberlegungen nahmen im Laufe der Jahre
1979 sowie 1980 Gestalt an und fiihrten zu dem 1981 abgewickelten Programm DEBEX
(Deutsche Bucht Experiment). Uber die praktische Ausfiihrung dieses vom Bundesministe-
rium fiir Forschung und Technologie (BMFT) sehr stark geférderten Programmes ist von
WiesE (1983) berichtet worden. Seine Betreuung oblag der ,,Projektgruppe HN-Modelle* des
KFKI, die Federfiihrung der Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney.

Das Naturmeflprogramm DEBEX mufite sich an jenen Grenzen orientieren, die vor
allem durch den zur Verfiigung stehenden Schiffs- und Geritepark der im KFKI zusammenar-
beitenden Verwaltungen gezogen waren. Auch aus diesem Grunde wurden daher nichr alle
Modelle, sondern lediglich das Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht* in die Untersuchun-
gen einbezogen. Auch die Betreuung der Pegel und Strémungsmefigerite mufite in einem
Rahmen gehalten werden, der mit dem vorhandenen Personal und ohne Vernachlissigung
anderer Aufgaben auszufiillen war. In Abb. 1 ist das schlieflich betriebene Mefinetz lagemifig
dargestellt.

Die Vorbereitung und Ausfithrung von DEBEX (Geritebeschaffung, Schiffseinsitze,
Organisation usw.) konnten von der HN-Projektgruppe allein nicht mehr wahrgenommen
werden. Aus diesem Grunde ist fiir die Koordination, Erarbeitung der Detailprogramme,
Beschaffungen u.i. ein technischer Angestellter eingestellt worden. Die Schiffseinsitze wur-
den vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven organisiert. Bei der Ausfithrung des Natur-
meflprogrammes wirkten 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,
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Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven,

Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning,

Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven,

Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg,

- Bundesanstalt fiir Wasserbau — Abteilung Kiiste, Hamburg,

— Seewetteramt Hamburg.

Mitte September 1981 waren die Gerite — mit Ausnahme einiger Hochseepegel, die erst Ende
des Monats angeliefert wurden — aufgebaut und meflbereit. Die zwei folgenden Monate
erbrachten unterschiedliche Wetterlagen mit erhshten und erniedrigten Tiden. Am 24.
November 1981 — also nach dem planmifligen Mefizeitraum — stellte sich eine sehr schwere
Sturmflut ein, die an verschiedenen noch auf dem Rand und im Gebiet des Modells liegenden
Pegeln gemessen werden konnte. Damit waren — wenn auch liickenhaft — erstmals Sturmflut-
wasserstinde im Zusammenhang mit HN-Modellen gemessen worden.

Die Auswertung der Mefldaten setzte sofort nach Abschluff der Auflenarbeiten ein.
Gleichzeitig wurden die Modelle mit den nun zur Verfiigung stehenden Daten beschickt und
im Laufe des Jahres 1982 die Vergleiche Natur/Modell vorgenommen. Die wissenschaftliche
Planung, die letzthin erzielten Ergebnisse und deren Bewertung werden nachfolgend mitge-
teilt.

2. Planung und Durchfihrung
21 Voriiberlegungen

Es zeigte sich relativ frith, daff die Modelle bei Normaltiden, fiir die sie zunichst auch
ausschliellich geeicht waren, sehr gute bis befriedigende Ergebnisse liefern konnten. An einer
Verwendung bei Sturmflutuntersuchungen bestanden erhebliche Zweifel, da die Modelle nicht
fir solche Abliufe geeicht waren. Die Bedenken richteten sich gegen die verwendeten
Reibungsansitze, die Unkenntnis iiber den Ansatz des Windfeldes iiber den Modellen und
eine unnatiirliche Reproduktion des Triftstromes, der nach Gréfle und Richtung sowie iiber
die Tiefe anderes Verhalten als die mittleren Strémungsverhiltnisse zeigt.

Zwar lagen aus dem Modellgebiet bereits viele diesbeziigliche Untersuchungen vor, aber
sie bezogen sich stets nur auf Teilaspekte und kleinere Regionen. Damit waren sie nicht gut
geeignet zum Nachweis der Naturihnlichkeit der KFKI-Modelle. Ein Ausweg wurde allein in
einem Meflprogramm gesehen, das gezielt Vergleiche Natur — Modell gestatten sollte, und
zwar durch ein moglichst genau definiertes Windfeld mit den dadurch erzeugten Tidekurven
und Stromungsganglinien. Bei letzteren wurden insofern Schwierigkeiten erwartet, als im
Modell an jedem Ort nur ein Geschwindigkeitsvektor berechnet wird, dieser aber verschieden
von einem an demselben Ort in bestimmter Hohe iiber der Sohle in der Natur gemessenen
Vektor sein mufl. Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten sollten an einigen Stellen Vertikal-
profile der Stromungen gemessen werden.

Da es ein Mefiprogramm solcher Zielsetzung und solchen Umfangs bis dahin noch nicht
gegeben hatte, lag es nahe, es rechtzeitig mit allen Beteiligten und Interessierten zu disku-
tieren.

22 Planungsphase

Von vornherein war klar, dafl ein Vergleich Modell — Natur nicht an allen insgesamt 5800
Punkten der drei Regionalmodelle méglich sein wiirde. Beschrinkungen waren durch die
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verfiigharen Geritezahlen, Betreuungs- und Auswertekapazititen auferlegt, ferner durch die
Tatsache, daf die Verhiltnisse in der Deutschen Bucht ohnehin iiber gréfiere Flichen
einheitlich sind und daf die topographischen Gegebenheiten in Kiistennihe — bedingt durch
den Gitterpunktabstand von 1,8 km — zwangsweise im Modell generalisiert worden waren und
somit vollige Ubereinstimmung mit der Natur hier gar nicht erwartet werden konnte. Das
wiederum konnte auch Messungen auflerhalb der Modell-Gitterpunkte erlauben.

Mit diesen Uberlegungen war ein erstes MefSkonzept entworfen worden. Die vorgegebe-
nen Beschrinkungen hatten zur Konzentration aller Aktivititen auf das Regionalmodell
»Innere Deutsche Bucht* (INDB) als Beispiel gefiihrt. Es stellte einen Kompromifi zwischen
dem Erwiinschten und dem Machbaren dar. Die Diskussionen dieses Meffkonzeptes haben
mit den bewirkten Modifikationen dazu beigetragen, auch einen Kompromiff zwischen dem
Bedarf des Kiisteningenieurwesens und dem der Ozeanographie zu finden in dem gemeinsa-
men Ziel, Datenmaterial aus der Natur zu erhalten, das nicht nur fir das KFKI-Modell,
sondern auch fiir alle weiteren Modelle als Mafistab fiir die Naturihnlichkeit dienen sollte,
handele es sich nun um Ein- oder Mehrschichtenmodelle, Sedimentbewegungs-, Sturmflut-
oder Seegangsmodelle. Zielsetzung sollte dabei bleiben, beispielhaft das INDB-Modell -
insbesondere in den morphologisch stark gegliederten Kiistengebieten — hinsichtlich der
Ubereinstimmung von Wasserstinden sowie der Stromungsgeschwindigkeiten und -richtun-
gen mit den Naturdaten zu tiberpriifen und evtl. zu verbessern. Fiir eine Normaltide konnte
eine solche Ubereinstimmung — zumindest hinsichtlich der inneren Logik des Modells -
bereits nachgewiesen werden (Luck u. SCHAFER, 1980). — Des weiteren waren jene Tidewas-
serstinde zu ermitteln, bei welchen das vorhandene — an einer Normaltide geeichte - Modell
ohne Modifikation noch angewendet werden konnte. Der Test sollte auch erstmals die
Méglichkeit bieten, ein Modell in dieser Weise mit synchron gemessenen Naturdaten zu
vergleichen, da auch die Wasserstinde am offenen Rand mefitechnisch erfafit werden sollten.
Bei windbeeinflufften Tiden mit erniedrigten (&stliche Winde) oder erhéhten (westliche
Winde) Wasserstinden sollten die Windwerte in das Modell eingefiihrt und entsprechende
Modellrechnungen vorgenommen werden. Der Einfluff des Windes im Modellgebiet (lokaler
Wind) war als Windschub aus stiindlichen Windfeldern zu beriicksichtigen. Der meteorologi-
sche Einfluf von auflen auf die hydrodynamischen Vorginge im Gebiet des Regionalmodells
war in den gemessenen Randwerten enthalten.

