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Das Nordseemodell der BAW zur Simulation der
Tide in der Deutschen Bucht

Von ANDREAS PLUR

Zusammenfassung

In der Bundesanstalt fiir Wasserbau — Dienststelle Hamburg — wurde ein hydrodynamisch-
numerisches (HN)-Modell zur Simulation der Tide- und Sturmflutverhiltnisse in der Nordsee
und insbesondere in der Deutschen Bucht erstellt. Dieses Modell dient der BAW sowohl zur
Stiitzung und Optimierung der grofirdumigen Astuargesamtmodelle als auch zur direkten Un-
tersuchung der Seeschifffahrtsstrafen, die etwa bis zur 20 m Tiefenlinie reichen und von den
hydrodynamischen und morphologischen Prozessen im Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht be-
einflusst werden.

Der Modellaufbau basiert auf unstrukturierten Dreiecksnetzen zur Auflésung der kom-
plexen Topographie im Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht und der Astuarmiindungen sowie
der gesamten Nordsee. Damit ist die Interaktion zwischen Kiistensaum und Astuaren gewihr-
leistet und wird nicht durch kiinstliche Modellrander mit hier punktuell aus Messungen vorzu-
gebenden Randwerten gestort.

Die optimierte Netztopologie des Nordseemodells kann auch durch neue in der BAW ein-
gesetzte Rechenverfahren verwendet werden. Eine gute Nachbﬂdung der komplexen Topogra-
phie, bei gleichzeitiger Begrenzung der Rechenpunktmenge und einem groflen Rechenzeit-
schritt, gewihrleistet hohe Simulationsgiite bei hoher Performanz. Durch eine grofle Anzahl von
Systemstudien bzw. Anwendungsrechnungen wurde die Praxistauglichkeit des Modells nachge-
wiesen. Es gewahrleistet so eine gute Reproduktion der nattrlichen Tide- und Sturmflutdyna-
mik.

Summary

The Coastal Division of the Federal Waterways Engineering and Research Institute in
Hamburg has set up a hydrodynamical model to simulate the tidal dynamics in the North Sea and
n particular, in the German Bight. This model is used in-house to generate the boundary condr-
t1ons for estuary modelling and to estimate tidal and storm surge dynamucs.

The model set-up is based on an unstructured mesh (triangnlar grid), which provides a good
representation of the complex topography in coastal areas, in the German estuaries, and in the en-
tzre North Sea. This guarantees that the interactions between coastal zones and estnaries are
accurately simulated withont the adverse effect of artificially specified model boundaries.

The optimisation of this grid fulfils the requirements of the newest computational program-
mes and 15 generally applicable to several simulation codes. A good topography reproduction along
with a restricted number of calculation nodes and the use of long time-steps, provides for a high
guality simulation performance. A large number of systematic as well as case studies including na-
tural applications have demonstrated the sustability of this model for reproducing tidal and storm
surge dynamics in the coastal zone of the North Sea and in the adjacent German estuartes.
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1. Zielsetzung

Seit Sommer 1998 wurde in der Bundesanstalt fiir Wasserban Dienststelle Hamburg
(BAW-DH) ein hydrodynamisch-numerisches (HN)-Modell zur Simulation der Tidever-
haltnisse in der Nordsee und insbesondere in der Deutschen Bucht erstellt. Dieses Modell
wurde zunichst fir Tide- und Sturmflutsimulationen entwickelt, um die Lage der seeseiti-
gen Berandungen fiir die grofirdiumigen Astuargesamtmodelle der BAW-DH zu optimieren
und um diese mit den jeweils erforderlichen Randwerten zu versorgen. Dariiber hinaus ge-
hend hat sich das Modell auch fiir Untersuchungen von Fragestellungen bewihrt, die mit
dem Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht und mit den dufleren Bereichen der Seeschiff-
fahrtsstraflen verkniipft sind. Insbesondere die hydrodynamischen und morphodynami-
schen Prozesse der Astuargebiete, die in direkter Wechselwirkung mit den Vorgingen in der
Deutschen Bucht stehen, prigen die Verinderungen kennzeichnender Tideparameter bis in
die oberen Bereiche der Astuare. Sie haben damit mittelbar auch Einfluss auf Strombaumafi-
nahmen bzw. Ubergreifende Strombaukonzeptionen, die der Minimierung von Unterhal-
tungsaufwendungen in den Seeschifffahrtsstraflen dienen und zur Verbesserung bzw. Stabi-
lisierung des Okosystems beitragen.

Der Modellaufbau erfolgte in Kooperation mit dem Bundesamt frir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH). Aus dem BSH-Modell wurden Informationen sowohl iiber die Tie-
fenverteilung als auch tiber die harmonischen Konstanten (Partialtiden) am offenen Modell-
rand im Norden zwischen Schottland und Norwegen und im Westen zwischen England und
der Normandie zur Generierung der Wasserstandsrandwerte berticksichtigt. Zum Betrieb
von hochaufgelosten Astuarmodellen in der BAW-DH ist es wichtig, die tatsichlich einge-
tretenen Wasserstinde im Kistensaum der Deutschen Bucht fiir vergangene Zustinde nach-
zurechnen (Hindcastsimulationen).

Die Notwendigkeiten zum Aufbau und Betrieb des Nordseemodells in der BAW-DH
ergeben sich aus folgenden Punkten:
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1. Analyse der groffraumigen Tide- und Sturmflutdynamik im Kistenvorfeld der Deutschen
Bucht und in den Miindungsgebieten der Astuare
2. Berechnung und Verifikation synoptischer Zustinde
* mit einem Gesamtmodell der Nordsee mit der Deutschen Bucht einschliefflich verfei-
nerter Astuare und Wattgebiete oder

e durch den Aufbau und Betrieb eigenstindiger Modellgebiete (hierarchische Struktur),
welche durch zeitvariable Randwerte aus dem Nordseemodell betrieben werden. Hier-
fir kommen neben den Wasserstinden und Salzgehalten auch die Durchfliisse und
eventuell spezielle Transportgrofien in Betracht.

3. Simulation des Einflusses der grofiraumigen Wind- und Luftdruckverhiltnisse auf der
Nordsee auf die Wasserstinde und Stromungen in den deutschen Astuaren. Hierdurch
wird eine Erhéhung der Prognosefihigkeit zur Analyse ausbaubedingter Anderungen er-
reicht.

4. Simulation der grofiraumigen und lingerfristigen Sedimenttransportverhaltnisse in der
Nordsee und der Deutschen Bucht als Grundlage zur morphodynamischen Simulation in
den Astuaren bzw. zur Gewinnung von geeigneten Randwerten an den Astuarmodellrin-
dern.

5. Kombinationen der Tideverhiltnisse und der Windverhiltnisse (Starkwindlagen bzgl.
Tidesituation, Windstau, ...) im Zusammenwirken mit Fernwellen (,external surges“
Kap. 3.3) zur Beurteilung vergangener und kiinftiger Sturmflutverhiltnisse (Kap. 3).

6. Berechnung einer synoptischen Tidedynamik fiir einen bestimmten Zeitpunkt bzw. Zeit-

raum in der Deutschen Bucht fiir alle zukiinftig erforderlichen Rinder von Regional- bzw.
Lokalmodellen.

2. Modellaufbau

Der Aufbau eines hydrodynamisch-numerischen (HN)-Modells der Nordsee und der
Deutschen Bucht einschliefllich der deutschen Astuare erfordert
1. eine grofle riumliche Modellausdehnung (gesamtes Seegebiet der Nordsee),

2. im Kiisten-/Astuarbereich eine relativ hohe Aufldsung der Topographie und hier gleich-
zeltig
3. eine grofe Anzahl von Rechenpunkten.

Diese Anforderungen verlangen eine grofle Flexibilitit bzw. Variabilitit des Rechen-
netzes, weshalb hier nur unstrukturierte Netztopologien in Form von Dreiecken eingesetzt
wurden. Dabei wurde besonderes Gewicht auf die Giite der Dreieckkonfiguration gelegt
(CHENG, CASULLI u. LANG, 2002; PLUR, 1994; LIPPERT, MILBRADT u. SELLERHOFF, 2002;
PLUR et al., 1997).

Durch die Verwendung unstrukturierter Gitter lassen sich die Grofle und Anordnung
der Dreiecke den jeweiligen Gegebenheiten von
1. Wattplaten,

2. starken Tiefengradienten an Wattrinnen,

3. speziellen Strukturlinien (z. B. Fahrwasserkanten) und

4. Festland- bzw. Inselrindern

in Abhingigkeit vom jeweiligen Untersuchungsgebiet anpassen.

