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Liebe Leserin, lieber Leser,

auf Initiative der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) veroffentlicht das Kuratorium fir
Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI) eine neue Ausgabe seiner regelmilig ver-
legten Schriftreihe DIE KUSTE. Das Heft liefert eine zusammenfassende Darstellung tiber
Ansitze der Modellierung der deutschen Kiistengewisser. Die ausgewihlten Artikel ent-
standen fur ein internationales Publikum auf Englisch anlisslich der internationalen Kon-
ferenz Hydroscience and Engineering ICHE), die das KFKI im Jahr 2014 in Hamburg
ausgerichtet hat. Diese Informationssammlung stie3 auch in der North Sea Coastal Ma-
nagers Group, an der das KFKI beteiligt ist, auf groB3es Interesse, und erscheint jetzt ak-
tualisiert und ins Deutsche tbersetzt in DIE KUSTE, 86.

Seit 1952 berichtet das KFKI in seiner Fachzeitschrift DIE KUSTE zu Fragen der
Kiistenforschung und publiziert insbesondere die Ergebnisse aus KFKI Forschungspro-
jekten, Referenzwerke und Themenhefte. Dieser Wissenstransfer im Kisteningenieurwe-
sen mit zweckmiBigen Daten- und Informationstechniken gehért zu den Aufgaben des
KFKI, das im Jahr 1973 die Nachfolge des chemaligen, seit 1949 bestechenden Kisten-
ausschusses Nord- und Ostsee antrat. In einer Verwaltungsvereinbarung schlossen sich
die in der Kistenforschung titigen Verwaltungen des Bundes und die Kistenlinder
Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Bremen, Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern
(seit 2001) zusammen. Gemeinsames Ziel ist neben dem erwihnten Wissenstransfer die
Umsetzung eines Forschungsprogramms zur Erfassung und Vorhersage der Naturvor-
ginge im Kistenbereich mit ingenieur- und naturwissenschaftlichen Methoden fir eine
umweltfreundliche und nachhaltige Nutzung der Kiiste und des Kiistenvorfeldes.

Wihrend in der Anfangszeit Printmedien fiir den Wissenstransfer wesentlich waren,
entwickelten sich mit dem digitalen Aufschwung neue Formen der Kommunikation und
Archivierung von Daten. Nach der organisatorischen Anbindung der KFKI-
Geschiiftsstelle an die BAW und dem Umzug von der ehemaligen Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Nord in Kiel zur BAW am Standort Hamburg konnte das KFKI dank
deren technischer Unterstiitzung moderne IT-gestltzte Verfahren zum Wissenstransfer
einrichten. Die KFKI-Webseite ist heute als gut besuchte Plattform fiir Informationen
aus der deutschen Kistenzone etabliert, auf der ausfithrliche Projektinformationen,
der Newsletter KFKI-aktuell und simtliche Ausgaben der Fachzeitschrift DIE KUSTE frei
zuginglich sind. Querbezige zwischen den Publikationen der vorliegenden Ausgabe und
den verwendeten Daten sind leicht herzustellen, wenn die vorhandenen technischen
Mboglichkeiten tber Metadaten und Internet-Dienste genutzt werden.

Mit dem Nord- und Ostsee Kiisten-Informations-System NOKIS hat das KFKI
bereits im Jahr 2001 begonnen, standardisierte Metadaten zur Dokumentation und
Recherche innerhalb der KFKI-Verwaltungen einzusetzen. Dies gilt fur Ergebnisdaten
aus Kustenforschungsprojekten ebenso wie fur alle Veroffentlichungen in der Reihe DIE
KUSTE und insbesondere fiir die Dokumentation simtlicher KFKI-Projekte. Eine Ko-
operation der BAW mit dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
sichert seit 2009 den Bestand von NOKIS als nachhaltige, mit der nationalen Geodaten-
Infrastruktur Deutschland (GDI-DE) vernetzte Metadaten-Plattform fiir Kiisteninforma-
tionen. NOKIS leistet somit einen Beitrag zum Aufbau der gemeinsamen Geodaten-
Infrastruktur in der Europdischen Gemeinschaft (INSPIRE — INfrastructure for SPatial
InfoRmation in Europe). Mittlerweile hat das KFKI mit der Marinen Daten-Infrastruktur
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Deutschland MDI-DE einen weiteren Meilenstein bei der Verarbeitung von Daten aus
der Kistenzone geschaffen und die entstandene Arbeitsplattform im Jahr 2014 mit einer
Verwaltungsvereinbarung dauerhaft abgesichert. Unter der gemeinsamen Leitung von
BAW und BSH macht das MDI-DE Internetportal die seitens der EU-Richtlinien erfor-
derlichen Daten und Metadaten aus Meer und Kiste verfugbar. Das Geo-Portal ermdg-
licht Giber Metadaten die Suche nach Fachdaten aus dem Kiisteningenieurwesen, dem
Kistengewidsserschutz, dem Meeresumweltschutz und dem Meeresnaturschutz und
unterstiitzt gemill INSPIRE deren Nutzung durch Internet-Dienste. Die Plattform MDI-
DE unterstttzt damit Daueraufgaben und Arbeitsprozesse der beteiligten Verwaltungen.
Insbesondere durch seine digitalen Angebote fungiert das KFKI als zentrale Informa-
tionsdrehscheibe im deutschen Kisteningenieurwesen und macht die erfassten Daten
und Informationen national sowie international zuginglich. Teil dieses Auftrags, einen
Wissenstransfer mit zweckmalBigen Daten- und Informationstechniken zu gewihrleisten,
ist die Erftllung der Verpflichtungen aus den EU Rahmenrichtlinien. Dazu gehért auch
die Bereitstellung von Uberblick verschaffenden Fachpublikationen wie das vorliegende
Heft Nr. 86 der Schriftenreihe DIE KUSTE mit dem Themenschwerpunkt Modellierung.

Angenehme Lektlre wiinscht
Dr.-Ing. Rainer Lehfeldt
KFKI Geschaftsfuhrer 2004 — 2018
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Modellierung von Kiistengewdssern in Deutschland -
Erfolge und Anwendungsbeispiele

Harro Heyer

Die vorliegende Veréffentlichung ist ein Beitrag zur 11. Internationalen Konferenz fir
Hydrowissenschaften und Ingenieurwesen (International Conference on Hydroscience
and Engineering) ICHE 2014. Die in Hamburg vertretene internationale Gemeinschaft
der mit Wasser befassten Wissenschaftler und Experten behandelt den Themenschwer-
punkt ,,Hydro-Engineering zur Loésung der Umweltherausforderungen®. Hydro-
Engineering umfasst die Wissenschaft und zugehérige Technologie der Wasserwirtschaft,
der Bewirtschaftung natirlicher Systeme und Ressourcen, die von gewisserbezogenen
Prozessen becinflusst werden. Angesichts der Notwendigkeit, die gegenwirtigen und
kiinftigen wirtschaftlichen Bedirfnisse und die 6kologischen Herausforderungen zu be-
wiltigen, hat die Nachfrage nach der Konzeptionierung und Entwicklung technischer
und umwelttechnischer MaBnahmen fiir die Systeme Meer, Kiiste und Astuar weltweit
zugenommen. In jingster Zeit wird infolge dieser wachsenden Nachfrage auch intensive-
re Forschungsarbeit an grundlegenden hydraulischen Prinzipien sowie an datengetriebe-
nen Methoden, prozessorientierten Computermodellen und numerischen Modellen sowie
ihrer praktischen Anwendung benétigt. Deutschland bildet in dieser Hinsicht keine Aus-
nahme. Hauptgegenstand dieses Bands sind aktuelle Forschungsthemen, die sich mit der
deutschen Kiistenzone beschiftigen.

Ansatzpunkt fir die wissenschaftliche und technische Arbeit im Bereich des ,,Hydro-
Engineering” sind in erster Linie Naturphidnomene. Es werden die zugrundeliegenden
Krifte und dynamischen Vorginge von Gewissern untersucht sowie ihre Beeinflussung
durch die Geometrie und Rauheit ihrer Grenzen. Wechselwirkungen der dynamischen
Gewissersysteme mit der Atmosphire und dem Meeresboden spielen in diesem Wissen-
schaftszweig eine iibergeordnete Rolle. In Deutschland ist es ein wichtiges Forschungs-
ziel, die Funktionsweise von Meeres-, Kiisten- und Astuarsystemen quantitativ zu unter-
suchen und Erkenntnisse dartiber zu gewinnen, wie sich diese Systeme in der Vergangen-
heit verindert haben und in ihren gegenwirtigen Zustand gelangt sind, welche Verdnde-
rungen sie in Zukunft erwarten, ob durch natirliche Vorginge oder bauliche Verinde-
rungen verursacht. Das bisherige Wissen und Verstindnis dieser Systeme beruht auf be-
obachtbaren Phinomenen, besonderen Werkzeugen zur Analyse von Daten und zuneh-
mend ausgereiften numerischen Modellen. Aufgrund der Vielzahl an Forschungseinrich-
tungen in Deutschland, die sich mit Wissenschafts- und Technologiethemen im Bereich
des ,,Hydro-Engineering™ befassen, hat unser Land ein hohes Niveau an fachlicher Er-
fahrung hinsichtlich Verbesserungen der Validitit von Verfahren und Werkzeugen vor-
zuweisen. Vor allem im den letzten zehn Jahren zeigte sich eine wachsende Nachfrage
nach modellgestiitzten Untersuchungen.