Es war bekannt, dafl zur Simulation der meteorologisch bedingten Bewegungsvorginge
des Wassers ein ausreichend dichtes Mefinetz erforderlich ist. Der Wind ist 6rtlich in Richtung
und Stirke sehr unterschiedlich und kann nur niherungsweise erfafft werden. Fiir die
Modellrechnungen ist der Wind — zerlegt in seine Komponenten - in jedem Gitterpunkt
anzusetzen. Da Landstationen fiir das Kiistenvorfeld nur bedingt reprisentative Daten liefern,
im tiefen Wasser kaum Stationen vorhanden sind und zusitzliche nicht aufgebaut werden
konnten, mufite das Schwergewicht der Messungen zwangsldufig im Kistenvorfeld liegen.

Die Messungen sollten im Herbst 1981 stattfinden, da wihrend dieser Jahreszeit unter-
schiedliche Wetterlagen zu erwarten sind sowie die meteorologischen Experimente KoNTUR
(Konvektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung des Kiistenklimas)
ausgefiihrt werden sollten, deren umfangreiches Datenmaterial fiir spezielle Untersuchungen
dann mit zur Verfiigung stehen konnte.

Der Mefizeitraum wurde im Laufe der Planungsphase auf die Zeit vom 15.9. bis
15. 11. 1981 festgelegt. Da einige Gerite erst spiter geborgen werden konnten, gelang es
erstmals, auch den Ablauf einer sehr schweren Sturmflut (24. Nov. 1981) im Kiistenvorfeld zu
erfassen (BECKMANN, 1982; Wiesg, 1982).
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Abb. 1. Mefinetz

23 Das Mefinetz (Abb. 1)

Das Meflprogramm war der Funktionsweise des gewihlten Modells INDB anzupassen.
Ferner war zu bedenken, daf} ein Mefinetz zu entwickeln war, das von den beteiligten
Dienststellen bewiltigt werden konnte.

Von den seeseitigen Rindern des INDB-Modells wurde als Vorgabe zur Steuerung der
Modellrechnungen gemessene Wasserstandskurven benétigt. Daher wurden hier insgesamt 13
Hochseepegel ausgelegt. Weitere drei Gerite wurden im Modellgebiet verankert. Die Statio-
nierung erfolgte in Gitterpunkten des Modells, um fiir die Modellrechnungen méglichst viele
gemessene Naturdaten als unmittelbare Eingangswerte zur Verfiigung zu haben. Auf der
Diagonalen von Wangerooge nach Eiderstedt wurden ebenfalls Hochseepegel ausgelegt.
Dadurch sollte erméglicht werden, das Modell im Bedarfsfall auch von dieser Diagonalen aus




Die Kiiste, 40 (1984), 33-85
38

zu steuern, wie es bereits in der Anfangsentwicklung der Modellrechnungen fiir die Normal-
tide mit gutem Erfolg ausgefiihrt wurde (Luck u. ScuArer, 1980).

In Kistennihe und am geschlossenen Rand des zu vergleichenden Modells stehen 38
standig vorhandene Kiistenpegel zur Verfiigung. Das Mefinetz wurde durch 12 zusitzlich
aufgestellte und eingemessene Schwimmertidepegel verdichtet. Da es sich bei Wasserstinden
um Parameter mit relativ kleinen 6rtlichen Unterschieden handelt, waren die Mefipunkte so
gewihlt, dafl eine Interpolation fiir die Angabe der Wasserstinde in den Gitterpunkten des
HN-Modells zulissig blieb.

Die stark von der Ortlichkeit bestimmten Tidestrdmungen wurden in topographisch
sinnvollen, in Natur und Modell gut {ibereinstimmenden Punkten gemessen, also an Orten,
die reprisentativ fiir ihre weitere Umgebung sind. Im tiefen Wasser vor und in den Astuaren
sowie in den groflen Rinnen und auf den Watten wurden insgesamt 17 Strémungsmefistatio-
nen betrieben. Dabei wurden die bewihrten Gerite eingesetzt (GOHREN, 1964; MIESSNER,
1979). An sechs Stationen wurde zusitzlich die Vertikalverteilung der Tidestrémung iiber
jeweils eine Tide mit vier iibereinander ausgebrachten Geriten erfaflt, da iiber den gesamten
Testzeitraum nur Punktmessungen ausgefiihrt werden konnten, die Stromungsgeschwindig-
keiten von HN-Modell (iiber die Tiefe gewichtet) und Natur aber méglichst direkt verglichen
werden sollten.

Meteorologische Messungen wurden wihrend DEBEX in verstirktem Mafle vorgenom-
men: Das stationare Netz des Deutschen Wetterdienstes wurde im Kiistenvorfeld um drei
Wind- und eine Luftdruckmefistation erweitert.

24 Vorbereitung und Ablauf der Messungen

Da die Mef3stationen von den an der Kiiste ansissigen Dienststellen der Linder Niedersach-
sen, Schleswig-Holstein, Hamburg und des Bundes aufgebaut und betreut werden sollten,
wurden — soweit moglich — die dort schon vorhandenen Meflgerite eingesetzt. Zusitzlich
wurden zehn neu entwickelte Hochseepegel sowie drei Windmefigerite gekauft und be-
trieben.

Alle Hilfspegel in Kiistennihe wurden vor Beginn des Mef3zeitraumes genau nach Héhe
und Lage eingemessen. Vor dem Abbau wurde die Hohenlage kontrolliert. Eigentiimer dieser
Pegel sind die an der Kiiste ansissigen Dienststellen und das KFKI.

In der offenen See wurden die Wasserstandsschwankungen mit Hochseepegeln, die den
Druck am Meeresboden messen, registriert. Das Deutsche Hydrographische Institut stellte
sechs Pegel der norwegischen Firma Aanderaa zur Verfiigung. Diese Gerite (H6he 510 mm,
Durchmesser 128 mm, Gewicht ca. 14 kg) messen in konstant einstellbaren Zeitabstinden fiir
kurze Zeit den Druck am Meeresboden und registrieren diesen auf Magnetband. Gesteuert
wird das Mefsystem {iber eine eingebaute Quarzuhr.

Als Geritetriger wurden auf alte Eisenbahnrider geschweifite Eisenkifige benutzt. Diese
wurden uber jeweils etwa 100 m lange Grunddrahte mit einem weiteren Eisenbahnrad als
Ankerstein fiir die Markierungstonne mit Radarreflektor und Leuchte verbunden.

Auch die wihrend des Meflprogramms erstmals eingesetzten neuen Hochseepegel der
Firma Johne & Reilhofer, die fiir Wassertiefen von 0 bis 6000 m im Auftrag des BMFT
entwickelt worden waren, messen den Gesamtdruck am Meeresboden mit einem Quarz-
Druckaufnehmer (Wiesg, 1982). Im Gerit (Hohe 710 mm, Durchmesser 220 mm, Gewicht ca.
90 kg) konnen die Anzahl der Messungen pro Stunde und die Dauer jeder Einzelmessung
eingestellt werden. Die Meflwerte werden in Halbleiter-Speichern festgehalten, gesteuert
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durch eine Quarzuhr. Die Einsatzdauer hingt von der Integrationszeit bzw. von der Kapazitit
der Batterien ab und betrigt bis zu 300 Tagen.