Im Gegensatz zur unstrukturierten Modellbildung stehen HN-Modelle mit struktu-
rierter Elementform (Rechtecke bzw. Quadrate), bei denen die Elementabmessungen nicht
oder nur durch eine aufwindige Staffelung den lokalen topographischen und hydrodynami-
schen Gegebenheiten angepasst werden konnen (KLEINE, 1994). Neben der Reproduktion
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der Tiefenstruktur im Gitternetz des HN-Modells werden hier die zeitabhingigen Zu-
standsgroflen der Tidedynamik (Wasserstand, Stromung, Salzgehalt, ...) berechnet und ge-
speichert. Beim Einlaufen der Tidewelle (KELVIN-WELLE, 1868) in den flachen Kiistensaum
wird diese durch Reibung verformt und es entstehen Seichtwassertiden.

Insofern ist im Kiisten-/Astuarbereich z. B. aus hydrodynamischen Gesichtspunkten
eine deutliche Erhohung der Punktmenge erforderlich, was nur bei der Verwendung un-
strukturierter Elemente in einem Gesamtmodell praktikabel ist.

21 Modellrand

Die Abmessungen und Berandung des Nordseemodells basiert im Tiefwasserbereich im
Wesentlichen auf den Daten aus dem Vorhersagemodell des BSH. Das Modellgebiet
erstreckt sich
e im Norden:

von Wick (\ =3°5" W, ¢ = 58° 27" NV) auf einer Linie bis stidostlich von Fair Island
(N=0°45" W, ¢ =59° 15" V) und von dort entlang des Breitengrades (¢ = 59°) bis nach
Norwegen
e im Westen:
entlang einer Linie etwa Plymouth/Ile de Batz, entlang A = 4° 5" W/
¢ 1m Osten:
in der Ostsee etwa entlang des 13. Langengrades (Ost) in der Mecklenburger Bucht
* inden Astuaren:
— Ems bis Papenburg,
— Weser bis zur groflen Weserbriicke und
— Elbe bis Geesthacht.

Der seeseitige Rand entspricht somit dem Modell von SUNDERMANN (1974) und
BACKHAUS (1980) bzw. dem operationellen Vorhersagemodell des BSH (MULLER-INAVARRA
u. MITTELSTAEDT, 1987).

Die Berandung der Inseln und der Kiistenlinie im Bereich der Deutschen Bucht wur-
den unter Zuhilfenahme der Ubersichtskarte der KUEDAT (BAW, SEITZ u. ZEH, 1996) in
das Modell eingearbeitet. Hier werden konsistent die Rand- und Messdaten auf den Gitter-
streifen 3 (Gauss-Kriiger/Bessel Ellipsoid) umgerechnet und zusammenhingend darge-
stellt.

Auf der Abb. 1 ist die Tiefenverteilung fiir die Nordsee einschlief}lich der Deutschen
Bucht und der Astuare dokumentiert und gibt einen Uberblick iiber die Ausdehnung des ge-
samten Modellgebietes.

22 Topographie

Die Topographie des Nordseemodells basiert im Tiefwasserbereich auf den
Modelltiefen aus dem Vorhersagemodell des BSH. Zur Nachbildung der komplexen
hydrodynamischen Vorginge im Kiistenbereich wurden die in der BAW-DH vorhandenen
Gesamtistuarmodelle herangezogen.

Hierbei wurden die Tiefenstrukturen der Astuare in vergroberter, aber niherungsweise
volumentreuer Nachbildung in das Nordseemodell ibernommen.
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Abb. 1: Tiefenisoflichen in der Nordsee, der Deutschen Bucht einschliefilich der schematisierten deut-

schen Astuare

Folgende Gebiete wurden lokal verfeinert:

. Zwischen dem Kanal von Dover und dem Westrand (Normandie/Wales) wurden die Da-

ten aus dem Kanalmodell von 1987 (Testdatensatz LE PROVOST u. VERBOOM, 1985) be-
nutzt (vgl. hierzu auch WERNER u. LYNCH, 1988; WALTERS, 1987; GRAY u. DROLET, 1987).

. Das hollindische Kiistenvorfeld, einschliefSlich der Inseln, wurde durch Digitalisierung

von Seekarten verfeinert.

. Das Seegebiet um Helgoland sowie die Berandungen der beiden Inselteile wurden durch

Daten aus dem Helgolandmodell der BAW-DH tberarbeitet und z. T. stark verfeinert.

. Die Auflenems landwirts Borkum bis in die Unterems stromauf der Ledamiindung bis

Papenburg sowie der gesamte Dollart wurden auf der Grundlage des Emsistuarmodells
der BAW-DH mit hoher Punktdichte in das Nordseemodell eingearbeitet.

. Der Bereich zwischen Juist und Spiekeroog wurde anhand von digitalisierten Seekarten

verfeinert.

. Die Jade, einschliefflich Auflenjade/Wangerooge, Innenjade, Jadefahrwasser und Jade-

busen, wurde durch vorhandene Modelltiefen der BAW-DH in das Nordseemodell ein-
gearbeitet.
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7. Im Weserastuar wurden folgende Bereiche auf der Grundlage des Jade-Wesermodells
neu aufbereitet: Auflenweser einschliefflich HoheWegWatt und Eversand sowie die Un-
terweser bis zur groflen Weserbriicke.

8. Das Wattgebiet zwischen Knechtsand und Till bis Neuwerk/Scharhérn wurde anhand
von Peildaten des BSH neu tiberarbeitet.

9. Die gesamte Tideelbe von Bake A/Z bis Geesthacht wurde durch die vorhandene
Modelltopographie des Elbemodells der BAW-DH volumentreu in das Nordseemodell
tibernommen. Hierbei wurden jedoch nicht alle Hafenbecken bzw. Nebenarme bertick-
sichtigt.

10. Nordlich der Elbmiindung (Meldorfer Bucht) bis Eiderstedt wurden Tiefenwerte aus di-
gitalisierten Seekarten zur Modellverfeinerung herangezogen.

11. Durch das Amt fir landliche Raume (ALR) in Husum wurde der BAW-DH fiir das ge-
samte Nordfriesische Wattenmeer, einschliellich der Inseln, Auflensinde und Wattrin-
nen, eine gute Datengrundlage gegeben. Hierdurch konnte die bisherige Modelltiefen-
verteilung erheblich verbessert werden.

12. Durch Digitalisieren von Seekarten wurde das dinische Wattenmeer zwischen Reome
und Bldvandshuk in der Nachbildung der Tiefen und Deichlinien im Modell verbessert.

13. Netzverdichtungen mit einer Erh6hung der Auflésung wurden an vielen anderen Posi-
tionen im Modellgebiet anhand von Einzelpunkten oder Linien vorgenommen (z.B.
Doggerbank, Westerschelde, ...).

Auf Abb. 2 wird die heterogene Datengrundlage zum Aufbau des Nordseemodells im Kiis-

ten- und Astuarbereich der Deutschen Bucht deutlich. Hierauf sind die verschiedenen Zei-

ten der Peilungen bzw. Modelltiefen erkennbar. In den Modelltiefen sind auch wieder Da-
tensitze aus verschiedenen Jahren/Messungen eingearbeitet (z. B. Nordfriesland teilweise

von 1975 bis tiberwiegend 1996-1999).

Zur Dokumentation der vielgestaltigen und oft stark wechselnden Tiefenstrukturen im
Kistenvorfeld der Deutschen Bucht wird auf Abb. 3 der Kiistenraum von Borkum bis Fohr
so wiedergegeben, wie er im Nordseemodell enthalten ist. Die stark strukturierten Tiefenre-
liefs im Kiistenvorfeld und besonders in den Miindungsbereichen der Astuare belegen hier
die Notwendigkeit der Netzverdichtungen.

Als Beispiel zur vergroberten Tiefennachbildung der Astuare im Nordseemodell wird
ein Ausschnitt der Elbe (Mthlenberger Loch) der Topographie aus dem Gesamtistuar-
modell gegeniibergestellt. Fiir diesen Ausschnitt wurden im Astuarmodell rund 3600 Kno-
tenpunkte, im Nordseemodell lediglich 520 Knotenpunkte also rund 1/7 verwendet. Die
Tiefenverteilungen fiir das Astuarmodell (Abb. 7) und fiir das Nordseemodell (Abb. 8) wei-
sen keine signifikanten Unterschiede in den Grobstrukturen auf. Die Verringerung der
Elementanzahl im Nordseemodell wird durch den Vergleich der Gitternetze belegt (siehe
Abb. 5 und 6).