Im vorliegenden Band berichten wir iiber die zahlreichen Anstrengungen zur Verbes-
serung fluidbezogener Erforschung besonderer Naturphinomene, iiber Aspekte der nu-
merischen Berechnung des FlieBverhaltens von Fluiden, gro3- und kleinmaf3stibliche
hydraulische Modellierung unter Einbezichung von Monitoring-Daten und, nicht zuletzt,
iber die bauliche Praxis zur Sicherung und zum Schutz von Kistengebieten.
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Wissenschaftliche und technische Ansitze im Bereich des ,,Hydro-Engineering™ be-
ricksichtigen zunehmend das Ideal der ,,Hydromorphologie®. Betrachtungsgegenstand ist
dabei das hydrologische System mit seiner Struktur, Evolution und dynamischen Mor-
phologie in nahezu simtlichen rdumlichen und zeitlichen MaBstiben unter sowohl natiir-
lichen als auch anthropogenen Einfliissen. Hydrologische Systeme haben sich seit tiber
einem Jahrhundert unter dem Einfluss menschlicher Aktivititen mit ihren Auswirkungen
auf Wasserverbrauch, Bodenbewirtschaftung und Klima stark verdndert. Die hydrologi-
sche Reaktion eines natiirlichen Systems auf spezifische Transformationsmalinahmen
lisst sich unmittelbar tber die Aufzeichnung von Wasserstinden, Fluidstrémungen und
Salzgehalt beobachten. Es ist jedoch nach wie vor schwierig, die Verinderungen in den
Zustandsvariablen genau zu quantifizieren, da sie auch der natirlichen Variabilitit von
Kustensystemen unterliegen. Eine reale Herausforderung besteht daher in der Vorhersage
der hydromorphologischen Reaktion des Systems auf anthropogene Einwirkungen. Im
Allgemeinen bedeuten menschliche Maf3nahmen Stérungen fir die natiirliche Morpho-
dynamik des Systems. Systemtransformationen verursacht durch menschliche Aktivititen
koénnen schleichende Prozesse ausldsen, die die langfristige morphologische Evolution
des Systems beeinflussen. In Zeiten solcher Transformationen verschirft sich méglicher-
weise die eingeschrinkte Vorhersagbarkeit der Dynamik von Kistensystemen.

Zahlreiche Faktoren machen gerade Tidedstuare zu extrem komplexen hydrologischen
Systemen: die Verdinnung des Seewassers mit unterschiedlichen Mengen Stuiwassers aus
dem Oberwasser, komplexe Advektions- und Vermischungsvorginge, vatiierende Rei-
bung bei Gezeitenstromungen verursacht durch unterschiedliche Wassertiefen, Fluss-
bauwerke und Sohlrauheit sowie unterschiedliche Dichtefelder im Wasserkérper verur-
sacht durch lings und quer verlaufende Salzgehaltsgradienten. Die zunehmende Verflech-
tung der Weltwirtschaft hat ein enormes Wachstum der Schiffskapazititen zur Folge, un-
ter anderem fiir den Transport von Ol hauptsichlich aber auch fiir den weltumspannen-
den Containertransport. So werden in Kiistenregionen tiefere und breitere Schifffahrts-
rinnen bendtigt, um die Nutzung durch die gréBeren Schiffe zu ermdglichen. Der zu-
nehmende Gitertransport in Kistengewissern ist nicht mehr vermeidbar, hat jedoch den
hydromorphologischen Zustand der groBen deutschen Astuare beeinflusst. Menschliche
Eingriffe haben Auswirkungen auf die Schichtung und die gravitationellen Zirkulations-
prozesse und bringen Verdnderungen fir den Feststofftransport - in Form von Schweb-
stofftransport oder Geschiebefracht - sowie dariiber hinaus fir die Lage der Triibungs-
zone mit sich. Auf Grund eines wachsenden Ungleichgewichts der barotropen Druckgra-
dienten wihrend der Flut- und Ebbstromphasen haben sich Phinomene wie das Tidal
Pumping verstirkt. Ein Nebeneffekt dieser Entwicklung in Teilgebieten der an der Deut-
schen Bucht gelegenen Astuare ist die Verlagerung der Haupt-Baggerbereiche stromauf-
wirts und die Bildung hochkonzentrierter Schlicksuspensionen und Fliissigschlickschich-
ten. Oft ist eine Verinderung der residuellen Gezeitenvorginge verantwortlich fiir diese
morphologischen Entwicklungen. Insbesondere ein nicht ausgeglichener Haushalt von
Feinsediment in Suspension kann zu Verhiltnissen mit niedrigem Sauerstoffgehalt und zu
einer unerwinschten Verteilung des Substrats innerhalb des Systems fiihren.

Wir haben verstanden, dass menschliche Eingriffe in Gewissersysteme tiefgreifende
Auswirkungen auf die Systemdynamik haben kénnen und nahezu alle physikalischen,
chemischen und biologischen Beschreibungsparameter eines Systemzustands betreffen.
Eine sehr wichtige wasserbauliche Aufgabe ist daher heute, bei gewisserbezogenen
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Projekten alle Beteiligten in méglichst transparenter Art und Weise zu beraten. Fundierte
Antworten auf allgemeine und besondere Fragen sind von Bedeutung fiir Planer, aber
auch fir die Gesellschaft als Ganzes: in welchem Zustand befindet sich das System aktu-
ell, welche Prozesse waren fiir diesen Systemzustand bestimmend, welcher kinftige Zu-
stand des Systems ist plausibel, wenn es zu Hochwasserereignissen infolge extremer Wet-
terbedingungen und infolge des Klimawandels kommt, wie verdndert sich der Systemzu-
stand durch wirtschaftlich getriebene Malinahmen, welche Strategie eignet sich am bes-
ten, um den Systemzustand zu verbessern und es gegen Uberflutung zu sichern? Von
tberragender Bedeutung ist die Fortfithrung eines gleichberechtigten Austauschs und der
Diskussion zwischen Interessengruppen mit Wirtschafts- und Umweltinteressen. Um-
weltziele werden immer wichtiger, vor allem fiir die Politik und die NGOs. Die Men-
schen, die tatsachlich hinter Kistenschutzbauwerken leben, bilden sich ebenfalls viel un-
mittelbarer als bisher eine eigene Meinung iiber Internetplattformen, sodass die Bedeu-
tung der 6ffentlichen Medien allmihlich abnehmen wird.

Kiistengewisser stellen grundlegende natiirliche Ressourcen in Deutschland und der
ganzen Welt dar. Seit vielen Jahren widmen sich Wasserbauingenieure nun den grofien
Herausforderungen und der Arbeit an Strategien und Techniken zum Schutz und zur Ver-
besserung der Umwelt in Kistengewissersystemen. Heute ist es von entscheidender Be-
deutung fur die gesamte Gesellschaft, sich dieser Fragen anzunehmen und eine nachhaltige
Entwicklung zu erreichen. Die Wasserrahmenrichtlinie der EU (2000) und die Meeresstra-
tegie-Rahmenrichtlinie (2008) sind diesem Ziel verpflichtet. Sie schreiben Pflichten fiir die
EU-Mitgliedstaaten in Bezug auf Monitoring fest. Um fur solche Berichterstattungspflich-
ten den Weg zu bereiten, hat die EU die INSPIRE-Richtlinie (2007) verabschiedet, die
auch die Entwicklung einer europdischen Geodaten-Infrastruktur basierend auf interope-
rablen Web-basierten Softwarekomponenten unterstiitzt. Auch dies ist zu einer sehr wich-
tigen Aufgabe im Titigkeitsbereich des Hydro-Engineering geworden.

Neben einer Vertiefung der wissenschaftlichen und technischen Erkenntnisse sind
spezielle Fihigkeiten in der Diskussion und Kommunikation sowie transparente fort-
schrittliche Methoden und Modelle fiir die unterschiedlichen Kiistensysteme gefragt.
Hydrowissenschaften und Wasserbau stellen sich hier einer extrem anspruchsvollen Auf-
gabe, welche sich am besten im Rahmen einer nationalen und internationalen Kooperati-
onsstruktur 16sen ldsst.

Harro Heyer
20. Mai 2014
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coastDat: Modelldaten fiir Wissenschaft
und Industrie

Ralf Weisse, Lidia Gaslikova, Beate Geyer, Nikolans Groll und Elfe Meyer

Zusammenfassung

Der coastDat Datensatz ist eine Zusammenstellung meteo-mariner Rekonstruktionen
und von Szenarienrechnungen fir die Zukunft, die mit Hilfe numerischer Modelle erstellt
wurden. Die Kernstiicke des Datensatzes umfassen hoch aufgeléste Wind-, Seegangs-
und Wasserstandsrekonstruktionen (Hindcasts), die bisher hauptsichlich fiir die Nordsee
entwickelt wurden. Rekonstruktionen und Szenatien fir andere Gebiete werden jedoch
zunehmend verfligbar und in den Datensatz integriert. Je nach Parameter umfassen die
rekonstruierten Zeitrdume die letzten etwa 50-60 Jahre. Daten aus coastDat wurden
erfolgreich sowohl zur Untersuchung wissenschaftlicher Fragestellungen als auch zur Be-
trachtung von mehr praxis-orientierten Anwendungen z. B. im Schiffbau oder der
Offshore Windindustrie eingesetzt. In diesem Beitrag werden der Datensatz und die not-
wendigen Entwicklungen kurz vorgestellt sowie ein Uberblick iiber Validierungsergebnis-
se gegeben. AnschlieBend werden eine kurze Ubersicht iiber derzeit existierende Anwen-
dungen gegeben und die Zugangsmdglichkeiten zu den Daten beschrieben.