Fiir die Verankerung am Meeresboden wurden spezielle Gestelle aus korrosionsbestindi-
gem Material gebaut, in die die Pegel hineingestellt und festgeschraubt wurden. Diese waren
liber lange Grunddrihte mit einem schweren Ankerstein und iiber eine Kette mit einer
Leuchttonne verbunden.

Dauermefistationen zur Aufzeichnung von Stromungsgeschwindigkeiten und -richtun-
gen gibt es im Gebiet des INDB-Modells nicht. Die Erfassung dieser Parameter sollte auf den
Watten, in den Rinnen und im tiefen Wasser mit selbstregistrierenden Dauermefgeriten
erfolgen. Die Gerite der Firmen Hydrowerkstitten und Aanderaa wurden je nach Ortlichkeit
in verschiedenen Geritetrigern montiert, an den Flachwasserstationen und in den Prielen,
zum Teil auch auf dem hohen Watt, vom Schiff aus in korbformigen Geritetrigern mit einer
Mefhohe von 0,3 bis 1,0 m iiber Grund abgesetzt. Auf den Warttstationen wurden neben
diesen hauptsichlich dreipfihlige, leicht an Ort und Stelle zusammensetzbare Triger verwen-
det. Beide Geritetypen registrieren in konstant einstellbaren Zeitabstinden (hier 10 Minuten)
Stromungsrichtung und -geschwindigkeit auf Magnetband bzw. Film iiber einen Zeitraum
von ungefihr sechs Wochen.

Die Vertikalprofilmessungen wurden mit vier iibereinander ausgebrachten Aanderaa-
Stromungsmefigerdten vorgenommen. Als Meflhdhen wurden fiir das unterste Gerit
Abstinde von 1 m zur Sohle und fiir das oberste Gerit 2 m bis zur Wasseroberfliche
festgelegt. (Abb. 2).

hv.d

{konstant) Z,DmL —
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-3
(variabel) 1,0m(konstant )

Abb. 2. Vertikalmessung, Anordnung der Mefigerite LTI EEILL T / /7 ; /7

Die beiden anderen Gerite wurden so iiber die Tiefe verteilt, dal der gegenseitige
Abstand aller vier Gerite bei Tidehochwasser etwa gleich war. Um die festgelegte Meffhéhe
von 1 m iiber Grund méglichst gut einzuhalten, mufite entsprechend dem Wasserstand etwa
alle zehn Minuten diese Hohe kontrolliert und nachreguliert werden.

Zur Ermittlung des Luftdruckes stehen fiir die Stationen Norderney, Bremerhaven,
Cuxhaven und Helgoland Luftdruckablesungen von Quecksilber-Stationsbarometern bzw.
Luftdruckregistrierungen von Aneroid-Barometern zur Verfiigung. Auf dem Eidersperrwerk
errichtete das Seewetteramt (SWA) eine zusitzliche Station. Durch Mittelwertbildung wurden
vom SWA stiindlich Luftdruckwerte fiir das Zentrum des INDB-Modells errechnet. Diese
Genauigkeit reichte aus, da die 6rtlichen Luftdruckunterschiede im Testgebiet klein sind. Zur
Gewinnung weiterer Daten wurden die Tonnenleger der WSV und sonstige fiir DEBEX 81
im Einsatz befindliche Fahrzeuge fiir die Mefiperiode vom SWA mit Aneroid-Barometern
ausgeriistet, womit wahrend der Fahrten auf See alle drei Stunden eine Ablesung ausgefiihrt
werden sollte. Das stationire Netz fiir Windregistrierungen wurde durch die zusitzlich fiir
DEBEX 81 eingerichteten Stationen Alte Mellum, Knechtsand und Trischen erginzt (Abb.
1). Sie wurden aus Mitteln des BMFT beschafft.

Die Sensoren der Lichtschranken- Anemometer und der Windrichtungsanzeiger wurden
auf mobilen pneumatisch ausfahrbaren 10 m langen Masten montiert. Versorgt wurden die
Anlagen mit Batterien.
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Die Betreuung der Naturmessungen erfolgte dezentralisiert unter regionaler Verantwor-
tung fiir iibersehbare zusammenhingende Gebiete. Daher wurde das Untersuchungsgebiet in
entsprechende Bereiche aufgeteilt. Hiervon unberiihrt blieb die Betreuung des festen Pegelnet-
zes, die von den jeweils zustindigen Behorden vorgenommen wurde. Ebenso wurden die
meteorologischen Daten fiir das gesamte Gebiet vom SWA gesondert gesammelt und dann
nach der Auswertung unmittelbar an die HN-Gruppe des KFKI weitergegeben.

Der Aufbau der fiir DEBEX ’81 erforderlichen zusitzlichen Gerite, das Einmessen, die
Betreuung und der Abbau erfolgten durch die in einem Organisationsplan genannten Dienst-
stellen, die nach eigenem Zeitplan die erforderlichen Arbeiten veranlafiten.

25 Praktische Erfahrungen

An den Messungen waren zehn Dienststellen gleichzeitig beteiligt, und etwa 15 Schiffe
wurden eingesetzt. So konnten viele Erfahrungen auf dem Gebiet der Organisation gesammelt
werden. Absprachen auf dem ,,kurzen Dienstweg® waren stets problemlos, und nur die gute
Zusammenarbeit aller Beteiligten hat zum Gelingen des Projektes gefiihrt. Man half sich
gegenseitig mit Schiffen und Geriten aus und erreichte das gesetzte Ziel trotz knapper
gewordener finanzieller Mittel und Einschrinkungen im personellen Bereich.

Verschiedene Schwierigkeiten und Ausfille haben erkennen lassen, dafd fiir derartige
Mefprogramme die Stationen doppelt besetzt werden sollten, um bei den spiter vielleicht
festgestellten Abweichungen von Natur und Modell eine Absicherung der Naturmessungen
zu ermoglichen. Spitere Interpretationsschwierigkeiten kénnten somit auf ein Minimum
begrenzt werden. Um Mefifehler méglichst klein zu halten, sollten die Gerite in kurzen
Abstinden iiberwacht werden (Uberpriifung der Funktionsfihigkeit und Wechseln des
Datentrigers). Damit wire auch eine genaue Registrierung des Naturgeschehens wihrend
Sturmperioden — die Gerite kénnen dann nicht betreut werden - gewihrleistet.

Um lingere durchgehende Zeitreihen der Tidewasserstinde im Kiistenvorfeld zu erhal-
ten, ist die hier verwendete flache Griindung zum Abstellen der Pegel in Gestellen auf dem
Meeresgrund nicht ausreichend. Die Pegel sind wihrend schwerer Stiirme mit hohem Seegang
zum Teil mehrere Dezimeter abgesackt (eingesandet). Fiir zukiinftige Messungen ist daher
eine andere Griindung unumginglich.

Bei einigen Schwimmerpegeln traten wiederholt Stérungen und Ausfille auf, z. B. durch
Reiflen des Schwimmerseiles, Stehenbleiben der Uhr, fehlerhafte Schreibfeder, so daf die
Auswertung nicht fiir alle Zeitriume liickenlos erfolgen konnte. Die Fehlzeiten betrugen etwa
5 %.