Die volumentreue Nachbildung der Elbemodelltopographie im Nordseemodell wird
durch die Auswertung der Niveauflichenverteilung und der Volumensummenkurve fiir den
o0.g. Ausschnitt der Elbe auf Abb. 4 gegeben. Hieran zeigt sich, dass durch die geeignete An-
ordnung der Dreieckelemente auch eine starke Verringerung der Knotenanzahl die Nach-
bildung der Topographie nicht signifikant verandert.
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Datengrundlage der NordseemodelI-Topographie
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Abb. 2: Grundlage der Topographie des Nordseemodells in der Deutschen Bucht
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Abb. 4: Vergleich der Niveauflichen und Volumensummen zwischen Astuarmodell der Elbe und Nord-
seemodell (Ausschnitt Miihlenberger Loch)
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3600 Knotenpunkte Elbemodell

Abb. 5: Gitternetz im Astuarmodell: 3600 Knotenpunkte

520 Knotenpunkte Nordseemodell

Abb. 6: Gitternetz im Nordseemodell: 520 Knotenpunkte



Die Kuste, 67 (2003), 84-127

92

: BAW
0 1.25 25km  TOpoOgraphie mNN —

3600 Knotenpunkte Elbemodell

Abb. 7: Tiefen im Astuarmodell: 3600 Knotenpunkte

Topographie mnNN

e — [ ]]]

-22. -12. -6. 0 2

520 Knotenpunkte Nordseemodell

Abb. 8: Tiefen im Nordseemodell: 520 Knotenpunkte
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23 Rechenmodell

Die BAW-DH verwendet fiir die zweidimensionale Berechnung der Tidedynamik das
Modellverfahren TELEMAC2D (HERVOUET u. VAN HAREN, 1996). Dieses Rechenverfahren
basiert auf Dreiecken zur Approximation der Topographie und zur Ausgabe der
Zustandsgrofien auf den Knotenpunkten. Die Wirkung zeit- und ortsvariabler Windfelder
und des Luftdruckes sowie die Wirkung der Corioliskraft sind modellseits berticksichtigt.

Der in Kiirze geplante Einsatz des 2D/3D-Modellverfahrens UnTRIM (CASULLI, 1998)
auf der Basis ,,proportionierter” Dreiecke ist fiir das Nordseemodell geplant. Hierdurch ist
eine dreidimensionale Simulation von Hydrodynamik und Transport auf der Basis unstruk-
turierter Netze moglich.

Die Restriktionen der Dreiecke bei der Verwendung von UnTRIM setzen einen maxi-
malen Kantenwinkel von 90° voraus (orthogonales Gitternetz). Durch den Einsatz des
JAVA-basierten Gitternetzpreprozessors JANET (MILBRADT u. LIPPERT, 2002) wurden die
Kantenwinkel auf maximal 90° und minimal 30° optimiert. Dieses Dreiecksnetz stellt, auch
aus rechentechnischen Uberlegungen heraus, ein optimales Tiefen- und Rechennetz dar, was
sowohl von TELEMAC (2D/3D) als auch von UnTRIM (2D/3D) benutzt werden kann. Da-
mit sind Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen Rechenverfahren unter Verwendung
eines exakt gleichen Rechengitters moglich, was die Prognosefihigkeit der numerischen Mo-
dellergebnisse zusatzlich absichert.

Durch das Modellgitter wird die Nordsee nordlich der Doggerbank durch relativ grof3-
maschige Dreiecke im km-Bereich (max. = 27 km) nachgebildet. Die Deutsche Bucht ist
durch z. T. wesentlich kleinere Dreiecke nachgebildet, als es auf der freien Nordsee der Fall
sein muss, und die Kantenlingen der Dreiecke betragen etwa 300 bis 800 m. Die deutschen
Astuare sind volumentreu analog der existierenden Gesamtistuarmodelle in vergréberter
Auflosung nachgebildet. Hier verringern sich die Kantenlingen bis auf minimal 80 m. Diese
abgestufte Netzstruktur wird fiir die gesamte Nordsee auf Abb. 9 und im Bereich der Astuare
durch die Abb. 10 deutlich.

Das Nordsee-Modell besteht zur Zeit (2003) aus rund 40 000 Knoten und benotigt fiir
die Berechnung von rd. 700 Tiden (1 Jahr) ca. 16 Stunden bei einem Zeitschritt von 15 Sekun-
den unter Verwendung von 16 Prozessoren der Mehrprozessormaschine sgi_origin O3900.
Dieses erlaubt zukiinftig die Berechnung von Zeitriumen im Bereich von Jahren bzw. eine
deutliche Verfeinerung von Teilbereichen (Erhohung der Knotenanzahl). Durch den Einsatz
eines libergeordneten Modells bestehen zwei Untersuchungsvarianten:

e Gesamtmodell mit lokalen Netzverfeinerungen:
Durch die Anwendung unstrukturierter Netze besteht je nach Aufgabenstellung die Mog-
lichkeit lokale bzw. regionale Verfeinerungen im Gesamtmodell der Nordsee (z. B.
Astuarabschnitte, Wattgebiete, Teilgebiete im Kiistenvorfeld, ...) mit einer z. T. deutlich
hoheren Auflosung in das Gesamtmodell einzubinden; eine Berechnung von seeseitigen
Randwerten fiir ein separates Ausschnittmodell entfallt hierbei. Beispiele hierzu werden
im Kapitel 5.1 niher aufgefiihrt.

* Modell zur Berechnung von Randwerten:
Bei der Anwendung separater eigenstindiger Modelle innerhalb der Deutschen Bucht
konnen durch die synoptische Berechnung mit dem HN-Modell der Nordsee fiir alle
moglichen Positionen (offener Modellrand) eines Teilmodells zeitvariable Randwerte be-
rechnet werden. Durch diese Methode lassen sich einerseits die Lage moglicher Astuar-
berandungen, andererseits aber auch die Art der Randbedingungen (Wasserstand, Stro-
mung bzw. Durchfluss sowie Transportgrofien) optimieren. Langfristig kann die Steue-
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rung der Gesamtistuarmodelle durch spezielle Messstationen in den Mindungsbereichen
entfallen. Die Aussagefihigkeit zur Beurteilung von Baumafinahmen ist nicht mehr durch
die Lage der seeseitigen Astuarberandung limitiert.

Einige Anwendungsbeispiele finden sich in Kap. 5.2.

3. Modellsteuerung

Die genaue Kenntnis der raumlichen und zeitlichen Variation der Steuergroflen ist ent-
scheidend fiir die Qualitit der Modellergebnisse im gesamten Losungsgebiet. An den offe-
nen seeseitigen Randern des Nordseemodells (Nordrand: Schottland—Norwegen, Westrand:
Frankreich-England) werden die Tidewasserstinde und am landwirtigen Rand der Astuare
die Durchflisse als Randwerte vorgegeben. Am seeseitigen Modellrand werden die astrono-
mischen Tidewasserstinde in das Modell eingesteuert; die langperiodischen Wasserstands-

250 km
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Bundesanstalt fuer Wasserbau
-Dienststelle Hamburg-
Py BAW
Dreiecksnetz )

49 i

Abb. 9: Verteilung der Dreieckselemente in der Nordsee einschliefflich der schematisierten
deutschen Astuare
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schwankungen miissen aus dem Vergleich mit Pegelmessungen gewonnen werden. Die
Wind- und Luftdruckschwankungen werden im gesamten Losungsgebiet durch orts-/zeit-
variable Zustandsgrofien berticksichtigt, die aus vorangegangenen meteorologischen Simula-
tionsrechnungen stammen.

3.1 Tideanalyse

Eine kurze Zusammenstellung der Klassifizierung bzw. Analyse von Tidewasserstinden
soll das Verstindnis der Modellsteuerung im nachsten Kapitel erhohen. Allgemein lisst sich
die Tide bei der harmonischen Analyse in drei Arten unterteilen (z. B. HORN, 1948):
astronomische Tiden: Tiden die sich aus der Entwicklung des gezeitenerzeugenden Poten-

tials durch die Berticksichtigung der Konstellationen von Sonne, Mond und Erde herlei-
ten lassen.

Seichtwassertiden: Das Superpositionsprinzip der einzelnen Partialtiden (lineare Theorie)
gilt nicht mehr, wenn die Amplituden der Tiden im Verhaltnis zur Wassertiefe nicht sehr
klein bleiben. Durch Bodenreibung und Stromung (Advektion) verformt sich die Tide-
welle und es entstehen sog. Seichtwassertiden. Diese werden als Obertiden durch ein
ganzzahliges Vielfaches der Argumente der astronomischen Tiden gebildet oder als Ver-
bundtiden durch Wechselwirkung verschiedener astronomischer Tiden erzeugt. Diese
nichtlinearen Effekte beinhalten auch die Reflexion der Tidewelle sowie Oberwasserein-
flusse.

meteorologische Tiden: Als meteorologische Tiden werden Wasserspiegelauslenkungen be-
zeichnet, die durch Wind- und Luftdruckinderungen sowie durch thermische und haline
Prozesse (Vereisung, Dichte, Temperatur- und Schichtungsinderungen) ausgelost wer-
den. Diese reichen von jihrlichen/halbjihrlichen Schwebungen bis hin zu Tagestiden
(DIETRICH et al., 1975).