Schlagworter

coastDat, Hindcast, meteo-marine Daten, Nordsee

Summary

The coastDat data set is a compilation of regional meteo-marine hindeasts and scenarios of possible future
developments derived from numerical models. The core of the data set comprises high-resolution wind, wind
wave and tide-surge hindeasts mostly for the North Sea. Other areas progressively become available.
Depending on parameter, the hindeast period covers the last five to six decades of years including the most
recent ones. The data set was successfully applied for a variety of scientific as well as more practically
oriented applications comprising, for example, naval architecture or offshore wind farms. Here the data set
and the history leading to its development are briefly described, validation is reviewed, and an overview
about recent uses of the data is provided. Eventually access to the data is briefly sketched.
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coastDat, hindcast, met-ocean data, meteo-marine data, North Sea
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1 Einleitung

Statistische Aussagen zu mittleren oder extremen Zustinden mariner Umweltbedingun-
gen sowie zu deren Variabilitit oder zu mdoglichen langfristigen Verinderungen sind
sowohl fiir die Forschung als auch fiir zahlreiche kommerzielle Offshore-Aktivititen von
zentraler Bedeutung. In der Forschung tragen diese Informationen unter anderem zu
einem verbesserten Verstindnis von Prozessen oder von Verinderungen bei. Behdrden
und Industrie benétigen vergleichbare Daten fiir die Planung, Konstruktion oder In-
standhaltung von Kistenschutz- oder Offshore-Anlagen. Oftmals steht jedoch nur eine
unzureichende Datengrundlage zur Verfigung, anhand derer solche Statistiken erstellt
werden kénnen. So decken vorhandene Beobachtungen oftmals nicht das gesamte Spekt-
rum der Variabilitit oder méglicher Verdnderungen ab. Weiterhin kénnen die rdumliche
und zeitliche Messdichte unzureichend sein, oder die Parameter von Interesse sind mess-
technisch nicht erfasst worden. Lingere Zeitreihen sind oftmals nicht homogen, da zum
Beispiel Verdnderungen in der Methodik der Datenerhebung kiinstliche Signale in den
Zcitreihen erzeugen konnen, die als Trends fehlinterpretiert werden koénnen (z. B.
WEISSE und VON STORCH 2009).

Der coastDat Ansatz wurde entwickelt, um die Datengrundlage in Bezug auf diese
Problematik zu verbessern. Der Ansatz basiert auf der Verwendung quasi-realistischer
numerischer Modelle der Atmosphire, des Seegangs (vom Wind erzeugte Wellen an der
Meeresoberfliche) sowie des Wasserstands, bei der unter optimaler Nutzung vorhandener
Beobachtungsdaten das marine Klima seit 1948 bzw. 1958 stiindlich rekonstruiert und
somit eine in sich konsistente Beschreibung der sich verindernden marinen Umweltbe-
dingungen geliefert wird. Erginzend stellt coastDat Szenarien mdglicher zukinftiger
Entwicklungen in Folge des anthropogenen Klimawandels zur Verfiigung. Der Ansatz
wurde tiber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren entwickelt und angewandt, um zum
Beispiel fur die Nordsee die Wirksamkeit politischer MaBnahmen zur Reduktion chroni-
scher Olverschmutzungen (z. B. CHRASTANSKY et al. 2009; CHRASTANSKY und CALLIES
2009) oder die Verinderungen im Wind- (z. B. WEISSE et al. 2005) und Sturmflutklima
(z. B. WEISSE und PLUESS 2000) zu analysieren. Im industriellen Bereich wurde coastDat
unter anderem im Schiffbau, bei der Modellierung von Olverschmutzungsrisiken oder
beim Bau und Betrieb von Offshore-Windparks eingesetzt (WEISSE et al. 2009). Mit
Stand von Mitte 2014 wurde coastDat von Uber 80 verschiedenen Nutzern verwendet,
wobei etwa 46 % aus dem industriellen Bereich, etwa 15 % aus Beh6rden und etwa 39 %
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aus der Forschung kommen. Im Folgenden werden eine kurze Einfithrung und ein Ubet-
blick tiber den coastDat Datensatz gegeben. Kapitel 2 liefert zunichst einige Hinter-
grundinformationen insbesondere zur historischen Entwicklung des Ansatzes sowie zu
den wichtigsten Erfolgen und Meilensteinen, die letztendlich die Entwicklung von
coastDat ermdglichten. In Kapitel 3 werden die beiden derzeit existierenden Versionen
von coastDat in einem kurzen Vergleich gegeniibergestellt, wobei die neuere Version die
Ende der 1990er Jahre entwickelte erste Version schrittweise ersetzt. In Kapitel 4 wird
kurz auf einige Validierungsaspekte eingegangen und in Kapitel 5 wird ein Uberblick iiber
bisherige wissenschaftliche und praktische Anwendungen von coastDat gegeben. Zu-
griffsmoglichkeiten auf den Datensatz werden in Kapitel 6 etldutert und in Kapitel 7 wird
eine kurze Zusammenfassung gegeben.

2 Historische Entwicklung

Die Rekonstruktion oder Nachhersage (engl. Hindcast) einzelner Ereignisse wie extremer
Stiirme oder Sturmfluten mithilfe numerischer Modelle besitzt eine lange Tradition. Zum
einen wurden solche Rechnungen durchgefiihrt, um extreme Ereignisse mit zum Teil
gravierenden Schiden zu rekonstruieren. Beispiele hierfiir sind die Rekonstruktionen des
sogenannten Halloween-Sturms von 1991 (CARDONE et al. 1996) oder der Seegangsver-
hiltnisse wihrend der Sydney-Hobert-Regatta im Jahr 1998, in deren Verlauf es aufgrund
des schweren Seegangs zu finf Schiffsverlusten kam (GREENSLADE 2001). Zum anderen
wurden solche Rechnungen eingesetzt, um Modelle unter Extrembedingungen zu validie-
ren (z. B. HOPE et al. 2013; DIETRICH et al. 2009).

Mit der Weiterentwicklung der Modelle und der steigenden Leistungsfihigkeit der
Computer wurden zunehmend Rekonstruktionen durchgefiihrt, die lingere Zeitriume
oder eine groflere Zahl an ausgewihlten Extremereignissen abdecken konnten. Diese Art
von Studien diente in der Regel der Entwicklung von Datenbanken, aus denen spiter
entsprechende Klimatologien abgeleitet werden konnten. Insbesondere fiir den Bereich
des Seegangs wurden solche Studien hiufig durch entsprechende Anfragen aus der In-
dustrie ausgelost, und die Ergebnisse waren deshalb in vielen Fillen nicht 6ffentlich und
standen fiir weitere Forschungsarbeiten nicht zur Verfigung (WEISSE und GUNTHER
2011). Ein Beispiel hierfiir ist eine in 1987 entwickelte saisonale Wellenklimatologie fir
die Nordsee, die auf einer 16 Jahre umfassenden Rekonstruktion des Seegangs angetrie-
ben von Windfeldern eines quasi-geostrophischen Modells unter Verwendung digitalisier-
ter und analysierter Oberflichendruckkarten basiert (N.N. 1987).

In den frithen 1990er Jahren war eine Intensivierung der Aktivitdt auBertropischer
Stiirme in Nordeuropa zu beobachten. Als Folge hiuften sich Berichte tiber winderzeugte
Wellen, die héher waren als bisher beobachtet (WASA 1998). In diesem Umfeld wurde
das curopiische Projekt WASA (Waves and Storms in the North Atlantic) mit dem Ziel
ins Leben gerufen, Hypothesen iiber eine Intensivierung des Sturm- und Wellenklimas im
Nordatlantik entweder zu belegen oder zu widetlegen (WASA 1998). Ein Ansatz, der
dabei innerhalb des Projekts verfolgt wurde, war die &ontinuierliche Rekonstruktion und
Analyse von Seegang und Windstau iber einen Zeitraum von insgesamt mehr als vier
Jahrzehnten. Nach unserer Kenntnis war dies der erste mehrere Jahrzehnte umfassende
multidekadische Hindcast, der speziell auf die Auswertung von Langgeitverdnderungen ausge-
richtet war. Ein wesentliches Ergebnis des Projekts war der Verweis auf die Notwendigkeit
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homogener Daten fiir multidekadische Hindcasts: Inhomogenititen, wie sie beispielswei-
se durch Verinderungen in der Dichte des Beobachtungsnetzwerkes oder der Methodik
der Datenerfassung entstechen kénnen, kénnen virtuelle Trends erzeugen, die die Niitz-
lichkeit der Rekonstruktionen fiir die Auswertung langfristiger Verinderungen zumindest
stark einschrinken (WASA 1998). Eine ausfihrliche Darstellung der Problematik findet
sich z. B. in WEISSE und VON STORCH (2009).

Wihrend der Laufzeit des WASA -Projekts standen moglichst homogene Winddaten,
wie sie als Antrieb fur die Sturmflut- und Seegangsrekonstruktionen bendtigt wurden, nur
bedingt zur Verfiigung. Die Situation verbesserte sich deutlich, als Mitte der 1990er Jahre
globale atmosphirische Reanalysen entstanden. Diese lieferten zum einen auf regelmilBige
Gitter interpolierte Daten und zum anderen wurde versucht, den Einfluss von Inhomo-
genititen durch die Beibehaltung unverindetlicher Modelle und Datenassimilationssche-
mata wihrend der Reanalysezeitriume zu minimieren. Ein in diesem Zusammenhang
sehr niitzliches Produkt ist die bis heute fortlaufend aktualisierte Reanalyse des National
Center for Environmental Prediction (NCEP), die seit 1948 in einer rdumlichen Aufls-
sung von etwa 210 km x 210 km alle sechs Stunden vorliegt (IKALNAY et al. 1996;
KISTLER et al. 2001).

Obwohl sich die Auflésung solcher Reanalysen fiir Studien auf globalen oder konti-
nentalen Skalen als ausreichend erwies, war sie jedoch fiir viele Untersuchungen auf regi-
onalen oder kleineren Skalen zu grob. Es wurden daher zahlreiche Versuche unternom-
men, die globalen Reanalysen mit Hilfe regionaler Modelle rdumlich und zeitlich zu ver-
feinern (dynamisches Downscaling). Um dabei die Daten der globalen Reanalysen in vol-
lem Umfang nutzen zu kénnen, schlugen VON STORCH et al. (2000) ein spezielles Verfah-
ren, das sogenannte spektrale Nudging (engl. spectral nudging), vor. Dieses basiert auf
der Annahme, dass die Giite globaler Reanalysen von der Grof3e der betrachteten Skala
abhingt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Modelle generell auf gréeren Skalen
eine hohere Gite besitzen. Daher sollte sich die regionale Downscaling-Lésung bei gro-
Beren Skalen enger an die durch Datenassimilation gestlitzte globale Losung anndhern,
wihrend sie sich auf kleineren Skalen mit zu erwartendem Mehrwert freier entwickeln
sollte. Spektrales Nudging wird daher teilweise auch als regionale Datenassimilation ohne
Beobachtungsdaten bezeichnet (VON STORCH et al. 2000). Diese und dhnliche Techniken
sind mittlerweile stark verbreitet (einen Uberblick findet man z. B. in WEISSE und
VON STORCH 2009) und liefern einen erheblichen Mehrwert verglichen mit Rechnungen
ohne diesen Ansatz (z. B. WEISSE und FESER 2003; FESER et al. 2011).