Die Johne & Reilhofer-Hochseepegel haben iiberwiegend gut funktioniert. Nur ein Pegel
ist ganz ausgefallen, drei hatten einige Fehlmessungen, die restlichen sieben Gerite haben
einwandfrei gearbeitet. Von den sechs Aanderaa-Hochseepegeln sind zwei verlorengegangen,
und zwei haben nicht funktioniert. Der Vergleich der Messungen beider Hochseepegeltypen
an einer Position zeigte gute Ubereinstimmung,.

Die Dauerstrommefigerite erfordern durch die vielen sich bewegenden Teile eine inten-
sive Betreuung durch sachverstindiges und erfahrenes Personal. Dennoch konnten hiufige
Stérungen nicht ausgeschlossen werden. Es traten sowohl bei den Aanderaa- als auch bei den
Hydrowerkstitten-Geriten Fehler in der Richtungs- und Geschwindigkeitsmessung auf.
Zwei Gerite gingen ganz verloren, zwei Messungen waren unbrauchbar. Etwa 25 % der
Gerite sind ganz oder teilweise ausgefallen.

Auch bei den Windmeflanlagen gab es — bedingt durch den nur einwéchigen Probebetrieb
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der Anlagen — Stérungen, die aber immer sofort wieder behoben werden konnten, so daf} die
Gerite zufriedenstellend funktioniert haben. In einigen Fillen konnte wegen des schlechten
Wetters die geplante zweiwochige Betreuung der Pegel nicht erfolgen, so dafl auf einem
Pegelbogen bis zu 50 Tidekurven geschrieben waren. Dies machte eine Digitalisierung
unmoglich.

3. Datenerfassung und Datenaufbereitung
31 Datenregistrierung

Ein Teil der Naturmefidaten wurde zur Steuerung des HN-Modells benutzt, der andere
Teil wurde zum Vergleich mit den Modellergebnissen herangezogen. Da die Mefigerite nach
verschiedenen Erfassungs- und Speichersystemen arbeiteten, mufiten auch die Aufbereitungen
nach unterschiedlichen Verfahren vorgenommen werden. Insgesamt waren vier voneinander
abweichende Registrierarten eingesetzt. Der Luftdruck, die Windgeschwindigkeit, die Wind-
richtung und die Wasserstinde an der Kiiste und an den mobilen Stationen wurden mit Hilfe
einer analogen Schreibregistrierung erfafit. Die Ermittlung der Wasserstinde an den seeseiti-
gen Modellrindern erfolgte durch die bewihrten Aanderaa-Pegel, die die Meflwerte auf
digitalen Magnetbandkassetten speichern, und durch die neuentwickelten BMFT-Pegel, deren
Speicher aus Halbleiterelementen bestehen. Aanderaa-Gerite mit Kassettenregistrierung wur-
den auch zur Messung der Strémung verwendet. Die vierte aufzubereitende Art der Mefiwert-
aufzeichnung war die photographische. Nach dieser Methode arbeiten die Strommesser der
Hydrowerkstitten. Die Umsetzung aller Daten auf rechnerkompatible Datentriger erforderte
einen erheblichen Aufwand an Auswerte- und Priifsoftware.

32 Meteorologische Parameter

Das HN-Modell benétigt meteorologische Daten in Form von Luftdruck, Windgeschwindig-
keit und Windrichtung zur Steuerung, da die dynamischen Vorginge in einem Meeresgebiet
hierdurch stark beeinfluflt werden. Parameter wie Lufttemperatur, Niederschlag und Strah-
lung werden nicht benétigt.

Fiir den Zeitraum des Meflprogramms DEBEX stellte das Seewetteramt Hamburg
errechnete Zeitreihen des Luftdrucks fiir vier Punkte und der Komponenten der Windge-
schwindigkeit fiir 20 Punkte in der Inneren Deutschen Bucht zur Verfiigung. Grundlage
hierfiir waren das allgemeine Mefinetz des Deutschen Wetterdienstes und die Daten der
zusitzlich aufgestellten Stationen. Die Werte jeder Zeitreihe lagen in stiindlichen Abstinden
auf Magnetband gespeichert vor und konnten so nach geeigneter zeitlicher und raumlicher
Interpolation direkt als Steuerwerte fiir die Modellrechnung verwendet werden.

33 Wasserstinde

Die kontinuierliche Aufzeichnung der Wasserstinde durch die stationiren und mobilen
Pegel als Kurvenzug erforderte zur rechnerkompatiblen Aufbereitung eine Umsetzung in
diskretisierte, digitale Werte. Dies geschah mit Hilfe eines Digitalisierers und eines Elektro-
nenrechners. Beide Gerite wurden von der Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz,
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Norderney, zur Verfiigung gestellt. Die Abspeicherung der Werte der einzelnen Pegelkurven
erfolgte in einem Zeitabstand von zehn Minuten mit zusitzlicher Beriicksichtigung der Hoch-
und Niedrigwasserstinde.

Die Daten wurden zunichst auf ein Magnetband gegeben und dann unter Verwendung
einer speziellen Umsetzsoftware in den Magnetplattenspeicher des Grofirechners Siemens
7.760 der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe eingespeist. Danach erfolgte noch eine

Tabelle 1
Zusammenstellung der Zeitraume der digitalisierten und aufbereiteten Wasserstandsaufzeichnungen der
Kiistenpegel und mobilen Pegel

Helgoland 14.9 13.10 Uhr - 25.11. 24.00 Uhr MEZ
Wangerooge N 9.9 620 Uhr - 25.11.  23.20 Uhr MEZ
Bremerhaven 14. 9. 23.00 Uhr - 25.11. 24.00 Uhr MEZ
Blauort 11:9 13.50 Uhr - 25.11. 24.00 Uhr MEZ
Zeitraum

2.-5.10. 9.-14. 10. 23.-25. 11. Bemerkungen
Wangerooge W X X X
Wangerooge O X X X
Mellumplate x Pegelausfall
Voslapp X x 4
Wilhelmshaven 4.E. X X X
Alte Weser X X X
Hohe Weg X x Pegelausfall
Scharhérn X x X
Grofler Vogels. X X X
Cuxhaven X x X
Otterndorf Pegelausfall, Pegeluhr stand
Osteriff X X X
Bullenloch X X Pegelausfall
Friedrichskoog-Hafen X X X
Trischen-W x X X
Tertiussand x ab24.11.14.20h Pegelausfall, Schwimmernadelabrif}
Biisum X X X
Steertloch X X Pegelabbau 5.11.
Speicherkoog N X x Pegelausfall
Wesselburener Loch ¥ bis11.10.24.00h Pegelausfall
Linnenplate X P Pegelabbau 12.11.
Eidersperrwerk X X X
Mellumbalje X X X
Sengwarder X X Pegelausfall,
Siidbalje Pegeluhr stand
Hundebalje X X X
Wurster Arm X Pegelausfall
Robinsbalje x X Pegelausfall ab 4. 11.
Dorumer Tief x x Pegelabbau 16.11.
Knechtsand ¢ X Pegelabbau 17. 11.
Sahlenburg. Tief X X Pegelabbau 17.11.
Buchtloch X X Pegelabbau 16.11.
Aufleneider X Pegelausfall
Hohe Weg Watt p 4 X Pegelausfall, Abriff des

Schwimmerseils
X : Messungen liegen vor
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Uberpriifung auf Plausibilitit und offensichtliche Mef- bzw. Ablese- oder Ubertragungsfeh-
ler. So konnte es z. B. passieren, dafl beim Digitalisieren hinter Kurvenschnittpunkten oder
nach dem Pegelbogenende ein falscher Kurvenast abgefahren wurde. Auch der einheitliche
Zeitbezug, bedingt durch den Wechsel von Sommer- auf Winterzeit Ende September,
erforderte besondere Aufmerksamkeit.