Alle Tidearten treten gleichzeitig auf und sind allein anhand ihrer Periode nicht eindeutig zu

trennen. Fiir den Modellbetrieb bedeutet dieses, dass

e die astronomischen Tiden durch die Wasserstandssteuerung am offenen Modellrand an
Hand der astronomischen Konstanten vorgegeben werden,

e die Seichtwassertiden durch eine méglichst genaue Reproduktion der komplexen Tiefen-
struktur im Kiistenvorfeld und den Astuaren (Reibung, Reflexion), der berechneten orts-/
zeitvariablen Stromungszustinde sowie der Vorgabe von Oberwassermengen generiert
werden und

e die langperiodischen Wasserstandsschwankungen durch Vergleich mit Pegelmessungen
und rekursiv adaptierten Randwerten berticksichtigt werden.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Methoden zur Beschreibung der Ti-
dekurve gegeben, um die genannten Effekte zu demonstrieren. Eine ausfithrliche Dokumen-
tation hierzu wurde unter anderem im Rahmen des KFKI-Forschungsprojektes: Charakte-
risierung der Tidekurve (GONNERT et al., 2004) erstellt.

311 Fast-Fourier-Analyse

Mit Hilfe der Spektralanalyse wird die Grofle der Amplituden im Spektrum berechnet.
An Hand der maximalen Amplituden lassen sich die signifikanten Schwingungen (z. B. der
Partialtiden) bestimmen; dies wird beispielhaft auf der Abb. 11 fir den Pegel Helgoland ge-
zeigt. Hier lassen sich die Frequenzen der Partialtiden von einem Tag (K1, O1), einem hal-
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Abb. 11: Amplitudenspektrum am Pegel Helgoland

ben Tag (M2, S2) bis hin zu den Seichtwassertiden (M4, M6) eindeutig zuordnen. Im Bereich
zwischen den jahrlich-/halbjahrlichen Tiden (Sa, Ssa) und den Tagestiden werden eine Rethe
von Amplituden analysiert, bei denen die Zuordnung zu astronomischen Partialtiden mit fest
vorgegebenen Frequenzen nicht immer moglich ist (vergleiche Abb. 11 sowie Analysen der
langperiodischen Partialtiden in Kapitel 3.2.1). Prozesse mit Perioden von Tagen bis zu meh-
reren Monaten lassen sich nicht eindeutig astronomisch begriinden, sondern tiberlagern sich
mit meteorologisch bedingten Wasserstandsschwankungen sowie Fernwellen aus dem Nord-
atlantik.

3.12 Partialtidenanalyse

Bei der Partialtidenanalyse der Tide wird das Signal des Wasserstands in eine Reihe von
Sinus-Gliedern mit unterschiedlicher, fest vorgegebener Frequenz zerlegt. Die Frequenzen
entsprechen der zeitlichen Verinderlichkeit der Bahnlinien von Mond und Sonne. Die
Stellung von Mond und Sonne zur Erde wird durch die Entfernung vom Erdmittelpunkt
sowie durch die Breite und Linge, bezogen auf die Ekliptik, beschrieben. Alle drei Groflen
sind periodische Funktionen von fiinf Winkeln (s, h, p, N und q) zur Zeit T. Die Bedeutung
und Periode dieser Winkel sind in der Tab. 1 angegeben.

Tab. 1: Ubersicht der fiinf astronomischen Bahnparameter (Winkel) zur Beriicksichtigung der Stellung
von Sonne und Mond bei der Partialtidenanalyse

Nr. Name Periode Bedeutung
1 s 27,3216 Tage mittlere Lange des Mondes (tropischer Monat)
2 h 365,242 Tage mittlere Lange der Sonne (tropisches Jahr)
3 p 8,847 Jahre mittlere Lange des Mondbahnperigiums (Erdnihe)
4 N 18,613 Jahre aufsteigender mittlerer Knoten der Mondbahn (Umlaufzeit)
5 q 20940 Jahre mittlere Lange des Sonnenbahnperiheliums (Sonnennihe)

Die halb- und eintigigen Tiden sind in der Nordsee/Deutschen Bucht dominant und
pragen dort den Gezeitenzyklus. Am stirksten ist die Mondtide M2, gefolgt von der Son-
nentide S2, die zusammen den Spring-Nippzyklus bestimmen. Die Seichtwassertiden im
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Kiistenbereich (M4, M6) erreichen teilweise Amplituden von 15-20 cm. Eine Ubersicht
der hier analysierten bzw. zur Wasserstandssteuerung verwendeten Partialtiden gibt die

Tab. 2.

Tab. 2: Partialtiden zur Analyse bzw. zur Wasserstandssteuerung der Nordsee am Nordrand

(Periode [hh:mm])
Nr.| Abk. | w[Grad/h] | Periode | Argumente | Bezeichnung/Bemerkung
Langperiodische Tiden
1 Sa 0,041067 355d h-q Ellipt. Tide 1. Ordnung zu SO
2| Ssa 0,082137 | 177,5d 2h Deklinationstide zu SO
3| Mm | 0544374 | 27,55d s—p Ellipt. Tide 1. Ordnung zu MO
4 | MSf 1,015895 14,77d 2s-2h Variationstide zu MO, Spring/Nipp-Zyklus
5 Mf 1,098033 | 13,66 d 2s Deklinationstide zu MO
6 | MStm | 1,569554 | 9,557 d | 3s-2h+p 10-tagige Tide
7 | MSqm | 2,113928 | 7,096d 4s-2h 7-tagige Variationstide
8 | Mgm | 2,186782 | 6,859d 4s-2p 7-tagige Tide 1. Ordnung zu MO
Eintdgige Tiden
9| Q1 13,398661 | 26:52 -3s+h+p Ellipt. Tide 1. Ordnung zu O1
10 | O1 | 13,943036 | 25:49 -2s+h Eintdgige Haupt-Mondtide
11 | NO1 | 14,496693 | 24:50 -s+h+p Ellipt. Tide 1. Ordnung zu K1
12| P1 14,958931 | 24:04 -h Eintigige Haupt-Sonnentide
13 | K1 | 15,041069 | 23:56 +h Eintagige Haupt-Deklinationstide
Halbtigige Tiden
14 |3M2S2 | 27,968208 13:21 -3s+3h Verbundtide: 3M2-2S2
15 | 2N2 | 27,895354 12:54 | -4s+2h+2p | Ellipt. Tide 2. Ordnung zu M2
16 | p2 | 27,968208 | 12:52 -4s+4h Gr. Variationstide zu M2
17 | N2 | 28,439729 | 12:39 | -3s+2h+p | Gr. ellipt. Tide 1. Ordnung zu M2
18| 2 28,512583 | 12:37 | -3s+4h-p | Gr. Evektionstide zu M2
19 v2 28,911251 12:27 -2s+2p
20| M2 | 28984104 | 12:25 -2s+2h Halbtigige Mondtide
21 82 29,066242 12:23 -2s+4h
22 A2 29,455626 12:13 -S+p
23 L2 29,528479 12:11 -s+2h-p
24 T2 29,958933 12:01 -h+q
25 S2 30,000000 | 12:00 0 Halbtigige Sonnentide
26 R2 30,041067 11:59 +h-q
27 | K2 | 30,082137 | 11:58 +2h Halbtigige Deklinationstide zu M2
28 n2 30,626513 11:45 s+2h-p
Vierteltigige Tiden
29 | 3MS4 | 56,952312 | 06:19 3M2-S2 Vierteltigige Verbundtide
30 | MN4 | 57,423832 | 06:16 M2+N2 Vierteltagige Verbundtide
31 | M4 | 57,968208 | 06:13 2M2 Vierteltigige Haupt-Mondobertide
32 | 3MN4 | 58,512585 | 06:09 | 3M2-N2 | Vierteltagige Verbundtide
33 | MS4 | 58,984104 | 06:06 M2+S2 Vierteltagige Verbundtide
34 | MK4 | 59,066242 | 06:05 M2+K2 Vierteltigige Verbundtide
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Die langperiodischen astronomischen Tiden Sa und Ssa mit ein- bzw. halbjahriger Peri-
ode werden auch als ,,meteorologische Tiden“ bezeichnet, da sie vor allem jahreszeitliche
Anderungen des Wasserstandes beinhalten (sieche Kapitel 3.2.1). Aperiodische Wasser-
standsschwankungen am Rand zum Atlantischen Ozean werden im Kapitel 3.2.2 unter dem
Begriff exzernal surges abgehandelt. Der Einfluss des Windes auf die astronomischen Par-
tialtiden wird im Nordseemodell nicht weiter berticksichtigt, siehe hierzu Untersuchungen
mit dem ZUNO Modell (EL1AS, 2001).