Die Verfiigbarkeit globaler Reanalysen, die Optimierung des Downscalings mit Hilfe
des spektralen Nudging-Verfahrens sowie der Bedarf an konsistenten, hochauflésenden
meteorologisch-ozeanographischen Rekonstruktionen schufen die Grundlage fiir das En-
de der 1990er Jahre ins Leben gerufene Projekt HIPOCAS (Hindcast of Dynamic
Processes of the Oceans and the Coastal Areas of Europe). Aufbauend auf den genann-
ten Entwicklungen wurde mit diesem Projekt erstmals das Ziel verfolgt, einen detaillieren,
hochauflésenden und konsistenten multidekadischen meteorologisch-ozeanographischen
Hindcast fir die europdischen Schelf- und Kistenmeere zu erstellen. Hierbei wurden in
der Regel die Verhaltnisse im Zeitraum zwischen 1958 und 1998 mit typischen Gitterwei-
ten von ca. 50 km x 50 km (Atmosphire), etwa 5 km x 5 km (Wellen) bis hin zu wenigen
hundert Metern (Wasserstinde an der Kuste) rekonstruiert (SOARES et al. 2002). Die
stindlich gespeicherten Daten ermdglichten dabei sowohl eine detaillierte Validierung, als
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auch die Auswertungen langfristiger Verinderungen (z. B. WEISSE und GUNTHER 2007,
CIESLIKIEWICZ und PAPLINSKA-SWERPEL 2008; MUSIC und NICKOVIC 2008). Mit Ende
des Projekts wurden die Datensitze jedoch rasch obsolet, da Ereignisse jiingeren Datums
nicht mehr enthalten waren. Aufgrund des weiterhin bestchenden Bedarfs und der anhal-
tenden Nachfrage auch nach Daten fiir jingere Ereignisse wurde die Simulation fir die
Nordsee am Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) mit dem fiir das HIPOCAS-Projekt
implementierten Modellsystem und den Verfahren auch nach Projektende fortgeftihrt
und erweitert. Zu den immer komplexer werdenden Simulationen gehdrten nun auch
Szenarien moglicher Auswirkungen des zu erwartenden anthropogenen Klimawandels
sowie Rekonstruktionen fiir das Ostseegebiet. Aufgrund dieser Anderungen und Erweite-
rungen wurde das Projekt anschlieBend unter dem Namen coastDat weitergefiihrt.

Im Jahr 2007 wurde das fir HIPOCAS implementierte und fiir coastDat weiter be-
triecbene Modellsystem schlieBlich eingestellt, als Modellentwicklungen und leistungsfihi-
gere Rechner die Implementierung eines neuen coastDat-2-Systems ermdglichten. Mit
diesem wurde der gesamte Zeitraum seit 1948 erneut rekonstruiert. Zum Zeitpunkt des
Verfassens dieses Beitrags (2013) werden die Rechnungen fortlaufend aktualisiert, so dass
auch Daten neuerer Ereignisse zeitnah zur Verfligung stehen. Der urspriingliche coastDat
Datensatz ist unter dem Namen coastDat-1 weiterhin verfiigbar, wird jedoch nicht weiter
aktualisiert. Im folgenden Kapitel werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
beiden Datensitze zusammenfassend dargestellt.

3 coastDat-1 und coastDat-2

Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf die wesentlichen Rechnungen und
Daten aus den beiden coastDat Datensitzen, insbesondere auf die fir die Nordsee
erstellten Wind-, Seegangs- und Wasserstandsrekonstruktionen. Neben diesen sind Daten
weiterer Rechnungen verfiigbar wie etwa von Sturmflutszenarien unter moglichen
zukiinftigen Klimabedingungen (z. B. WOTH et al. 20006), Reckonstruktionen der
Temperaturen und des Salzgehalts der Nordsee (MEYER et al. 2011) oder von
Sturmflutrekonstruktionen fir die Ostsee (WEIDEMANN 2014). Die Liste verfugbarer
Daten wird stindig erweitert. Eine aktuelle Version der Liste wird auf der coastDat
Website geftihrt (siche Kapitel 6).

Beide Datensitze, coastDat-1 und coastDat-2, basieren auf der globalen atmosphiri-
schen Reanalyse des NCEP-NCAR (National Center for Environmental Prediction-
National Center for Atmospheric Research) (KALNAY et al. 19906). Diese wird verwendet,
um zunichst ein Regionalmodell der Atmosphire unter Verwendung der spektralen
Nudging-Technik (VON STORCH et al. 2000) anzutreiben (Tab. 1). Das Gebiet des Regio-
nalmodells umfasst dabei den grofiten Teil Europas und der angrenzenden Meeresgebie-
te. In coastDat-1 wurde damit der Zeitraum 1948 - 2007 unter Verwendung des regiona-
len Klimamodells REMO (JACOB und PODZUN 1997; FESER et al. 2001) in einer raumli-
chen Auflgsung von ca. 50 km x 50 km rekonstruiert. Fir coastDat-2 wurde dieses Mo-
dell durch das Klimamodell COSMO-CLM (COSMO in CLimate Mode), Version
4.8_clm_11 (ROCKEL et al. 2008; BALDAUF et al. 2011; STEPPELER et al. 2003) in einer
Auflosung von etwa 24 km x 24 km ersetzt und der Zeitraum 1948 - 2013 rekonstruiert.
Im Vergleich zu REMO ist COSMO-CLM ecin nicht-hydrostatisches operationelles Mo-
dell zur Wettervorhersage, das von zahlreichen im COnsortium for SMall-scale MOdeling
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(COSMO) zusammengeschlossenen nationalen Wetterdiensten entwickelt und genutzt
wird. Das diesem Modell zugrunde liegende Klimamodell wird von der CLM-Community
(Climate Limited-area Modelling) entwickelt und verwendet (http://www.clm-
community.cu). Die Ausgabewerte des Atmosphirenmodells wurden fir coastDat-1 und
coastDat-2 jede Stunde vollstindig gespeichert. Wahrend die Produktion von coastDat-1
im Jahr 2007 eingestellt wurde, wird coastDat-2 laufend erweitert und aktualisiert.

Die aus den Atmosphirensimulationen von coastDat-1 und coastDat-2 gewonnenen
Daten fiir oberflichennahe marine Windfelder und atmosphirischen Druck auf
Meereshohe wurden anschlieBend verwendet, um Wasserstands- und Seegangsmodelle
entsprechend anzutreiben (siche Tab. 1). Die Anderungen des Seegangsmodellsystems in
costDat-2 sind gegeniiber dem in coastDat-1 nur gering. In beiden Datensitzen wurde
die zu Beginn der Produktion aktuelle Version des Wellenmodells WAM verwendet und
fiir beide Rekonstruktionen wurde das Modell in einer genesteten Version betrieben.
Dabei deckt das grobe Gitter (ca. 50 km x 50 km) in beiden Versionen weite Teile des
nordéstlichen Atlantiks ab. Das feine Gitter (ca. 5,5 km x 5,5 km) deckt in coastDat-1 das
Gebiet der Nordsee stidlich von 56 N und in coastDat-2 die gesamte Nordsee ab. Neben
einigen technischen Anderungen wie etwa der Neustrukturierung des Gitters oder der
Einfihrung von parallelisiertem Code wurde in coastDat-2 eine Parametrisierung fiir
tiefeninduziertes Brechen der Wellen eingefiihrt. Dadurch konnten Wellenhéhen in
extremen Flachwasserbereichen reduziert werden, die in coastDat-1 gelegentlich zu hoch
berechnet wurden. Sowohl in coastDat-1 als auch in coastDat-2 wurden die
Ausgabewerte des Wellenmodells jeweils stiindlich und vollstindig gespeichert. Wihrend
die Produktion von coastDat-1 im Jahr 2007 eingestellt wurde, wird coastDat-2 laufend
erweitert und aktualisiert.

Wasserstinde und Sturmfluten wurden in coastDat-1 mit einer 2D-Version des
TELEMAC Modells (HERVOUET und HAREN 1996) berechnet. Das Modell wurde dazu
auf einem unstrukturierten Gitter mit einer raumlichen Auflésung von etwa 5 km in der
offenen Nordsee bis hin zu etwa 100 m in Kistennihe betrieben. In coastDat-2 wurde
TELEMAC durch eine 2D-Version des Modells TRIM-NP ersetzt (KAPITZA 2008), ei-
nem genesteten nicht-hydrostatischen Schelfmeermodell mit rdumlichen Auflésungen
von 12,8 km x 12,8 km im Nordatlantik bis zu 1,6 km x 1,6 km in der Deutschen Bucht.
In beiden Rekonstruktionen wurden die Modelle mit Amplituden und Phasen eines glo-
balen Gezeitendatensatz (LYARD et al. 2006) angetrieben. Wihrend in coastDat-1 Fern-
wellen (engl. external surges) mittels Assimilation von Pegeldaten aus Aberdeen bertick-
sichtigt wurden, wurden diese in coastDat-2 explizit auf einem groben Nordatlantikgitter
simuliert und an den Réindern an die héher aufgelosten Gitter tbergeben. Auch hier wur-
den die Ausgabewerte sowohl in coastDat-1 als auch in coastDat-2 jeweils stiindlich und
vollstindig gespeichert. Wihrend die Produktion von coastDat-1 im Jahr 2002 eingestellt
wurde, wird coastDat-2 laufend erweitert und aktualisiert.
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Tabelle 1: Modell Set-up und Rekonstruktionszeitriume in coastDat-1 und coastDat-2 im
Vergleich.