Trotz des hohen Zeitaufwandes wurden die Pegelkurven von Helgoland, Wangerooge-
Nord, Blavort und Bremerhaven fiir die gesamte DEBEX-Mefperiode digitalisiert, um eine
Absicherung der Hochseepegelmessungen zu gewihrleisten. Eine Zusammenstellung und
Angaben iiber Zeitpunkt, Dauer und festgestellte Ursachen von Ausfillen der iibrigen
Pegelregistrierungen finden sich in Tab. 1. Von den vier geborgenen Aanderaa-Hochseepegeln
enthielten nur zwei Kassetten verwertbare Aufzeichnungen (Tab. 2). Diese Gerite wurden

Tabelle 2
Zeitraume der Auslegung der Hochseepegel

Gerit nicht gefunden
Registrierung unbrauchbar
14. 9. 81-28. 12. 81
Registrierung unbrauchbar
8. 9. 81-23. 12. 81

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

22. 9. 81-19. 11. 81

22.9. 81-19. 11. 81

} nicht ausgewertet

29. 9. 81- 2. 12. 81
23. 9. 81- 2. 12. 81
22.9.81- 2.12. 81
24.9. 81- 2. 12. 81

} Niedrigwasser teilweise verzerrt

erst so spdt gefunden, dafl die Mefiwerte nur teilweise als Steuerdaten fiir die Modellrechnung
verwendet werden konnten. So wurden die Werte des Pegels H3 nur zur Simulation der sehr
schweren Sturmflut vom 24. November 1981 herangezogen. Die Position des Pegels H5 war
auch mit dem BMFT-Pegel H13 besetzt, so dafl ein Vergleich der Registrierungen beider
eingesetzter Systeme moglich war. Abb. 3 zeigt diese Gegeniiberstellung fiir den Zeitraum
vom 11. 10. bis 13. 10. 1981.

Die Umrechnung der von den Aanderaa-Pegeln gemessenen Druckdaten in Wasser-
standsdaten iibernahm das DHI. Die dabei erzeugten Zeitreihen mit einem Meflwertabstand
von zehn Minuten wurden auf Magnetband gespeichert und zur Weiterverarbeitung an die
BAW in Karlsruhe gegeben. Diese Aufbereitung bestand noch in der Beriicksichtigung des
zeitlich verinderlichen Luftdrucks und in der Beseitigung von offensichtlichen Mefifehlern.

Der Bearbeitungsweg fiir die Daten aus den BMFT-Pegeln verlief etwas anders. Nach
dem Bergen der Geriite wurden die gesammelten Daten in der BAW-AK in Hamburg mit
Hilfe einer PEDS-Einheit und einem angeschlossenen Tischrechner (HP 85) aus den Halblei-
terspeichern ausgelesen und auf Minikassetten iiberspielt. Dabei konnte schon eine grobe
Sichtung vorgenommen werden. Diese ergab, dafl die Mefwerte des Pegels H7 gar nicht und
die von H11, H15 und H16 nur teilweise auszuwerten und zu interpretieren waren. Eine
Ursache der fehlerhaften Registrierung lie sich bisher noch nicht ermitteln. Die fertig
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Abb. 3. Vergleich DHI — BMFT-Pegel

beschriebenen Kassetten wurden dann in den Plattenspeicher des BAW-Grofirechners in
Karlsruhe eingelesen. Bei einer graphischen Darstellung des gesamten Mefzeitraumes wurde
erkennbar, daf sich das Bezugsniveau der einzelnen Gerite wegen meteorologischer und
hydrologisch-morphologischer Einfliisse durchaus unterschiedlich verindern konnte, worauf
noch eingegangen wird.

34 Stromgeschwindigkeiten

Die beiden Mefgeritetypen fiir die Stromungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit
unterscheiden sich nicht nur in der Bauart; sie haben auch verschiedene Registriertechniken,
die entsprechend andere Auswertemethoden erfordern.

Die Aanderaa-Strommesser speichern neben dem Betrag und der Richtung der
Geschwindigkeiten auch die Temperatur sowie die elektrische Leitfihigkeit in einer Magnet-
bandkassette. Beim WSA Cuxhaven ist ein Programm vorhanden, mit dem die Daten dieser
Kassette gesichtet und aufbereitet werden konnen (MiessNER, 1979). Diese Arbeit wurde mit
Hilfe eines speziell programmierten Tischrechners und einer angeschlossenen Ploteinheit
bewiltigt.

Nach der Ubertragung der Mefiwerte von den Kassetten auf den Plattenspeicher des
BAW-Grofirechners war aus technischen Griinden ein zusitzlicher Arbeitsgang erforderlich.
Fiir das Zeichenprogramm, iiber das der graphische Vergleich zwischen Naturmessung und
Modellrechnung erstellt wurde, mufiten die Daten als in Form und Inhalt einheitliche
Zeitreihen vorliegen. Daher wurden die Daten der gewihlten Zeitriume an einem Sichtgerit
zunichst einer Kontrolle und dann einer ,,manuellen” Anpassung unterzogen, so dafl ein
glatter Kurvenverlauf in allen MeRgréfen entstand. Dieser Eingriff bezog sich durchschnitt-
lich auf jeden zehnten Meflwert.

Die auf einem photographischen Film festgehaltenen Mefiwerte der Hydrowerkstitten-
Strommesser wurden bei der BAW-AK aufbereitet. Die automatische Ablesung der Filme, die
durch den verwendeten Code bedingte Diskretisierung der Mefwerte und deren Genauigkeit
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sind von SIEFERT et al. (1980) beschrieben worden. Die Korrektur der Ablesefehler, die ihre
Ursache in einer unzureichenden oder ungleichmifligen Filmbelichtung hatten, konnte auf-
grund eines Erstausdrucks vorgenommen werden. Die so bearbeiteten Werte wurden dann,
nach benbtigten Zeitrdumen getrennt, in gesonderte Dateien iiberschrieben, wo sie fiir den

Vergleich mit den Modellrechnungen zur Verfiigung standen.
In Tab. 3 sind alle Zeitrdume der Strémungsmessungen zusammengestellt, die fiir den
Vergleich mit den Modellergebnissen aufbereitet worden sind.

Tabelle 3

Ausgewertete und verglichene Zeitriume der Geschwindigkeitsmesser

2.-5.10. 9.-14. 10. 23.-25. 11.

F1 X X X

F2 X X X

F3 unbrauchbare Aufzeichnung

F4 Messung unbrauchbar Gerit verloren
F5 X X Gerit eingezogen
Fé6 nur B nur B Gerit eingezogen
F7 X X Gerit eingezogen
F8 X unbrauchbar nur R

F9 X X Gerit eingezogen
F10 unbrauchbare Aufzeichnung Gerit verloren
F11 Gerit eingezogen

Wi nur R

w2 Gerit abgebaut
W3 Gerit abgebaut
W4 e %

W5 Gerit nicht aufgebaut

We Gerit nicht aufgebaut

B: Betrag der Strémung
R: Richtung der Strémung

Die Vertikalprofilmessungen wurden alle mit je vier Aanderaa-Geriten vorgenommen.
Der Ablauf der einzelnen Auswerteschritte vollzog sich in der bereits beschriebenen Reihen-
folge. Die Messungen erfolgten an verschiedenen Terminen und umfafiten etwa eine Tide. Nur
an Station V3 lagen die Gerite iiber drei Tiden mit einer Unterbrechung von ungefihr 1,5
Stunden aus (Tab. 4).