32 Langperiodische Wasserstandsschwankungen

Unter Wasserstandsschwankungen werden hier allgemein die aperiodischen bzw. lan-
gerperiodischen Verinderungen des Wasserstandes verstanden, die sich aus langperiodi-
schen Partialtiden und aus Fernwellen (external surges aus dem Nordatlantik) zusammen-
setzen. Diese Schwankungen sind teilweise unabhingig von der berechneten Tidedynamik
innerhalb der Nordsee, die durch Partialtiden gesteuert werden und bei denen die harmo-
nische Analyse jeweils fir einen Jahreszeitraum erfolgt. Dieser Zusammenhang wird durch
den Vergleich verschiedener Rechenergebnisse mit Messwerten am Pegel Cuxhaven deut-
lich. Durch die Simulation einer (ungestorten) Tide, die nur aus astronomischen Konstanten
am Modellrand gesteuert wird, zeigen sich im Vergleich zu der Pegelmessung die auf
Abb. 12 dargestellten Abweichungen. Der Einfluss des Windes tiber der Nordsee auf die
Wasserstinde in Cuxhaven wird durch den Vergleich der geglitteten Differenzen zwischen
der Messung und den Rechenergebnissen ohne und mit Wind auf der Abb. 13 deutlich.
Auch mit Windeinfluss sind noch Differenzen erkennbar, wobei der Trend im Mittel um
rund 10 cm unter NN liegt. Dieses ist der Anteil langperiodischer Schwankungen bzw.
external surges.

32.1 Langperiodische Partialtiden

Im Rahmen der Modellbildung/-steuerung ist die Analyse der Wasserstinde, insbeson-
dere am Modellrand, von grofler Bedeutung. Hierbeli ist es wichtig, ob die in Kapitel 3.1.1
durch die Fourier-Analyse aufgezeigten langperiodischen Frequenzen durch eine Partial-
tidenanalyse eindeutig zu bestimmen sind. Hierfir wurden Pegelmessungen in Aberdeen
(Schottland) iiber einen Zeitraum von 19 Jahren durch eine Partialtidenanalyse untersucht.
Wichtig ist die Ermittlung der Variabilitit der langperiodischen Partialtiden, mit Perioden
zwischen einem Jahr (Sa) und 7 Tagen (MSqm, Mqm) (vergleiche Nummern 1-8 in Tab. 2).
Die Darstellung der Analysen auf Abb. 14 zeigt die Verteilung der Amplituden und Phasen
sowie die Variation dieser Werte beziiglich ihres langjahrigen Mittelwertes. Die grofiten Am-
plituden mit 6,5-13 cm wurden fiir die einjahrigen Partialtiden (Sa) ermittelt, wobei die Pha-
sen zwischen 280 und 350 Grad schwankten. Alle anderen Partialtiden wiesen deutlich ge-
ringere Amplituden auf. Die Variation der Amplituden und besonders der Phasen war hier
sehr grofi. Fiir eine Bestimmung der Wasserstinde am Modellrand (Steuerung) reichen die
astronomischen Konstanten allein nicht aus.

Die Berticksichtigung der langperiodischen Wasserstandsschwankungen erfolgt im Mo-
dell durch Differenzbildung zwischen Pegelmessungen und Simulationsergebnissen aus Tide
plus Wind (vgl. Kap. 3.4). Der Einfluss von Tidezyklen mit Perioden von einem bis mehre-
ren Jahrzehnten ist noch nicht endgiiltig erforscht (JENSEN u. MUDERSBACH, 2002; OOST et
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al., 1993). Der wichtigste lingerfristige Tidezyklus ist die Nodaltide mit einer Periode von
18,61 Jahren (Winkel N auf Tab. 1). Die Verinderung des mittleren Meeresspiegels ist eben-
falls nicht sicher prognostizierbar, weshalb beide Effekte im Modellbetrieb durch den Ver-
gleich mit gemessenen Wasserstinden berticksichtigt werden.

322 Fernwellen

Die Ursachen und Wirkungen von Fernwellen (external surges) sind noch Gegenstand
weiterer Forschungen; der Verlauf der internal surges in der Nordsee ist noch nicht ab-
schlieflend geklart. Der Einfluss von Fernwellen aus dem Atlantik auf das Tidegeschehen in
der Nordsee ist insbesondere bei Starkwindlagen westlich von Irland bzw. im Nordatlantik
nicht zu vernachlissigen. Fernwellen propagieren entlang der Ostkiiste von Schottland/Eng-
land bis in die Deutsche Bucht und beeinflussen hier die Wasserstinde. Untersuchungen
z. B. von KOOPMANN (1962) und HEAPS (1969) zeigen anhand von Pegelauswertungen und
Modellrechnungen, dass bei Sturmflutereignissen diese external surges z. B. in Aberdeen
Groflenordnungen von rund 0,80-1,0 m aufweisen konnen. Die gleiche Groflenordnung
wurde fiir den Pegel Cuxhaven beobachtet. Hierbei trat eine Phasendifferenz von 13 Stun-
denund 30 Minuten zu Aberdeen auf. Der typische Verlauf von Fernwellen zeigt sich als Dif-
ferenz zwischen den Pegelmesswerten und den durch die harmonischen Konstanten voraus-
berechneten Wasserstinden. Auf der Abb. 16 wird dieses fiir den Monat Mirz 1994 do-
kumentiert, wobei die Differenzwerte, bedingt durch Phasenverschiebungen zwischen
Messung und Rechnung mit rein astronomischen Randwerten, geglittet wurden. Eine ge-
glattete Darstellung der external surges iiber 36 Monate belegt auf Abb. 15 die langfristige
Variabilitit dieser Wasserstandsschwankungen, die nicht durch die Tidedynamik und das
Wettergeschehen tiber der Nordsee bestimmt werden.
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Abb. 15: External surge in Aberdeen fiir 1990 bis 1992
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Abb. 16: Vergleich der gemessenen Wasserstinde im Mirz 1994 am Pegel Aberdeen (Schottland) mit den
Wasserstinden, berechnet mit Hilfe der harmonischen Konstanten. Die Differenzen wurden durch eine
Fast Fourier Transformation geglittet, um Abweichungen aus Phasenverschiebungen zu eliminieren
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33 Randsteuerung
33.1 Wasserstand

Die Steuerung des Nordseemodells an den offenen Rindern vollzieht sich iiber Wasser-
standszeitreihen, die aus harmonischen Konstanten generiert wurden. Die durch Messreihen
gewonnenen Durchfliisse werden mit ihren saisonalen Schwankungen am oberen Abschluss
der Astuare eingesteuert. Diese Steuerung hat den Vorteil, dass fiir jeden beliebigen Termin
(Zeitraum) synoptische Wasserstande/Durchflisse bereit stehen.

Die Wasserstinde werden mittels eines Programms unter Zuhilfenahme der harmoni-
schen Frequenzen und Korrekturen aus den Tafeln der astronomischen Argumente und der
Korrektionen (DHI, 1967) und den jeweils ortsabhingigen Amplituden und Phasen (har-
monische Konstante) erstellt (vgl. hierzu auch PANscH, 1988, und HORN, 1948). Die ver-
wendeten harmonischen Konstanten fiir die Randpunkte stammen fiir den Nord- und
Westrand zunichst aus dem Modell des BSH. Hierbei wurden lediglich Partialtiden ver-
wendet, die eine Amplitude von 0,03 m tiberschreiten.

Zur Verbesserung der Randsteuerung wurden fiir den am Nordrand gelegenen Pegel
Wick (Schottland) mehrjihrige Pegelmessungen verwendet. Durch eine Partialtidenanalyse
der Wasserstandszeitreihe lieflen sich mehrere astronomische Tiden bestimmen, deren Fre-
quenzen eng benachbart sind (Nummern 9-34 in Tab. 2). Je nach Analysezeitraum der Pegel-
messung ergab sich eine grofle Variabilitit der ,konstanten” und langperiodischen Anteile,
so dass diese bei der Randsteuerung vernachlissigt werden. Sie finden Berticksichtigung in
dem Vergleich mit Messwerten, einer nachfolgenden Korrektur der Randwerte sowie einer
Neuberechnung der Tidesituation in der Nordsee (vgl. Kap. 3.4). In der Tab. 2 werden die
verwendeten 26 Partialtiden dokumentiert, wobei astronomische Tiden berticksichtigt
wurden, die Amplituden von mehr als 0,5 cm (Wick) besitzen.

332 Wind

Die raumliche/zeitliche Variation der Windverhaltnisse auf der Nordsee kann nicht oder
nur unzureichend durch Interpolation der gemessenen Windgroflen an den Windmesssta-
tionen, die sich vorwiegend in Kiistennihe befinden, reproduziert werden. Aus diesem
Grunde wird hier auf berechnete Windfelder fiir die gesamte Nordsee zurtickgegriffen. Be-
dingt durch die relativ groffen Gitternetzweiten dieser grofiraumigen meteorologischen Mo-
delle werden z. B. der Ubergang Wasser/Land sowie Abschattungseffekte hinter Inseln nicht
hinreichend nachgebildet. Durch Modellsimulationen stehen fiir das gesamte Gebiet der
Nordsee konsistente Winddatensitze zur Verfiigung, die in ithrer riumlichen und zeitlichen
Verteilung und Grofle nicht immer die nattirlichen Prozesse widerspiegeln. Hier wire eine
Verbesserung der Genauigkeit durch zusitzliche Messungen auf der Nordsee hilfreich.