Rekonstruktions- Modell Modellgebiet  Gitterabstand  Antriebsdaten
zeitraum (Modellreferenz;
Set-up Refe-
renz
1948-2007 REMO Westeuropa, 50 x 50 km NCEP/NCAR-
(JACOB und angrenzende Reanalyse
PODZUN 1997, Meere
FESER et al. 2001)
1948-2007 WAM Nordostlicher 50 x 50 km Oberflichennahe
(WAMDI 1988; Atlantik; Nord- 5,5 x 5,5 km Winde aus RE-
WEISSE und see stdlich von MO
GUNTHER 2007) 56 N
1958-2002 TELEMAC2D Nordsee Unstrukturiertes  Oberflichennahe
(HERVOUET und Gitter von ca. Winde und Druck
HAREN 1996; 5kmbis 100 m  aus REMO
WEISSE und
PLUESS 20006)
1948-2013 COSMO-CLM Europa; an- 24 x 24 km NCEP/NCAR-
(ROCKEL et al. grenzende Reanalyse
2008; GEYER Meere
2014)
1948-2013 WAM Nordostlicher 50 x 50 km Oberflichennahe
(WAMDI 1988) Atlantik; Nord- 5,5 x 5,5 km Winde aus
see COSMO-CLM
1948-2013 TRIM-NP Nordostlicher 12,8 x 12,8 km Oberflichennaher
(KAPITZA 2008) Atlantik; Nord- 6,4 x 6,4 km Wind und Druck
see 3,2x 3,2 km aus COSMO-
1,6 x 1,6 km CLM

4 Validierung

Die Validierung von Wind-, Seegangs- und Wasserstandsdaten aus coastDat-1 ist in der
begutachteten Literatur eingehend beschrieben. Ein Vergleich von aus Stationsdaten in
der Nordsee abgeleiteten hohen Perzentilen der Windgeschwindigkeit sowie von Sturm-
statistiken mit entsprechenden Daten aus coastDat-1 zeigt eine gute Ubereinstimmung
der beiden Datensitze im Hinblick auf Mittelwerte und Variabilitit (WEISSE et al. 2005).
Ahnliche Ergebnisse werden in WEISSE und PLUESS (2006) fiir hohe Wasserstinde und
in WEISSE und GUNTHER (2007) fir Seegang beschrieben. WEISSE und PLUESS (2006)
fanden hierbei eine relativ gute Reproduktion von hohen Wasserstinden und Sturmflu-
ten, beobachteten gleichzeitig jedoch eine Tendenz zur Uberschitzung der niedrigsten
Wasserstinde. WEISSE und GUNTHER (2007) fanden generell eine gute Ubereinstimmung
zwischen beobachteten und modellierten Wellenparametern, stellten jedoch auch fest,
dass die hochsten Wellen in extremen Flachwasserbereichen, in denen das Modell die
Bathymetrie-Effekte nicht adiquat wiedergeben kann, tendenziell tiberschitzt werden.
Dieses Ergebnis wurde von GASLIKOVA und WEISSE (2006) bestitigt. Sowohl WEISSE
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und PLUESS (2000) als auch WEISSE und GUNTHER (2007) fanden cine relativ gute Wie-
dergabe der beobachteten inter-annualen und dekadischen Variabilitit in coastDat-1.
WINTERFELDT et al. (2011, 2010) und WINTERFELDT und WEISSE (2009) untersuchten
und bewerteten anhand von in-situ-Messungen der Windgeschwindigkeit an einer Reihe
von Bojen sowie anhand von aus verschiedenen Satellitenprodukten abgeleiteten Windge-
schwindigkeiten den Mehrwert von coastDat-1 im Vergleich zur antreibenden globalen
NCEP/NCAR-Reanalyse. Sie fanden, dass sich die bodennahen marinen Windgeschwin-
digkeiten insbesondere in Kistengebieten und entlang von Kiistenlinien mit komplexen
Gelindeformen in coastDat-1 verbessert hatten.

Aufgrund des jungeren Erstellungsdatums der coastDat-2 Daten sind publizierte
Ergebnisse zu deren Validierung und Mehrwert bisher weniger umfangreich. Eine
Validierung der atmosphitischen Rekonstruktion wird in GEYER (2014) beschrieben. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf oberflichennahen Temperaturen und Niederschligen. Ein
Vergleich in Bezug auf die Geschwindigkeit oberflichennaher Winde in coastDat-2 mit
den Beobachtungsdaten zweier Bojen (GEYER 2014) bestitigte die gute Offshore-
Qualitdt der costDat-2-Windfelder und die Erkenntnisse von WINTERFELDT et al. (2011)
zum Mehrwert von coastDat.
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Abbildung 1: Taylor-Diagramm zum Vergleich der Ergebnisse aus coastDat-1 (blau) und
coastDat-2 (rot) mit Beobachtungen. Ausgewertet wurden im Zeitraum von 2000 bis 2002 die
Messgrofien Windgeschwindigkeit (gefiillte Kreise) und signifikante Wellenhéhe (gefiillte Rauten)
an der Plattform K13 sowie Tidehochwasserstinde in Cuxhaven (leere Kreise), Helgoland (leere
Dreiecke) und Borkum (leere Quadrate). Fiir die Messgrofle Windgeschwindigkeit ist zusitzlich
ein Vergleich mit der antreibenden globalen NCEP-Reanalyse dargestellt (griin). Der schwarze
Stern kennzeichnet die Position eines Datensatzes, der mit den Beobachtungen perfekt
tbereinstimmen wiirde.

Abb. 1 zeigt einige zusitzliche Validierungen fiir Windgeschwindigkeit, signifikante Wel-
lenh6he und Tidehochwasserstinde aus coastDat-2. In einem sogenannten Taylor-
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Diagramm werden Statistiken wie Korrelation (blaue Linien) und mittlerer quadratischer
Fehler (engl. root-mean-squared error, grine Linien) zwischen beobachteten und model-
lierten Daten sowie die Standardabweichung innerhalb des jeweiligen Datensatzes
(schwarze Linien) verglichen. Hierbei wurden in der Darstellung die beiden letzten statis-
tischen Kennzahlen mit der Standardabweichung der entsprechenden Beobachtungsda-
tensitze normalisiert. Fiir beide Datensitze coastDat-1 und coastDat-2 liegen die Korre-
lation mit den beobachteten Daten zwischen etwa 0.8 fir die Windgeschwindigkeiten und
etwa 0.9 fur die hohen Wasserstinde. Der normierte mittlere quadratische Fehler variiert
zwischen etwa 0.4 fir die Wasserstinde und 0.6 fir die WellenhShen. Fur die Windge-
schwindigkeiten werden Werte tiber 0.6 gefunden. Fiir die hohen Wasserstinde liegt die
Variabilitit der rekonstruierten Werte gemessen mit Hilfe der Standardabweichung nahe
bei den Beobachtungswerten. Fir Windgeschwindigkeiten und Wellenhéhen ist tendenzi-
ell eine Uberschétzung zu erkennen, wobei diese in coastDat-2 meist etwas hoher ausfillt.
Generell liegen beide coastDat Versionen im Diagramm dicht beieinander, was auf eine
vergleichbare Giite der Rekonstruktionen hindeutet. Der Mehrwert der coastDat Rekon-
struktionen wird durch einen Vergleich mit Windgeschwindigkeiten illustriert, die direkt
aus der die Rekonstruktionen antreibenden NCEP Reanalyse ermittelt wurden (griner
Punkt in Abb. 1). Letztere zeigen im Vergleich mit Beobachtungen cine deutlich zu ge-
ringe Variabilitit.

5 Anwendungen

Daten aus coastDat Rekonstruktionen und Szenarien sind seit mittlerweile mehr als 15
Jahren verfiigbar und wurden in verschiedenen wissenschaftlichen und praxis-orientierten
Anwendungen eingesetzt. Trotz bestechender Unterschiede bendtigen alle Anwendungen
lange, konsistente und mdéglichst homogene Zeitreihen.

Ein groBer Teil der bisherigen Anwendungen beschiftigt sich mit langfristigen
Verinderungen der marinen Umweltbedingungen. So untersuchten beispielsweise
WEISSE et al. (2005) die Variabilitit und langfristige Entwicklung der Sturmaktivitit tiber
dem nordéstlichen Atlantik und Nordeuropa. Andere Studien befassten sich mit
Verdnderungen in der Hiufigkeit polarer Tiefdruckgebiete (ZAHN et al. 2008) oder
tropischer Zyklonen (BARCIKOWSKA et al. 2012). Verdnderungen und Variabilitdt im
Sturmflut- und Seegangsklima waren Gegenstand der Arbeiten von z. B. WEISSE und
PLUESS (2006), GASLIKOVA und WEISSE (2006) oder WEISSE und GUNTHER (2007).
MEYER et al. (2011) verwendeten coastDat zur Untersuchung und Beschreibung
langfristiger thermodynamischer Variabilitit und Verdnderung. Szenarien mdglicher
zukiinftiger Entwicklungen im Sturmflut- und Seegangsklima wurden beispielsweise von
WOTH et al. (2000) sowie GRABEMANN und WEISSE (2008) analysiert.

Der coastDat Datensatz wurde dartber hinaus auch umfassend zur Untersuchung me-
thodischer Aspekte des Ansatzes eingesetzt. Die Arbeit von FESER et al. (2011) fasst bei-
spielsweise die Ergebnisse einer Reihe von Studien zusammen, die den Mehrwert des dyna-
mischen Downscalings analysieren. Des Weiteren untersuchten KRUEGER und VON STORCH
(2011, 2012) mithilfe von coastDat systematisch den Informationsgehalt von auf Proxydaten
basierenden Indikatoren fiir Sturmaktivitdt und FESER und VON STORCH (2008) fiihrten am
Beispiel von Taifunen in Stdostasien eine systematische Bewertung des Mehrwertes des
spektralen Nudging-Verfahrens durch.