Tabelle 4
Zeitraume der Vertikalprofilmessungen mit je 4 Aanderaa-Geriten

15. 10. 7.00-20.00 Uhr alle Aufzeichnungen fehlerhaft
29. 09. 7.40-20.40 Uhr

28./30. 09. 18.00/ 8.00 Uhr keine Messung am Boden

15./16. 10. 18.40/10.10 Uhr keine Messung an der Oberfliche
29.09. 7.00-22.00 Uhr
19. 10. 10.10-16.40 Uhr keine Messung in '/s Hohe
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4. Vergleich Natur - Modell
41 Das HN-Modell INDB

Das zweidimensionale numerische Modell fiir die Innere Deutsche Bucht basiert auf den
hydrodynamischen Differentialgleichungen, die mit einem expliziten Differenzenverfahren
(HaNsEN, 1956) gelost werden. Dieses Modell gehért zu dem KFKI-Modellsystem fir die
Kiisten der Deutschen Bucht, das bereits beschrieben worden ist (HN-Gruppe, 1983). Der
Ortsschritt betrigt etwa eine Seemeile (= 1852 m) und der Zeitschritt 50 Sekunden.

Das Trockenfallen und Uberfluten der Wattflichen wird im Modell durch bewegliche
Rinder simuliert, die sich mit der Verlagerung der Wasserlinie dndern. Ein Wassertransport
von einem Gitterpunkt zum anderen wird hierbei nur zugelassen, wenn der Wasserspiegel
oberhalb des Wattniveaus liegt. Bei tiefer liegendem Wasserspiegel bildet die jeweilige
Wasserlinie einen geschlossenen Rand, iiber den hinweg kein Wassertransport erfolgen kann
(BECKMANN, 1981).

42 Modellrechnungen

Aus den wihrend des Mefzeitraumes von DEBEX 81 registrierten rund 100 Tiden
wurden Zeitraume ausgewihlt, in denen die verschiedenen Typen der Tiden ausgeprigt
auftraten und fiir die dann eine Modellrechnung mit anschlieBendem Naturvergleich vorge-
nommen wurde. Den Rechnungen fiir die Vergleichszeitriume wurden jeweils zwei Ein-
schwingtiden vorgeschaltet.

Gezeitenverhiltnisse mit geringem meteorologischen Einflufl herrschten am 2./3. Okto-
ber 1981. Der Wind wehte am 2. 10. von Mittag bis Mitternacht mit 1 Bft aus Siidost, spiter
mit 3 Bft, ab 3. 10. morgens aus Siid 4 bis 5 Bft.

Erniedrigte Tiden traten in der Deutschen Bucht bei Winden aus 6stlichen Richtungen
auf. Am 3. 10. 1981 trat das zweite Niedrigwasser am Pegel Cuxhaven rund 50 cm niedriger
als vorhergesagt (Gezeitentafel) ein. Anschlieflend, am 4. 10. 1981, drehte der Wind plétzlich
von Siid mit 5 Bft auf West mit 6 bis 7 Bft, wodurch sich der Tidenfall in Cuxhaven auf 1,86 m
verringerte (vorhergesagt: 2,80 m).

Die drei Typen, Normaltide, erniedrigte Tide und Tide beistarker
Winddrehung, sind im Vergleichszeitraum vom 2. 10. 1981 bis 5. 10. 1981, 14.00 MEZ,
enthalten.

Fir den Typ erhéhte Tiden bzw. leichte Sturmfluten wurde der
Vergleichszeitraum vom 9. 10. 1981, 13.00 MEZ, bis 14. 10. 1981, 24,00 MEZ, ausgewdhlt.
Fiir diesen Zeitraum wurde auch eine Modellrechnung ohne Beriicksichtigung des Windschu-
bes an der Wasseroberfliche ausgefiihrt, um die Wirkung des lokalen Windes zu untersuchen.

Durch wetterbedingte Verzigerungen beim Einholen der Mefgerite lagen wihrend der
Sturmflut am 24. November 1981 noch einige Hochseepegel auf dem Rand des INDB-
Modells aus, so daf} erstmals die Méglichkeit bestand, eine Sturmflut mit Werten des offenen
Randes modellmifig zu behandeln. Diese schwere Sturmflut erreichte am Pegel Hamburg-St.
Pauli mit NN + 5,81 m den zweithdchsten je gemessenen Wasserstand. Die Berechnung der
Sturmflut vom 24. November 1981 erfolgte fiir die Zeit vom 23. 11. 1981, 16.00
MEZ, bis 25. 11. 1981, 24.00 MEZ.
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43 Modellsteuerung
431 Wasserstinde an den offenen Rindern

Auf den offenen Rindern des Modells (Seerinder, Flufmiindungen) werden Wasser-
stinde vorgegeben (Abb. 1). Die mit den Hochseepegeln erfafiten Daten sind Druckwerte am
Meeresboden. Durch Beriicksichtigung der Dichte der Wassersiule und des zeitlich verinder-
lichen Luftdruckes an der Wasseroberfliche werden die Druckkurven in Wasserstandskurven
umgerechnet. Die Umrechnung erfolgte unter der Annahme einer mittleren Dichte von 1023
kg/m* und der Verwendung von stiindlichen Luftdruckwerten, die vom Seewetteramt Ham-
burg anhand von Messungen berechnet wurden.

Die aus den Druckaufzeichnungen der Hochseepegel errechneten Wasserstandswerte
mufiten fiir die Modellsteuerung noch auf ein einheitliches Referenzniveau bezogen werden,
das mit Hilfe der Aufzeichnungen der drei Kiistenpegel Wangerooge, Helgoland und Blauort
bestimmt wurde, deren Hohenlage bekannt ist. Der Hohenanschluff der iibrigen Hochsee-
pegel erfolgte durch Mittelwertbildung der Wasserstinde gleicher Tideabschnitte und der
Annahme einer linearen Verteilung des mittleren Windstaus zwischen Wangerooge-Nord und
Helgoland sowie zwischen Helgoland und Blauort. Der mittlere Windstau ist hier definiert als
Differenz des mittleren Wasserstandes iiber einen bestimmten Zeitabschnitt und der entspre-
chenden Hohenlage des mittleren Wasserstandes der Normaltide. Die auf dem Westrand des
INDB-Modells zwischen Wangerooge-Nord und Helgoland ,,eingepafiten” Hochsee-Pegel-
messungen H10, H13 und H14 sind in Abb. 4 fiir eine Tide am 2. Oktober 1981 dargestellt.
An den Fluffmiindungen der Weser und Elbe wurden die gemessenen Wasserstinde der Pegel
Bremerhaven und Osterriff vorgegeben.

432 Windschub an der Wasseroberfliche

Vom Seewetteramt Hamburg zur Verfiigung gestellte Zeitreihen der stiindlichen Wind-
komponenten in 20 Punkten der Inneren Deutschen Bucht (Abb. 5) bildeten die Basis fiir die
Berechnung des Windschubes an der Meeresoberfliche fiir jeden wasserfithrenden Punkt.
Diese stiindlichen Windfelder wurden auf der Grundlage des allgemeinen Mefinetzes des
Deutschen Wetterdienstes erstellt, das wihrend des Mefzeitraumes von DEBEX ’81 durch
zusdtzliche meteorologische Mefistationen verdichtet wurde.

44 Ergebnisse des Vergleichs

Fiir den Vergleich der Modellergebnisse mit Naturmessungen wurden die Wasserstinde
durch 16 Hochseepegel, 38 Kiistenpegel und 12 mobile Pegel registriert. Die Strémungen
wurden durch 11 Flachsee-Strommesser, 6 Wattstrommesser und durch 6 Vertikalprofilmes-
sungen erfaflt (Abb. 1). Eine Zusammenstellung der verwendbaren Aufzeichnungszeitriume
an den Mefistationen ist in den Tabellen 1 bis 4 enthalten.