Es wurden meteorologische Modelldaten aus verschiedenen Institutionen berticksich-
tigt:
® Berechnungen von Det Norske Meteoroligske Institutt (DNMI)
® Vorhersagemodell des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

e Nachrechnungen im Rahmen von HIPOCAS (Hindcast-Simulationen in Kooperation mit
der GKSS).
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DNMI-Wind

Det Norske Meteoroligske Institutt DNMI hat anhand von digitalisierten Wetterkarten
das geostrophische Windfeld fiir das Gebiet zwischen dem Nordpol und der Biskaya be-
rechnet und so den Bodenwind in 10 m Hohe fiir die Jahre 1955 bis 1996 in sechsstiindi-
gem Abstand auf einem 75-km-Gitter ausgewertet und zur Nutzung bereitgestellt. Auf der
Abb. 18 wird das vom DNMI berechnete Windfeld tiber der Nordsee wihrend der Sturmflut
vom 28.1.1994 (12:00 Uhr) dargestellt. Ein Vergleich zwischen Windmesswerten am Pegel
Borkum und den aus dem MKW-Modell (SCHMIDT u. PATSCH, 1984) berechneten Grofien
sowie den Ganglinien der nichstgelegenen DNMI-Windwerten wird auf Abb. 17 gegeben.

Windgeschwindigkeiten Borkum Fischerbalje Sturmfilut 1994

m/s --qi
Messung (stda.-werte)

23.0
MKW-Modell

21.0 DNMI (zelle 44 23)
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15.0
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Abb. 17: Windgeschwindigkeiten am Pegel Borkum Fischerbalje zwischen Messung und MKW Modell
sowie den Rechenzellen 4423 und 4424 des DNMI

HIPOCAS-Wind

Im Rahmen einer Forschungskooperation im Projekt: Hindcast of Dynamic Processes
of the Ocean and Coastal Areas of Europe HIPOCAS zur Berechnung von Wind, Wellen
und Stromungen/Wasserstinden tiber einen Zeitraum von 40 Jahren (1958-1998) wurden der
BAW in Zusammenarbeit mit der GKSS die dort berechneten Windfelder zur Verfiigung ge-
stellt. Diese in einstiindigem Abstand auf einem 50-km-Gitter abgespeicherten Daten stellen
eine gute Grundlage zur Simulation des Windeinflusses im HN-Modell der Nordsee dar. Die
raumliche Verteilung der HIPOCAS-Windfelder zeigt sich beispielhaft fiir einen Termin im
Januar 1993 auf der Abb. 19.
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Abb. 20: Berechnete Windsituation am 15.4.1999 um 00:00 Uhr (DWD)

DWD-Wind

Zum Test der Vergleichbarkeit der Modellergebnisse des BSH und der BAW wurde der
BAW-DH das Windfeld der 48-Stunden-Vorhersage des DWD fiir den Monat April 1999
durch das BSH zur Verfiigung gestellt. Auf der Abb. 20 ist die Verringerung der Windge-
schwindigkeiten beim Ubergang Wasser/Land bzw. das Auffrischen des Windes iiber dem
Wasser erkennbar. Die nachfolgend dargestellten Wasserstandsvergleiche stammen aus die-
ser Studie. Des Weiteren werden die DWD-Winddaten fiir Mai und Juni 2000 sowie fiir das
gesamte Jahr 2001 zur Simulation verwendet. Hierbei werden neben den Windgeschwindig-
keiten auch die flichenhaften Luftdriicke in das Modell eingesteuert.

34 Rechenablauf

Zur Berticksichtigung der o. g. Effekte miissen mehrere Simulationsldufe des Nordsee-
modells durchgefithrt werden. Der Ablauf ist dabei folgendermafien gegliedert:

1. Berechnung der reinen astronomischen Tide mit Perioden kleiner als ein Tag (z. B. K1)
ohne Wind und Wasserstandsschwankungen als Vergleich mit der ,naturnahen® Simula-
tion.

2. Berechnung der astronomischen Tide 1 mit Windeinfluss (Windfeld).

3. Vergleich der Ergebnisse 2 mit Pegelmessungen (Deutsche Bucht) zur Ermittlung der lang-
periodischen Wasserstandsschwankungen aus Fernwellen und Meteorologie an den Pe-
gelpositionen.
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4. Zur Verbesserung der Nachbildung der Tidedynamik in der Deutschen Bucht werden die
Differenzen zwischen der Pegelmessung und den Simulationsergebnissen aus astronomi-
schen Tiden mit Windeinfluss iiber der Nordsee 3 fiir einige Kiistenpegel berechnet. Diese
Abweichungen werden durch einen Tiefpassfilter von kurzzeitigen Differenzen (lokale
Windeffekte, Phasenverschiebungen Rechnung/Messung, ...) bereinigt und mit einem
Zeitversatz (z. B. Helgoland-Nordrand/Wick = 14 Std.) auf die Randwerte am offenen
Nordrand hinzuaddiert, um so die langperiodische Wasserstandserhhung bzw. -senkung
im Modell zu berticksichtigen.

5. Berechnung der Tide 1 mit Windeinfluss und neuen Randwerten nach 4.

6. Der Vergleich der reinen astronomischen Berechnung 1 mit der Simulation unter Bertick-
sichtigung von Wind und langperiodischen Wasserstandsschwankungen zeigt flichenhaft
die Abweichung von Wasserstand und Stromung zwischen der reinen astronomischen
Tide und den tatsichlichen Verhaltnissen.

Durch diesen Rechenablauf werden bessere Ubereinstimmungen mit den Messwerten
erzielt. Diese Verbesserung zeigt sich deutlich auf der Abb. 21 durch die Differenzen Mes-
sung zu
e astronomischer Tide (rot),
¢ Tide mit Windeinfluss (blau) und
e Tide mit Einfluss von Wind und Wasserstandsschwankungen (schwarz).

Durch die ,,Uberlagerung von Tide, Wind und langperiodischen Schwankungen® ver-
ringert sich z. B. die Standardabweichung von 0,19 tiber 0,15 auf 0,13 und die Korrelation
steigt von 0,985 tiber 0,991 auf 0,994 fiir den Pegel Cuxhaven (s. u. und Abb. 36).

Wasserstandsdifferenz Rechnung/Messung Cuxhaven Juni 1998 ﬁ'\

astronomische Rechnung ‘ | n
0.50 ! 1 .
astron. Rechnung mit Wind ‘
0.40 ]
astron. Rechnung Wind + Surge

0.30

Stunden
Datum
0 0 0 0 0
9.06.1998 13.06.1998  17.06.1998 21.06.1998  25.06.1998  29.06.

0 0 0 0 0
20.05.1998  24.05.1998 28.05.1998 01.06.1998  05.06.1998

=3

Abb. 21: Differenz der Wasserstinde am Pegel Cuxhaven (Juni 1998) zwischen Messung und Ergebnis-
sen des Nordseemodells mit astronomischer Randsteuerung, Windeinfluss und Surge
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4, Verifikation

Nachfolgend soll an Hand von verschiedenen hydrographischen Zustinden die Natur-
dhnlichkeit der Modellergebnisse bzw. die Vergleichbarkeit mit ausgewihlten anderen
Modellrechnungen gezeigt werden.

41 Astronomische Tiden

Die Tideschwingung in der Nordsee wird dominiert durch die halbtidgige Mondtide M2
mit einer Periode von 12 Stunden und 25 Minuten (44714 Sekunden). Fiir die astronomischen
Tideverhiltnisse durch alleinige Anregung mit der M2-Gezeit existieren in der Literatur eine
Reihe von Vergleichsergebnissen der flichenhaften Verteilung der Amplituden und Phasen
aus Simulationsrechnungen sowie lokale Werte aus Partialtidenanalysen von Messwerten
(MATER-REIMER, 1977; DAVIES, 1967; MARINEOBSERVATORIUM WILHELMSHAVEN, 1947; SIE-
FERT u. LASSEN, 1985; MULLER-INAVARRA, 1987; BACKHAUS, 1982; DUWE, 1980; ZIELKE et
al., 1996; ZIELKE et al., 1995; STENGEL, 1995; HOLZ, PLUR u. SALAMUN, 1988).

In einer Systemstudie wurde die Dynamik der Nordsee tiber einen Zeitraum von mehr
als 40 Tagen berechnet und die M2-Amplituden und Phasen flichenhaft analysiert. Diese
Ergebnisse wurden vergleichbaren Rechenldufen anderer Modelle gegeniiber gestellt. Der
grofle Nachteil vieler der genannten Modelle besteht darin, dass die innere Deutsche Bucht
und insbesondere die Astuare nur unzureichend in ihren vielgestaltigen Strukturen der
Tiefen und Berandungen erfasst wurden. Dieses fihrt im Kiistenbereich und insbesondere in
den Astuaren und Flussmiindungen zu lokal unterschiedlichen Verliufen der Amplituden
und Phasen.