13
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Andere Studien beschiftigten sich mit verschiedenen Aspekten der Risikobewertung.
So koppelten zum Beispiel CHRASTANSKY und CALLIES (2009) ein Lagrangesches Trans-
portmodul und ein Olchemiemodul an coastDat. AnschlieBend wurde an verschiedenen
Orten eine sehr groe Anzahl hypothetischer Oleinleitungen mit jeweils konstanten Zeit-
abstinden (28 Stunden) und konstanten Einleitungsraten initialisiert und im Modell ver-
folgt. Dadurch konnten fiir verschiedene Kistenregionen in der Nordsee sowohl mittlere
Risikopotenziale als auch deren langfristige Variabilitit bestimmt werden. CHRASTANSKY
et al. (2009) gelang es, diesen Ansatz flr eine bessere Interpretation von relativ kurzen
Zeitreihen aus Monitoring-Daten zu nutzen. CHRASTANSKY und CALLIES (2009) fassten
die Ergebnisse in Form von probabilistischen Bezichungen zusammen, die rdumliche
Abhingigkeiten und Sensitivititen zwischen den in der Studie untersuchten Parametern
beschreiben. GASLIKOVA et al. (2011) koppelten Sturmflutdaten aus coastDat mit einem
Schadensmodell, um zukiinftige Auswirkungen von Sturmfluten auf versicherbare Schi-
den in der Nordseeregion zu untersuchen. Unter gleichzeitiger Betrachtung verschiedener
Szenarien zum Anstieg des mittleren Meeresspiegels fanden GASLIKOVA et al. (2011)
deutliche regionale Unterschiede, wobei sich die in Zukunft zu erwartenden Anderungen
in Deutschland und Dinemark als am stirksten erwiesen. Dieses betont die Notwendig-
keit, bei der Einschitzung méglicher soziodkonomischer Folgen potentieller Uberflutun-
gen sowohl die Effekte des zu erwartenden Meeresspiegelanstiegs als auch Projektionen
zu windgetriebenen Anderungen zu beriicksichtigen.

Daten aus coastDat waren weitethin Grundlage fiir Untersuchungen in Bezug auf
Fragestellungen zur Nutzung erncuerbarer Energien. So verwendete beispielsweise
WIESE (2008) Daten aus coastDat, um Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen
auf das deutsche Stromnetz fir ein Szenario zu simulieren, in dem sdmtliche im Bereich
der deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone der Nordsee geplanten Offshore-
Windparks voll ausgebaut und funktionsfihig sind. MARX (2010) analysierte die langfris-
tige Variabilitit des Wellenenergiepotenzials in der Nordsee, und BOMER et al. (2012)
beschreiben in ihrem Bericht das theoretische Potenzial verschiedener Meeresenergie-
quellen auf Basis von coastDat.

Daten aus coastDat wurden auch umfassend beim Design, der Planung und der In-
stallation von Offshore-Windfarmen verwendet. So nutzen viele Anwender beispielsweise
aus coastDat abgeleitete Statistiken wie Wiederkehrperioden von zum Beispiel extremen
Windgeschwindigkeiten, Wasserstinden oder Wellenhéhen. Eine optimale Planung der
Installation und Wartung der Anlagen erfordert dariiber hinaus eine mdoglichst gute
Kenntnis von Hiufigkeiten des Auftretens sogenannter Wetterfenster wie beispielsweise
der Hiufigkeit, dass die Wellenhohe tber einen definierten Zeitraum unterhalb eines fest-
gelegten Schwellenwerts liegt, so dass die Durchfiihrung wetterabhingiger Arbeiten wih-
rend der Installation bzw. Wartung der Anlagen méglich wird. Zur Abschitzung solcher
Hiufigkeiten wurden oftmals auch Daten aus coastDat verwendet, da Zeitreihen vorlie-
gender Beobachtungen oft nicht ausreichend waren, um zuverlissige Statistiken ableiten
zu konnen. Weitere Anwendungsbeispiele von coastDat kommen aus Bereichen wie
Schiffbau oder Kistenschutz und Anpassung an Verdnderungen. Eine ausfiihtliche Be-
schreibung solcher Beispiele findet man in WEISSE et al. (2009).
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6 Zugriff auf coastDat

Die Webseite http://www.coastdat.de stellt den zentralen Einstiegspunkt dar. Hier sind
alle Datensitze von coastDat-1 und coastDat-2 zentral gelistet und verlinkt. Fir die Da-
ten, die hdufiger genutzt und abgefragt werden, wurde ein Online-Zugriff eingerichtet,
der ebenfalls zentral Gber die coastDat Webseite erreichbar ist. Physisch sind die Daten
im World Data Center for Climate (WDCC) in Hamburg gespeichert. Der Online-Zugriff
erfolgt im Allgemeinen tiber das dortige Datenportal CERA. Den Datensitzen ist jeweils
ein eindeutiger DOI (Digital Object Identifier) zur einfacheren Referenzierung und Iden-
tifizierung zugeordnet. Abb. 2 veranschaulicht die Nutzung des Online-Datenzugriffs
durch externe Nutzer, wobei sich sowohl coastDat-1 als auch coastDat-2 unter den am
hiufigsten abgefragten Produkten befinden. Dieses betrifft sowohl die Zahl der Zugriffe
als auch den Umfang der heruntergeladenen Daten.

Ein Teil der Modelldaten kann zusitzlich Uber das  Webinterface
http://vis.coastdat.de visualisiert werden. Hier werden zunichst Parameter wie Windge-
schwindigkeit, signifikante Wellenhohe, Stromungen und Wasserstinde in stiindlicher
Auflosung bereitgestellt, so dass eine Visualisierung oder Animation von Extremereignis-
sen wie Stiirmen oder Sturmfluten méglich ist. Auch einfache Statistiken wie die monatli-
che Maximalwerte der Windgeschwindigkeit oder mittlere Jahresginge sind abrufbar.

11

Abbildung 2: Download-Zugriffe im Jahr 2013 auf die wichtigsten Produkte und Datensitze in
der CERA-Datenbank des World Data Center for Climate.

7 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die der coastDat Datenbank zugrunde liegenden Ideen sowie
die Entwicklung und Validierung der Datenbank vorgestellt. Dartiber hinaus wurden aus-
gewihlte Anwendungen kurz beschrieben. Daten aus coastDat wurden erfolgreich so-
wohl zur Untersuchung wissenschaftlicher Fragestellungen als auch von praxis-
orientierten Aufgaben eingesetzt. In beiden Bereichen werden lange Zeitreihen konsisten-
ter und homogener Datensitze mariner Umweltbedingungen benétigt, um statistische
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Aussagen Uber beispiclsweise mittlere Zustinde, Extreme oder deren Variabilitit ableiten
zu kénnen. Oftmals sind solche Daten nicht oder nur eingeschrinkt verfiigbar. Der hier
beschriebene Ansatz bietet eine Mdéglichkeit, solche Fragestellungen anzugehen.

Die grof3e Zahl und Vielfalt bisheriger Anwender und Anwendungen verdeutlichen
den Bedarf und den Nutzen des Ansatzes und der daraus entwickelten Datenbank. Mit
Stand von Mitte 2014 verfiigt coastDat iiber etwa 80 externe Nutzer, wovon etwa 45 %
aus der Industrie, 40 % aus der Wissenschaft und 15 % aus Behorden stammen. Die An-
wendungen sind vielfiltig und reichen von Analysen langfristiger Verinderungen, iiber
optimierte Schiffskonstruktionen und Risikobewertungen bis hin zur Planung der Logis-
tik von Offshore-Windfarmen.

Klimadaten und daraus abgeleitete Informationen werden fiir eine Vielzahl von Zwe-
cken benétigt und die Verbreitung oder Weitergabe solcher Informationen an die Offent-
lichkeit oder bestimmte Nutzer wird hiufig als Klimadienstleistung (engl. climate service)
bezeichnet (http://www.wmo.int/pages/themes/climate/climate_services.php — letzter
Zugriff: 23.05.2014). Implizit werden solche Dienstleistungen oftmals mit atmosphiri-
schen Parametern wie Temperatur oder Niederschlag assoziiert, die aus Szenarien mogli-
cher zukinftiger Entwicklungen im Zuge des anthropogenen Klimawandels stammen.
Ahnliche Parameter aus dem marinen Bereich wie hohe Wasserstinde oder Seegang so-
wie aktuelle Klimadaten und derzeitige Klimavariabilitit erhalten dagegen weniger Beach-
tung. Basierend auf unseren Erfahrungen mit coastDat und Riickmeldungen von Nutzern
kann geschlussfolgert werden, dass Hindcasts vergangener Jahrzehnte sowie abgeleitete
Produkte wie Seegangs- oder Wasserstandsklimatologien ebenso von Bedeutung sind.
Wihrend Szenarien hauptsichlich in Sektoren mit langen Planungshorizonten (beispiels-
weise im Kiistenschutz oder bei der Umsetzung politischer Malinahmen) von Interesse
sind, werden Hindcasts hidufig aus Bereichen angefragt, die mit kiirzeren Planungshori-
zonten oder in Gebieten mit begrenzt verfligharen Beobachtungsdaten arbeiten (z. B.
Offshore-Windanlagen, Schiffbau). Eine stirkere Einbindung und Berticksichtigung kiir-
zerer Zeitskalen sowie gegenwirtiger und natirlicher Klimaschwankungen in bzw. bei der
Entwicklung von Klimadienstleistungen kann deshalb zu einer weiteren Verbesserung
solcher Dienstleistungen fithren.
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Das Marine Netzwerk fiir Integrierten Datenzugriff
und das Datenportal Deutsche Meeresforschung

Angela Schafer und Roland Koppe

Zusammenfassung

Fir die marine Forschung ist die Verknipfung von interdisziplindren Daten essentiell.
Um dahingehend einen zentralen und leichten Zugriff auf die existierenden und vielfalti-
gen, jedoch verteilten Daten der marinen Forschung zu ermdglichen, sind gut funktionie-
rende nationale und internationale Infrastrukturen fundamental wichtig.