441 Wasserstinde

Die gemessenen und errechneten Wasserstinde fiir die Vergleichszeitriume sind fiir
ausgewihlte Pegel in Ganglinienform in den Abbildungen 6 bis 18 und 21 bis 30 dargestellt.
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Abb. 5. Windverteilung in der Inneren Deutschen Bucht am 24. 11. 1981, 14.00 (nach SWA)

Fiir den Zeitraum vom 2. 10. bis 5. 10 1981, der die Typen Normaltide, erniedrigte Tide
und Tide bei starker Winddrehung enthilt, liflt sich eine im allgemeinen gute Ubereinstim-
mung der Scheitelwerte in Héhe und Zeit feststellen (Abb. 6 bis 10). Nur bei den Pegeln vor
der Dithmarscher Kiiste und bei den Pegeln an schmalen Rinnen sind grofiere Abweichungen
in den Eintrittszeiten der Niedrigwasser erkennbar. Dies diirfte an dem besonders bei tieferen
Wasserstinden sich bemerkbar machenden erschopften Aufldsungsvermogen des Modellgit-
ters fiir die vorhandenen Bodenstrukturen liegen. Durch Verfeinerung des Gitters in solchen
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Gebieten, wie es fiir die Lokalmodelle vorgesehen ist, kénnen diese Differenzen sicherlich
verringert werden.

Bei erhohten Wasserstinden, die im Vergleichszeitraum vom 9. 10. bis 14. 10. 1981
auftraten (Abb. 11 bis 18), gewinnt die richtige Erfassung der Windwirkung an der Wasser-
oberfliche fiir die Reproduktionsgiite der Bewegungsvorginge an Bedeutung. Andererseits
koénnen an das Auflésungsvermogen des Modellgitters geringere Anforderungen gestellt
werden. Dies ist beim Vergleich der Abbildungen 9 und 17 bei den Eintrittszeiten der
erhohten Niedrigwasser erkennbar.

Die Wirkung des lokalen Windes sei durch zwei Modellrechnungen anhand der Pegel
Wilhelmshaven 1. Einfahrt (K9) und Eidersperrwerk Auflenpegel (K38) aufgezeigt (Abb. 19 u.
20). Die Rechnung fiir den Zeitraum vom 9. 10. bis 14. 10. 1981 wurde zum einen mit und
zum anderen ohne Beriicksichtigung des Windschubes an der Wasseroberfliche ausgefiihrt. In
den Abbildungen 11 bis 18 sind die Ergebnisse mit den Messungen verglichen. Es zeigt sich
z. B., dafl durch Beriicksichtigung des lokalen Windes am Pegel Wilhelmshaven 4. Einfahrt
(K8) das zweite Hochwasser verspitet und etwas erniedrigt eintritt, wihrend am Pegel
Eidersperrwerk Auflenpegel (K38) das zweite Hochwasser um mehr als 50 cm erhoht wird.
Diese Untersuchung lifit erkennen, welch grofle Bedeutung dem meteorologischen Input fiir
die Modellrechnung von Sturmfluten zukommt,

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserstinde der Sturmflut vom 24.
November 1981 (Abb. 21 bis 30) stellt iiberzeugend die hohe Leistungsfahigkeit des HN-
Modells fiir Sturmflutuntersuchungen dar. Insbesondere wird die Moglichkeit erschlossen,
durch Variation der meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen fundierte Aus-
sagen iber die riumliche Verteilung der Wasserstandsinderungen zu erhalten und durch
Kombination ungiinstiger Ereignisse die ortliche Verteilung hoher Wasserstinde herauszuar-
beiten.

442 Stromungen

In den Abbildungen 31 bis 46 sind die Ganglinien der gemessenen und berechneten
Stromungsgeschwindigkeiten an einigen Stationen fiir die Vergleichszeitriume gegeniiberge-
stellt. Da beim Vergleich der Strémungen zu beriicksichtigen ist, dafl die gemessenen
Geschwindigkeiten Punktmessungen, die berechneten aber die mittleren Geschwindigkeiten
in einer Wassersiule mit der Grundfliche einer Masche des Rechengitters sind, sind fiir einige
Mefstationen, an denen auch Vertikalprofile gemessen wurden, die gewonnenen Strémungs-
ganglinien in vier Tiefenhorizonten mit dargestellt. Es ist allerdings zu beachten, daff die
Vertikalprofilmessungen, die etwa eine Tideperiode erfassen, nicht innerhalb der Vergleichs-
zeitraume liegen.

Der Stromungsvergleich fiir eine Normaltide, eine erniedrigte Tide und eine Tide bei
starker Winddrehung ist in den Abbildungen 31 bis 36 fiir den Zeitraum vom 2. 10. bis
5. 10. 1981 vorgenommen. Im tiefen Wasser (Stationen F1 und F2) stimmen die gemessenen
und errechneten Geschwindigkeiten und Richtungen gut iiberein. Abweichungen sind darin
begriindet, daf} die Stromung in Bodennihe gemessen wurde, wo durch Bodenreibung im
allgemeinen geringere als iiber die Vertikale gemittelte Geschwindigkeiten auftreten. Beson-
ders bemerkenswert ist die Ubereinstimmung im Verhiltnis des Flutstroms zum Ebbstrom.
Das Auflésungsvermogen des Modells fiir die topographischen und hydrodynamischen
Verhiltnisse ist offensichtlich auch fiir hohe Anspriiche voll ausreichend. In den tiefen Rinnen
der Weser und Elbe (Stationen F5 und F7) wird die Stromung stark durch die Bodenstruktu-
ren gepragt, wodurch hohere Anforderungen an das Auflosungsvermégen des Modells gestellt
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werden. Da bei der Diskretisierung der Tiefen der Verlauf der Rinnen im Modellraster
beriicksichtigt werden mufi, kénnen ortliche Abweichungen zwischen den gemessenen und
berechneten Stromungsrichtungen auftreten, wie dies bei der Station F5 der Fall ist. Es kénnen
die in Bodennihe gemessenen Geschwindigkeiten grofler sein, als die iiber die Maschenweite
(Gitterabstand) gemittelten. Mit Einbeziehung der in den Abbildungen 33 und 34 dargestell-
ten Vertikalprofilmessungen an den Stationen F5 (V2) und F7 (V5) kann auch hier in den
tiefen Rinnen gute Ubereinstimmung festgestellt werden. An den Stréomungsmefstationen auf
dem Watt (W1 und W3) fillc der Vergleich zufriedenstellend aus. Die gegeniiber der
Rechnung kiirzere Uberflutungszeit bei der Messung ist durch die Geritehshe iiber dem
Wattboden bedingt.

Die Stromungen bei erhéhten Tiden, wie sie fiir den Zeitraum vom 9. 10. bis 14. 10. 81 an
den Stationen F1, F2, F5, F7, W1 und W3 berechnet bzw. gemessen wurden, sind in den
Abbildungen 37 bis 42 dargestellt. Sie zeigen, dafl das Modell die Strémungsverhiltnisse in der
Natur in ihrem charakteristischen Verlauf durchaus zufriedenstellend wiedergeben kann.

Wihrend der schweren Sturmflut am 24. November 1981 lagen nur noch wenige Gerite
in ihren Positionen und lieferten brauchbare Aufzeichnungen. Die Abbildungen 43 bis 46
zeigen die Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Stromungen fiir die Zeit vom
23. 11. bis 25. 11. 1981 an den Stationen F1, F2, F8 und W4,

In den Abbildungen 47 bis 51 wird ein Uberblick der berechneten Strémungsverteilung in
der Inneren Deutschen Bucht fiir verschiedene Tidephasen wihrend einer Normaltide (2. 10.
81) gegeben. Um 13.00 Uhr (Abb. 47) herrscht in der gesamten Inneren Deutschen Bucht
Flutstrom. Drei Stunden spiter, um 16.00 Uhr (Abb. 48), hat der Ebbstrom im seewirtigen
Bereich und in der Jade eingesetzt, wihrend in der Weser bei Bremerhaven und im Elbeidstuar
das Wasser noch aufliuft. Es stromt von der Jade iiber den Riicken des Hohen Weges in die
Weser. Um 19.00 Uhr (Abb. 49) herrscht iiberall Ebbstrom. Um 21.00 Uhr (Abb. 50), zur
Zeit des Niedrigwassers, sind grofle Wattflichen trockengefallen. Um 22.00 Uhr (Abb. 51)
setzt dann erneut vom Westrand her der Flutstrom ein.