Der Wattsockel vor der Kiiste, zusammen mit den Inseln und den Tiderinnen, verur-
sacht die Verformung der linksdrehend durch die Deutsche Bucht fortschreitenden
Tidewelle. Hierbei werden die Seichtwassertiden durch Bodenreibung und Reflektion an der
Berandung generiert. Die Seichtwassertiden bewirken eine Verformung der Tidekurven ins-
besondere in Kiistennihe (Seichtwasserpartialtiden z. B. M4, M6) und sind somit wichtig bei
der naturdhnlichen Reproduktion der gemessenen Tideganglinien durch das Nordseemodell.

Die vom Atlantik einlaufende , Kelvinwelle“ (KELVIN, 1868) propagiert linksdrehend
um amphidromische Punkte, deren wichtigster fiir die Deutsche Bucht etwa auf der Breite
von Esbjerg (¢ = 55° 20" V) und der Linge von Terschelling (A = 5° 20" E) liegt. Dieses Pha-
nomen wird im Nordseemodell zufriedenstellend nachgebildet und durch die Darstellung
der Phasen als Eintrittszeiten der M2-Gezeit auf Abb. 22 dokumentiert.

Mit zunehmender Entfernung vom amphidromischen Punkt erhdhen sich die Ampli-
tuden der Tiden in der inneren Deutschen Bucht. Insbesondere in den Miindungsgebieten
der Astuare nehmen die Amplituden (Wasserstinde) zu. Dieses wird auf Abb. 23 durch die
Verteilung der berechneten M2-Amplituden in der Deutschen Bucht wiedergegeben. Der
Vergleich mit anderen Modellrechnungen und auch mit analysierten Messwerten bestitigt
ecbenfalls die berechnete Amplitudenverteilung.

Die aus Messwerten von SIEFERT u. LASSEN (1985 u. 1991) gewonnenen Linien glei-
cher Eintrittszeiten zeigen insbesondere im Bereich der Weser- und Elbemiindung eine
grofle Ubereinstimmung mit den Rechenergebnissen des Nordseemodells. Bei beiden
Auswertungen ist das Verschwenken der Linien gleicher Phasen bzw. Eintrittszeiten in
Kistennihe, hervorgerufen durch die stark strukturierte Bodentopographie, deutlich er-
kennbar.
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Abb. 22: Amplituden und Phasenverteilung der berechneten M2-Partialtide in der Nordsee

42 Tiden mit geringem Windeinfluss

Die Simulation und Verifikation der Hauptschwingungskomponente der Nordsee, die
M2-Gezeit, stellt nur die erste Stufe der Validierung dar. Neben der M2-Gezeit sind zur
Simulation der tatsichlich ablaufenden Gezeitendynamik ein Reihe von Partialtiden wichtig.
Die in Kapitel 3.1 auf Tab. 2 angegebenen ein- und halbtigigen Partialtiden sowie mit gerin-
gen Anteilen einige Seichtwassertiden wurden benutzt, um naturihnliche Wasserstandszeit-
rethen zur Modellsteuerung zu generieren.

Als Beispiel der Berechnung realer, gelaufener Tiden mit geringem Windeinfluss in der
Nordsee/Deutschen Bucht werden nachfolgend die Simulationsergebnisse der Tidedynamik
durch Vergleich mit Pegelmessungen fiir Zeitraume im Juli 1997, Juni 1998 und Mirz 1999
dokumentiert. Auf den Abb.en 24 bis 35 zeigt sich an Hand verschiedener Zeitreihenver-
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Abb. 23: Amplituden und Phasenverteilung der berechneten M2-Partialtide im Kiistensaum der Deut-
schen Bucht und den Astuarmiindungen

gleiche die Naturahnlichkeit der Simulationsergebnisse. Die Qualitit der Modellergebnisse
wird belegt durch die guten Ubereinstimmungen in der Phasenlage, den Hoch- und Nied-
rigwasserscheitelwerten, der Tideform und der tiglichen Ungleichheit der Tide. Die Abwei-
chungen zu den Pegelmessungen sind teilweise auf eine zu grobe Auflésung der lokalen To-
pographie bzw. nicht vollstindig erfasste Wind- und Fernwelleneffekte zuriickzuftihren.

Fiir den Zeitraum zwischen dem 18.5.1998 und 29.6.1998 werden die berechneten Hoch-
und Niedrigwasserstinde den entsprechenden Messwerten in Form eines Streudiagrammes
(scatter-plot) gegeniibergestellt. Die lineare Regressionsgerade der 166 Werte verlauft in etwa
durch den Nullpunkt und weist eine Steigung von fast 1:1 auf, was die gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung bestitigt (vgl. Abb. 36).
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Abb. 24: Vergleich Pegel Biisum vom 9.-11.7.1997
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Abb. 26: Vergleich Pegel Cuxhaven vom 16.-18.7.1997
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Abb. 27: Vergleich Pegel Biisum vom 10.-11.4.1999
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Abb. 31: Vergleich Pegel Biisum vom 13.-15.6.1998
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Abb. 33: Vergleich Pegel Brake vom 13.-15.6.1998
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Abb. 35: Vergleich Pegel Emshérn vom 13.-15.6.1998
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Abb. 36: Vergleich der Thw/Tnw vom 18.5.-29.6.1998 am Pegel CUXHAVEN zwischen Rechen-

werten und Messwerten

43 Sturmfluten

Zur Berechnung von Sturmflutereignissen in den deutschen Astuaren miissen die er-
hohten Wasserstandsverldufe an den Modellrindern der Gesamtastuarmodelle bekannt sein.
Unter Berticksichtigung der Windfelder tiber der Nordsee wird der Windstau als Wasser-
standserhebung in der Deutschen Bucht synoptisch berechnet. Eine vergleichbare Vorge-
hensweise bei der Simulation von grofiriumigen Sturmtiden wird bei VERBOOM et al. (1992)
angewendet (siehe auch CANIZARES et al., 1998).

Fiir jeden Rechenknoten werden die Scheitelwerte des Wasserstandes innerhalb des
Analysezeitraumes berechnet und in ihrer flichenhaften Verteilung dargestellt. Beispielhaft
werden die so berechneten Sturmflutscheitelwasserstinde fiir die Sturmflut vom 28.1.1994 in
der Deutschen Bucht auf der Abb. 37 dokumentiert.

Der Wasserstandsverlauf bei Sturmfluten ist wesentlich gepragt von der zeitlichen und
raumlichen Genauigkeit der verwendeten Starkwindlagen tiber der Nordsee. Insofern ist der
Verlauf der Wasserstinde an den Pegelpositionen nicht deckungsgleich mit den Messwerten.
Gleichwohl wird die Sturmflutdynamik in ihrer zeitlichen Entwicklung und Hohe gut durch
das Modell reproduziert, was beispielhaft fir die Sturmflut vom 28.1.1994 an Hand der
Pegel Borkum, Norderney, Mellumplate, Cuxhaven und Alte Weser sowie fiir die Sturmflut
vom 3.—4.1.1976 ebenfalls fiir den Pegel AlteWeser gezeigt wird (vgl. Abb. 38 bis 43).
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Abb. 37: Berechnete Sturmflutscheitelwasserstinde in der Deutschen Bucht vom 28.1.1994
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Abb. 38: Vergleich Pegel Borkum, Sturmflut vom 28.1.1994
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Abb. 39: Vergleich Pegel Norderney, Sturmflut vom 28.1.1994
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Abb. 40: Vergleich Pegel Mellumplate, Sturmflut vom 28.1.1994

Wasserstand Cuxhaven Sturmflut 28.1.1994 Rechnung/Messung
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Abb. 41: Vergleich Pegel Cuxhaven, Sturmflut vom 28.1.1994
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Wasserstand Alte Weser Sturmflut 28.1.1994 Rechnung/Messung
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Abb. 42: Vergleich Pegel Alte Weser, Sturmflut vom 28.1.1994
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5. Anwendungen

Zur Demonstration der vielgestaltigen Einsatzmoglichkeiten des Nordsee-Modells sol-
len hier einige Anwendungsrechnungen aufgezihlt werden. Dabei wird unterschieden zwi-
schen der Nutzung des gesamten Modells fiir grofiriumige Fragestellungen, des Gesamtmo-
dells mit lokalen Netz- bzw. Topographieverfeinerungen sowie des Modells zur Generie-
rung von Randwerten fiir eigenstindige Ausschnittsmodelle.