In diesem Sinne entwickelt das ,,Marine Network for Integrated Data Access* (MaNIDA)
einen nationalen und vernetzten Ansatz fir die Auffindbarkeit und den Zugriff auf verteilte
marine Forschungsdateninfrastrukturen mit entsprechenden Datenmanagementstrategien
und Arbeitsabliufen. Um sowohl eine kohirente Datenauffindbarkeit, Visualisierung und
einen einfachen Datenzugriff als auch die Ver6ffentlichung von wissenschaftlichen Daten
und Publikationen zu erméglichen, entwickelt das MaNIDA-Konsortium das zentrale ,,Da-
tenportal Deutsche Meeresforschung®. Durch ein zentrales, automatisiertes Harvesting-
Verfahren und standardisierte Schnittstellen verkntpft dieses Datenportal unterschiedliche
und verteilte Datenquellen. In diesem Artikel werden sowohl die speziellen Aspekte des
Portals zum Thema Inhalte, Funktionalitit, Dienste, Architektur, Schnittstellen und Stan-
dards als auch die beitragenden Datenanbieter vorgestellt.

Schlagworter

Dateninfrastruktur, Datenportal, marine Forschungsdaten, Datenzugriff, Datenabfrage,
Portalarchitektur, Standards, Schnittstellen, Webdienste, Datenanbieter, Datenprovider,
Datenmanagement, Datenarbeitsabliufe, Datenpublikation, Datenzitierbarkeit

Summary

The linkage of data beyond disciplinary  boundaries is  essential - for marine  research.
Sufficient national and international data infrastructures are fundamental for central and easy access to
the variety of existing, but distributed datasets in marine science. The Marine Network for Integrated
Data Access (MaINID.A) provides a national networked approach in accessing and mining of federated
marine research data infrastructures together with data management strategies and data workflows. In
that course the MalNIDA consortium conceptualized and developed the “Data Portal German Marine
Research” for coberent discovery, view, download and dissemination of scientific data and publications.
The data portal is based on a central harvesting and interfacing approach by connecting distributed data
sources. Here we inform about the specific details of the portal in terms of content, functionality, services,
architecture, interfaces, standards and the contributing data providers.
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1 Einleitung

Wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn und Fortschritt in der Erdsystemforschung hingen
in zunehmendem MaBle von der Verfiigbarkeit einschligiger Daten ab. Fur die Erfor-
schung des globalen Wandels ist besonders die Verkniipfung von interdisziplindren Da-
ten von gréfiter Bedeutung. Wichtige Beobachtungen und neue Einblicke in globale
Umweltverdnderungen sind nur mit Hilfe von Daten méglich, die sowohl tiber einen lan-
gen Zeitraum aufgezeichnet wurden als auch kohirent und einfach zuginglich sind. Im
Gegensatz zu anderen Forschungsfeldern (Astronomie, Hochenergiephysik, Genetik etc.)
existiert in der Erdsystemforschung weder auf nationaler noch auf internationaler Ebene
eine Dateninfrastruktur, die einen zentralen und einfachen Zugang zu den vielfiltigen,
jedoch verteilten Datensitzen der Meeresforschung erlauben wiirde.

Vor diesem Hintergrund sollen mit dem ,,Marinen Netzwerk fiir Integrierten Daten-
zugriff* (MANIDA 2014), das von der Helmholtz-Gemeinschaft und mehreren deut-
schen Meeresforschungsinstituten und Universititen finanziell unterstiitzt wird, eine ver-
netzte Infrastruktur fiir die ErschlieBung verteilter matiner Forschungsdaten sowie ent-
sprechende auf Nachhaltigkeit ausgelegte Datenmanagementstrategien bereitgestellt wer-
den. Das Netzwerk strebt die Integration, Harmonisierung und Aggregation verschieden-
artiger qualititskontrollierter Daten und Datenprodukte der deutschen Meeresforschung
an und hat als solches Modellcharakter.

Eine der Hauptaufgaben von MaNIDA ist die Implementierung und Wartung einer
nachhaltigen digitalen Infrastruktur in Form eines zentralen Datenportals (das
DATENPORTAL DEUTSCHE MEERESFORSCHUNG (2014)), das die schlissige Suche,
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Visualisierung, Abfrage und Weitergabe wissenschaftlicher Daten und Publikationen er-
moglicht. Damit wird erstmals ein groler Bestand an marinen Forschungsdaten aus nati-
onal betriebenen Forschungs- und Monitoringseinrichtungen iiber ein zentrales Portal
durchsuchbar und zuginglich gemacht.

Abbildung 1: Aktueller Status der Probennahmestationen und Fahrten der wichtigsten deutschen
Forschungsschiffe (Quelle PANGAEA 2013).

2 Das MaNIDA-Konsortium

Das marine Netzwerk fiir integrierten Datenzugriff wird seit Februar 2012 als Projekt des
Impuls- und Vernetzungsfonds betrieben und durch Ressourcen der Helmholtz-
Gemeinschaft und der Partnerinstitute finanziell unterstiitzt. Gegenwirtig gehdren dem
Konsortium fiinf Partnerinstitute und zwei angegliederte Universititen an, die in der
Meeresforschung titig sind und Dateninfrastrukturen fir die Forschung aufbauen. Zu
den urspriinglichen Initiatoren des Projekts gehéren:

*  AWI - Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresfor-
schung, Bremerhaven

*  MARUM - Zentrum fur Marine Umweltwissenschaften, Universitit Bremen

*  BSH - Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg und Rostock-
Warnemiinde

*  GEOMAR - Helmbholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

e HZG - Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fur Material- und Kistenfor-
schung GmbH

e CAU - Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, Institut fiir Informatik (angegliedert)

e UHH - Universitit Hamburg, Leitstelle Deutsche Forschungsschiffe (angegliedert)

MaNIDA und das ,,Datenportal Deutsche Meeresforschung” werden vom Alfred Wege-
ner Institut (AWI) koordiniert. Ein Lenkungsausschuss und mehrere partneriibergreifen-
de Arbeitsgruppen (insgesamt mehr als 20 vorwiegend aus Eigenmitteln finanzierte wis-
senschaftliche Mitarbeiter) arbeiten gemeinsam an Arbeitsabldufen, Harmonisierung,
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Standards und technischen Konzepten von Daten sowie an der praktischen Implementie-
rung des zentralen Datenportals, der Schnittstellen und der Infrastrukturanpassungen der
verschiedenen beteiligten Datenanbieter.

Seit dem Ende der Anlaufphase im Juli 2014 steht das MaNIDA-Konsortium auch
anderen nationalen Partnerinstituten offen, die sich an der Entwicklung und Einrichtung
gemeinsamer Arbeitsabliufe, Standards und digitaler Infrastrukturen fiir marine For-
schungsdaten beteiligen kénnen.

2.1 Entwicklung von Datenarbeitsabldufen und Datenpflege

Eine wichtige Voraussetzung fiir akzeptable zentrale Such- und Zugriffsfunktionen sind
gut aufbereitete Inhalte, die zuverldssig und nachhaltig bereitgestellt werden. Neben den
erforderlichen technischen Losungen gilt es daher vor allem, datenrelevante Arbeitsabliu-
fe und Verfahren zur Pflege wissenschaftlicher Daten zu entwickeln und umzusetzen. Die
folgenden Daten sollen angeboten werden:

e validierte Expeditions- und Kampagnendaten zu deutschen Forschungsschiffen
und -plattformen,

e archivierte, qualititskontrollierte Primirdaten, echtzeitnahe Daten (Near-Real-
Time-Daten) und Datenprodukte,

*  Daten mit langfristiger Zitierfihigkeit und Wiederverwendbarkeit,

e wissenschaftliche Publikationen und Berichte.

Zu diesem Zweck werden in den partneriibergreifenden Arbeitsgruppen von MaNIDA
Grundsitze fiir die Umsetzung von Best Practices in Bezug auf Validierung, Archivierung
und Weitergabe mariner Forschungsdaten sowie Empfehlungen zu geeigneten For-
schungsinfrastrukturen fir Entscheidungstriger und Gremien erarbeitet.

Auf lange Sicht werden die wissenschaftlichen Nutzer von optimierten Verfahren bei
Datenerfassung, Qualititssicherung und Benutzer-Support profitieren. Insgesamt werden
sich erhebliche Verbesserungen in der Abwicklung des gesamten Lebenszyklus mariner
Forschungsdaten erzielen lassen. Ausdricklich geplant ist in der nidchsten Projektphase
die Einrichtung eines Zentrums fir die Datenkuration (Data Curation Center), die Im-
plementierung von Technik- und Organisationsstrukturen sowie Mallnahmen zur Sicher-
stellung der finanziellen Unterstiitzung der Infrastruktur. Die Aufgabenschwerpunkte des
gemeinsamen Data Curation Centers fiir marine Forschungsdaten sind:

*  Supportleistungen fiir Benutzer und Arbeitsabldufe
*  Kontaktstelle und Redaktionssystem fiir standardisierte Vokabularien und Onto-
logien sowie
*  Aufbau einer strukturierten Datenmanagementldsung.
Um die hierfiir benétigten zuverldssigen Arbeitsabldufe zu schaffen, sucht MaNIDA die
Kooperation von Akteuren aus Wissenschaft und Behérden.

Abbildung 2: Vereinfachtes Schema zum Arbeitsablauf bei kuratierten Forschungsdaten.
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Dank der Arbeit von MaNIDA und durch das zentrale Datenportal wird die
ErschlieBung interdisziplinirer Daten und die Planung zukinftiger Expeditionen
erheblich verbessert, da sich fehlende Daten einfach identifizieren lassen. Das Portal
bietet jedoch zusitzlich die Moglichkeit der Zusammenfithrung von Daten verschiedenen
Ursprungs (Fahrtdaten, nach den Fahrten erhobene Daten, per Satellitennetz erfasste
Daten, Modelldaten usw.) in erweiterten Datenprodukten.