5. Zusammenfassende Beurteilung

Die im vorherigen Abschnitt fiir eine Reihe von Vergleichen dargestellte gute Uberein-
summung von Naturmessung und HN-Rechnung berechtigt zu der Aussage, dafl das hier
entwickelte HN-Modell zur Berechnung von Wasserstinden und Strémungsgeschwindigkei-
ten auch bei einer Sturmflut gut geeignet ist. Die HN-Rechnung fithrt zu Lsungen, die sich
von den gemessenen Ganglinien der Wasserstinde und der Strémungsgeschwindigkeiten nur
wenig unterscheiden. Dies gilt insbesondere fiir die Wasserstinde. Die Abweichungen von
gemessenen und gerechneten Ganglinien kénnen verschiedene Ursachen haben, die von Fall
zu Fall gesondert zu ergriinden sind.

In der Nihe der Einsteuerung und im tiefen Wasser werden fiir die Zeit vom 2. 10. bis
5.10. 1981 — Normaltide, erniedrigte Tide und Tide mit Winddrehung — sowie fiir die leichte
Sturmflut vom 9. 10. bis 14. 10. 1981 fiir Wasserstand und Strémung sehr gute Ergebnisse
erzielt. Auch die Sturmflut vom 24. 10. 1981 zeigt fiir die Wasserstinde sehr gute Ergebnisse
im tiefen Wasser. Diese gute Ubereinstimmung auch in der Nihe des Wattgebietes Lifit auf
gute Ergebnisse in den Watten schlieflen.

Es ist somit festzustellen, daf} im tiefen Wasser und an den Einsteuerrindern das Modell
naturdhnlich ist. — Im Wattgebiet zeigt der Vergleich der Wasserstinde fiir die Normaltide als
auch fiir die leichte sowie die schwere Sturmflut erstaunliche Ergebnisse: Es ist teilweise kein
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Unterschied zwischen gemessener und berechneter Kurve festzustellen. Die Ganglinien der
Stromungsbetrige zeigen im Wartgebiet befriedigende Ubereinstimmungen. Es zeigt sich
z. B., daf die berechneten Ganglinien der Strémungsgeschwindigkeiten im allgemeinen etwas
hoher liegen als die gemessenen. Das ist auch richtig, da die Mefigerite die Stromungsge-
schwindigkeit am Boden messen, wihrend das HN-Modell eine iiber die Tiefe gemittelte
Geschwindigkeit liefert, die im allgemeinen hoher ist als der Naturmefiwert. Der Vergleich der
Richtungen fiihrt zu weniger guten Ergebnissen, weil sie — je nach Lage des Mefgerites - von
Natur aus ziemlich instabil sind. Wird die Ganglinie der in der Natur gemessenen Richtungen
geglirtet, so stimmt diese dann gut mit der errechneten iiberein. Bei der Sturmflut konnte nur
der Wattstrommesser W4 zum Vergleich herangezogen werden.

Selbst im Wattengebiet, wo das Modell nur eine geringe Auflésung hat, zeigt sich bei
Normaltide und bei der leichten Sturmflut eine gute Ubereinstimmung der Wasserstinde und
eine befriedigende der Strémungen. Hier bewihrt sich die genaue und iiberlegte Darstellung
der Morphologie im HN-Modell.

Insbesondere die Stromkarten zeigen auf, daff das Modell zumindest beziiglich der
inneren Logik naturihnlich ist. Quantitativ liflt sich zu den Stromkarten wenig sagen, da nicht
in allen oder mindestens annihernd allen Gitterpunkten des Modells die Stromung gemessen
werden konnte.

Insgesamt ist festzustellen, dafl es gelungen ist, fiir eine Normaltide, erniedrigte Tide
sowie eine leichte Sturmflut die Wasserstinde und Strémungen mit guter bis sehr guter
Genauigkeit durch ein HN-Modell zu berechnen. Die guten Ergebnisse lassen vermuten, dafl
sich auch mit den beiden anderen Regionalmodellen - Ostfriesisches Wattenmeer und
Nordfriesland sowie dem Basismodell Deutsche Bucht — dhnlich gute Ergebnisse erzielen
lassen. Damit steht ein Modellsystem fiir die Deutsche Bucht zur Verfiigung, mit dem z. B.
Vorhaben von Wasserbauverwaltungen behandelt werden kénnen.

Durch das Meflprogramm DEBEX steht erstmalig ein grofles Kollektiv von Wasser-
stands- und Strémungsdaten fiir eine Normaltide, leichte Sturmflut und — mit Einschrinkun-
gen — auch fiir eine schwere Sturmflut in einem gréfleren Gebiet innerhalb der Deutschen
Bucht zur Verfiigung. Diese wertvolle Ansammlung von Daten kann fiir verschiedene Zwecke
weiterverarbeitet werden. Die auf dem Rand des Gebietes liegenden Hochseepegel H1 bis
H16 konnten z.B. weiterhin zur Steuerung fiir eine konkrete Anwendung sowie zur
Weiterentwicklung des HN-Modells benutzt werden.

Fiir Aufgaben innerhalb der Wattengebiete sind allerdings gegeniiber den Regionalmo-
dellen feiner struktuierte Lokalmodelle erforderlich. Zur Steuerung, Uberpriifung und Ent-
wicklung solcher Lokalmodelle kénnen die von den mobilen Pegeln P1 bis P12 und den
Wattstrommessern W1 bis W16 gelieferten Daten, als auch diejenigen in den verschiedenen
Dienststellen der Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Linder mitverwandt werden.

Im Programm DEBEX ’81 konnte nachgewiesen werden, dafl die hydrodynamischen
Vorginge mit HN-Modellen gut erfafit werden kénnen. Diese Feststellung ermutigt dazu, bei
Bauvorhaben im Seegebiet, aber auch fiir grundsitzliche Untersuchungen im Zusammenhang
etwa mit der Tidephysik, der Ausbreitung von Schadstoffen sowie zur Erginzung iibergeord-
neter morphologischer Vorginge, sich stirker als bisher dieses Verfahrens zu bedienen. Die
Giite der KFKI-Modellfamilie sollte Veranlassung geben, sie — dem wissenschaftlichen
Fortschritt folgend und mit Beriicksichtigung méglicher Anderung der Randbedingungen —
auf dem jeweils giiltigen Stand zu halten. Die im Zusammenhang mit der Entwicklung der
Modelle und mit DEBEX gewonnenen Erfahrungen, die im einzelnen darzustellen den
Rahmen dieser Arbeit gesprengt haben wiirde, werden auch bei anderen Modellen befruch-
tend wirken konnen. Wenn auch die Modelle bisher fiir konkrete Aufgaben moglicher
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Anwender noch nicht genutzt worden sind, so haben sie schon jetzt neue Einblicke in die
Naturvorginge der Deutschen Bucht erbracht.
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Abb. 6. Pegel Helgoland (K1)
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Abb. 9. Pegel Biisum (K28)
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Abb. 15. Pegel Gr. Vogelsand (K17)
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Abb. 19. Pegel Wilhelmshaven 1. Einfahrt (K9)
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Abb. 20. Pegel Eidersperrwerk AP (K38)
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