51 Gesamtmodell

Neben der hauptsichlichen Bearbeitung von Aufgaben der BAW wird das HN-Modell
der Nordsee und der Deutschen Bucht z. Zt. in folgenden Kooperationen bzw. Forschungs-
aktivititen verwendet:

e Zusammenarbeit mit der GKSS im Projekt: Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean
and Coastal Areas of Europe HIPOCAS zur Berechnung von Wind, Wellen und Stré-
mungen/Wasserstinden tiber einen Zeitraum von 1958 bis 1998 (2000-2002).

e Zusammenarbeit mit dem BSH zur Bestimmung der Lowest Astromomical Tide LAT im
Bereich der Deutschen Bucht als neues Bezugsniveau fiir Seekarten entsprechend dem
SKN (2002).

e Zusammenarbeit mit der Wirtschaftsbehorde Hamburg, Strom- und Hafenbau im Rah-
men des KFKI-Projektes ,,Charakterisierung der Tidekurve“ (2000-2002).

52 Modell mit lokalen Verfeinerungen

Zur Untersuchung von Teilbereichen innerhalb des gesamten Nordseemodells wurden/

werden folgende Simulationen durchgefiihrt:

e Untersuchung zur Baggerung einer neuen Hafeneinfahrt zum Fihranleger Wittdiin/
Amrum, — Vorstudie — 4/2000

e Untersuchung der Auswirkungen eines Container-Terminals in Cuxhaven in der Elb-
miindung mit einem Modell der Deutschen Bucht — Machbarkeitsuntersuchung — 8/2000

e Untersuchungen zur Auswirkung der Sandentnahme auf die Tidedynamik im Feld DEL-
PHIN/Westertill - Gutachten — 3/2001

e Risikoanalyse der geplanten Sandentnahme ,Delphin® in Bezug auf Heller und Kisten-
schutzanlagen — Gutachten — 8/2001

e Aufbau und Betrieb eines hochaufgeldsten Elbedstuarmodells von Geesthacht iiber Cux-
haven bis in die Nordsee hinein zur Simulation von Transportprozessen im Ubergangsbe-
reich Kiistensaum — Astuarmiindung - BAW-DH — 2003/2004.

53 Modell zur Berechnung von Randwerten

Die Anwendung des Nordseemodells zur Bestimmung von Randwerten zum Betrieb
von Teilmodellen (Astuarmodelle) spielt fiir die Fachaufgabe der BAW eine wichtige Rolle.
Beispiele sind:
e Elbemodell: Simulation der Tidedynamik mit Erweiterung des seewartigen Modellrandes.
e Jade-Wesermodell: Berechnung der Tidedynamik und der Sturmfluten 1976 und 1994
(PLUS et al., 2001).
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* Emsmodell: Simulation der Sturmflut 1976 (PLUS et al., 2001).

e Nordfriesland: Bereitstellung von Randwerten der Tidedynamik und der Sturmflut 1994
fir das Amt fiir landliche Riume (ALR) Husum.

e Ausschnittsmodell Helgoland: Simulation der Tidedynamik fiir Wellenuntersuchungen.

6. Zusammenfassung/Ausblick
6.1 Zusammenfassung

Der grundlegende Aufbau des Modells der Nordsee und insbesondere der Deutschen
Bucht in Bezug auf Topographie und Randsteuerung ist erfolgreich abgeschlossen. Der
Modellaufbau basiert auf unstrukturierten Dreiecksnetzen zur Auflosung der komplexen
Topografie im Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht und der Astuarmiindungen sowie der
gesamten Nordsee. Damit ist die durchgingige Interaktion zwischen Kiistensaum und
Astuaren gewihrleistet und wird nicht durch kiinstliche Modellrinder gestort. Diese miissen
mit aus Messungen (punktuell) gewonnen und inter- bzw. extrapolierten Randwerten ge-
steuert werden. Durch die grofirdumige Simulation stehen fiir verschiedene Zeitriume an
jeder Stelle im Kistensaum synoptische Zustandsgroffen (Wasserstand, Geschwindigkeit,
Durchfluss, Salzgehalt, Transportgrofien ...) als Steuerwerte fir hochaufgeloste Ausschnitts-
modelle zur Verfiigung.
Die im Nordseemodell verwendete, optimierte Netztopologie geniigt den Anspriichen
neuester Rechenmodellverfahren. Eine gute Nachbildung der komplexen Topographie, bei
gleichzeitiger Begrenzung der Rechenpunktmenge und einem groflen Rechenzeitschritt,
gewihrleistet eine hohe Simulationsgenauigkeit und gute Performanz.
Neben den Verifikationsstudien wurden bereits viele Systemstudien bzw. Anwen-
dungsrechnungen durchgefithrt und so die Praxistauglichkeit des Modells nachgewiesen.
Diese gewahrleistet eine gute Reproduktion der natiirlichen Tide- und Sturmflutdynamik
synoptisch fiir den Kiistenbereich der Nordsee einschliefilich der Unterldufe der deutschen
Astuare.
Durch den Aufbau des Nordseemodells besteht die Moglichkeit
e cine Berechnung von Randwerten im Miindungsgebiet der Astuare fiir hochaufgeldste
Gesamtastuarmodelle,

e Untersuchungen im Kistenvorfeld durch lokale Verfeinerungen innerhalb des bestehen-
den Gesamtmodells und

e Langfristsimulationen im Kustenbereich durchzufiihren.

6.2 Ausblick

Weitergehende Entwicklungs- und Einsatzmoglichkeiten lassen sich folgendermafien
zusammenfassen:
Topographie/Morphologie
e Nutzung von Topographiedatenbanken (Die Konsistenz synoptischer Daten ist Gegen-
stand des neuen KFKI-Forschungsprojektes KODIBA) zum
e Aufbau zuriickliegender Jahrgangstopographien und zur
* Analyse von Verlagerungs- bzw. Umlagerungstendenzen im Kiistensaum und in Astuar-
miindungen.
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Tide

e Weitergehende Verifikation anhand der Partialtidenanalyse mehrerer harmonischer
Konstanten (M2, S2, O1, K1, M4, M6) von Simulationsergebnissen und synoptischen
Pegelmessungen in der Deutschen Bucht (KFKI-Forschungsprojekt: Charakterisierung
von Tidekurven).

® Berechnung historischer Tideverhiltnisse im Vergleich zur Simulation gegenwirtiger und
zukiinftiger Tiden.

® Berechnung dreidimensionaler Prozesse mit dem selben Gitternetz und den mathemati-
schen Verfahren TELEMAC3D und UnTRIM(3D).

* Bestimmung von grofiriumigen Auswirkungen von Baumafinahmen im Kdustenvorfeld
und/oder im Miindungsbereich der Astuare.

Wind

* Der Einfluss realer Windereignisse auf die Tidedynamik in der Nordsee (Windstau, inter-
nal surges).

* Die Bestimmung synthetischer bzw. abgeinderter Windereignisse (z. B.: Verlagerung von
Zugbahnen bei Tiefdruckgebieten) auf die Tide- bzw. Sturmflutdynamik.

external surges

® Verlauf und Verformung bei der Propagation im Nordseebecken.

* Variation der Einsteuerung am Nord- bzw. Westrand.

* Analyse der langperiodischen Partialtiden bis hin zur Nodaltide (Periode = 18,6 Jahre).

Transportprozesse

e Einstieg in die Simulation grofiriumiger Transportprozesse Nordsee Z Deutsche Bucht
£ Astuare.

e Bereitstellung sedimentologischer Randwerte (Schwebstoff, Geschiebe), zusitzlich zu den
hydrodynamischen Werten, zum Betrieb morphodynamischer Astuarmodelle.

® Ansatz zur Berechnung von lingerfristigen Umlagerungsprozessen im Kiistenvorfeld und
den Astuarmiindungen.

Zur Untersuchung vergangener und zukiinftiger hydrographischer Situationen ist es notig,

die wesentlichen Einflussgrofien zu kennen und gegebenenfalls zu variieren und/oder zu

kombinieren. Hierdurch lassen sich weitergehende Erkenntnisse gewinnen, wie z. B.:

* Der Einfluss der grofiraumigen Topographieinderungen im Kiustenvorfeld auf die Tide-
dynamik.

e Hindcast-Simulation ilterer Sturmfluten und Variation der Parameter (Windrichtung,
-dauer, -stirke) zur Berechnung maximal moglicher Wasserstinde (Tide, Sturmflut).

* Analyse des Windstaus in der Nordsee und der Deutschen Bucht.

e Generierung von Langfristszenarien (Monate, Jahre), z. B. fiir morphologische Simulatio-
nen in den Gesamtastuarmodellen.

® Bestimmung von Wasserstands- und Stromungsverhiltnissen in Kiistengebieten der Deut-
schen Bucht zur Kopplung mit der Berechnung von Seegang (z. B. Seegangsklima um Hel-
goland).

e Auswirkungen von Kistensenkungen bzw. Meeresspiegelanstieg.

Eine Ubersicht des Nordseemodells gibt das Poster:
Modell der Nordsee, der Dentschen Bucht und der dentschen Astuare _ (http://[www.
hamburg.baw.de/docs/).
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