Von den beteiligten Partnern wurden Gbergreifende Arbeitsgruppen mit entsprechen-
den Kompetenzen und Aufgabenstellungen eingerichtet:

* Datenportal: Entwicklung und Implementierung von  Architektur und
Schnittstellen gemdl internationaler Standards und Anforderungen fiir beteiligte
Datenprovider

*  Expeditionskatalog: zentrale Verwaltung der Metadaten zu aktuellen und zurtick-
liegenden Expeditionen mit Links zu Forschungsdaten und Publikationen

*  Fahrtdaten (Underway-Daten): Validierung und Harmonisierung mit Hilfe eines
verbesserten Datenerfassungs- und Informationsmanagementsystems (DSHIP
2014), das die an Bord aller gro3en deutschen Forschungsschiffe erhobenen tech-
nischen, nautischen und wissenschaftlichen Daten aufzeichnet

* Fahrtberichte (Cruise Summary Reports): halbautomatisierte Generierung und
Schnittstellenintegration DSHIP fiir nationale Datenanbieter und internationale
Vernetzung der wichtigsten deutschen Forschungsschiffe und -plattformen

*  Vokabularien, Ontologien, Qualititssicherung: Harmonisierung und Festlegung
internationaler Standards

*  Gemeinsames Data Curation Center und Ticketing-System: Anforderungen,
Konzepte und Einrichtung

*  Angemessene Handhabung mariner Forschungsdaten: gemeinsame Datenrichtli-
nien und Datenmanagementpline

3 Das ,,Datenportal Deutsche Meeresforschung*
3.1 Inhalt und Funktionen

Mit dem ,,Datenportal Deutsche Meeresforschung wird sowohl ein integrativer Rahmen
fur die einheitliche Auffindbarkeit, Visualisierung und den Abruf als auch fiir die Verof-
fentlichung von marinen Forschungsdaten aus unterschiedlichen Quellen (Forschungs-
schiffe, Observatorien, Glider usw.) geschaffen. Die Inhalte des Portals stammen aus den
verschiedenen Daten- und Publikationsrepositorien der in der marinen Forschung in
Deutschland titigen Partnerinstitute. Abb. 3 zeigt die grole Bandbreite der im Portal in-
tegrierten Informationen: Metadaten zu Forschungsfahrten (Expeditionen), Berichte,
Publikationen, archivierte und echtzeitnahe Daten sowie Datenprodukte der gesamten
Meeres- und Erdsystemforschungsgemeinschaft Deutschlands und ihrer internationalen
Projekte. Vorgehalten werden in erster Linie publizierte Datensitze mit den erforderli-
chen Metadaten und globalen persistenten Identifikatoren (z. B. DOI 2014) fur eine kot-
rekte Zitierfahigkeit. Damit soll der Grundsatz des freien Datenaustauschs und der Da-
tenwiederverwendung bei gleichzeitigem Hinweis auf den urspriinglichen Datenprodu-
zenten unterstiitzt werden.
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Abbildung 3: Inhalte des ,,Datenportals Deutsche Meeresforschung™.

Bislang wurden die folgenden Suchfunktionen im Datenportal implementiert:

Allgemeine Suche nach Daten oder Publikationen anhand von Schliisselwortern,
die in den Metadaten der aus den jeweiligen Repositorien gewonnenen Datensitze
beschrieben sind. Durch Auswahl von Ortslexika (Gazetteers) oder grafischer
Abfrage kann die Suche zeitlich und raumlich eingeschrinkt werden.
Facettensuche und Suche nach gegebenen Kategorien wie z. B. Datenanbieter
(Repositorien), Regionen (Gazetteers), Autoren, Plattformen, Expeditio-
nen/Kampagnen, Projekten, Geriten und Parametern.

Das Portal bietet neben dem Zugriff auf Datensitze, Datenprodukte und Near-
Real-Time-Daten auch Recherchemdglichkeiten iiber verlinkte wissenschaftliche
Veroffentlichungen, Berichte und Dokumentationen in den Publikationsbestinden
der jeweiligen Institute, die mit den verfligbaren Datensitzen verbunden sind.

3.2 Mehrwertdienste

Im Rahmen von MaNIDA werden prototypische Fallstudien zur Optimierung und Er-
weiterung des Datenabrufs erarbeitet und durch Einbindung der Riickmeldungen von
Benutzern fortlaufend weiterentwickelt. Derzeit werden drei Mehrwertdienste angeboten:
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Ein Modul fiir den direkten Zugriff auf die Datenquellen PANGAEA (2014, AWI/
MARUM), COSYNA (2014, HZG) und DOD (2014, BSH). Verschiedene
Messwerte kénnen durch Definition einer zeitlichen und rdumlichen Ausdehnung
fir harmonisierte Parameter wie Salzgehalt oder Temperatur abgefragt werden.
Die abgefragten und integrierten Daten stehen dann zum Download bereit. Diese
direkte Zugriffsméglichkeit wird durch Harmonisierung auf weitere Parameter
ausgedehnt und den Datenanbietern Giber internationale Vokabularien zuginglich
gemacht.

Zum ersten Mal steht ein Pool validierter Bathymetriedaten der Partnerinstitute
zur Verfugung, die tber eine gut definierte, erweiterte und einheitliche Metada-
tenbeschreibung zentral abrufbar sind.
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e Messdaten aus der Deutschen Bucht sind im Datenportal durch einen Vergleich
der Strémungsvektorfelder (Stromungsgeschwindigkeit an der Wasseroberfliche)
nahezu in Echtzeit visualisiert und abrufbar.

3.3 Datenanbieter

Die im ,,Datenportal Deutsche Meeresforschung® zur Verfigung gestellten Datensitze
werden von unterschiedlichen lokalen Quellen abgerufen, die an verschiedenen Instituten
vorgehalten und aktualisiert werden. In Folge dessen werden die Datensitze zwar in an-
bieterspezifischen Formaten bereitgestellt, sind jedoch immer direkt verfiighar und auf
dem neuesten Stand.

Die Harmonisierung u. a. der Dateninhalte, Parameter und Vokabularien ist eine lang-
fristige Aufgabe bei der technischen Zusammenfihrung der Datenbestinde der Partner-
institute. Gemeinsam mit unserer Forschungsgemeinschaft und unseren Datenanbietern
arbeiten wir kontinuierlich an der Standardisierung, Klassifizierung und Verlinkung der
Daten mit internationalen Initiativen wie ICSU Wotld Data System (ICSU WDS 2014),
Global Earth Observation System of Systems (GEOSS 2014), Global Biodiversity Infor-
mation Facility (GBIF 2014), World Register of Marine Species (WORMS 2014) sowie
EU-Initiativen, z. B. European Marine Observation and Data Network (EMODNET
2014), SEADATANET (2014) mit BODC NERC (2014), CF-Standatdisierungen (CFC
2014) sowie EUROFLEETS (2014).

Die folgenden Datenanbieter sind am ,,Datenportal Deutsche Meeresforschung* beteiligt:

*  PANGAEA Data Publisher for Earth & Environmental Science (2014): Dieses In-
formationssystem ermdglicht die Langzeitarchivierung und Publikation von Daten
aus den Erd- und Umweltwissenschaften und wird seit 1993 von AWI und
MARUM gemeinschaftlich als Bibliothek mit offenem Zugriff auf Forschungsda-
ten betrieben. PANGAEA vom International Council for Science (ICSU) als World
Data Center akkreditiert worden und von der World Meteorological Organization
(WMO) anerkannt. Jeder Datensatz kann iber einen Digital Object Identifier
(DOI) dauerhaft identifiziert, verbreitet, publiziert und zitiert werden. Die Daten
werden in Form von eigenstindigen und zitierfihigen Datensammlungen oder als
Erginzungen zu Publikationen archiviert. Als Datenbibliothek verlinkt PANGAEA
Primirdaten im Zusammenhang mit Beitrigen in Wissenschaftsmagazinen der
Erd- und Umweltwissenschaften aus dem Portfolio der Verlage ELSEVIER (2014)
und COPERNICUS PUBLICATIONS (2014), die tber SCIENCE DIRECT (2014) kos-
tenlos zur Verfiigung stehen. Gegenwirtig bietet PANGEA mehr als 350.000 Da-
tensitze und 8 Milliarden Messungen.

e COSYNA (2014): Das ,,Coastal Observing System for Northern and Arctic Seas*
ist ein integriertes, operationelles Beobachtungssystem, das Beobachtungsdaten
mit numerischer Modellierung kombiniert. Zu den MessgroBen gehdren physika-
lische, geochemische und biologische Parameter sowie SedimentschliisselgroB3en
mit hoher zeitlicher Auflésung in der Wassersdule und den oberen und unteren
Grenzschichten. Die Datenprodukte umfassen in Echtzeit oder nahezu Echtzeit
erhobene Datensitze und Webdienste, die aus Vor-Ort-Beobachtung und Ferner-
kundung abgeleitet wurden, aber auch Vorhersagen auf Basis von
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Modellergebnissen. Aufgabe des COSYNA-Datenmanagements ist die Organisa-
tion der Datenstréme zwischen den Beobachtungs- und zentralen Speichersyste-
men am Helmholtz-Zentrum Geesthacht und an den Partnerstandorten sowie die
Organisation der Datendokumentation und der Benutzeroberflichen fiir die Da-
tenabfrage und -darstellung. Das Portal enthilt ca. 15.000 Datensitze von CO-
SYNA.

e DOD (2014): Das Deutsche Ozeanographische Datenzentrum wurde im Jahr
1967 als Gemeinschaftsprojekt des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI)
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) eingerichtet. Die nationale
ozeanografische Datenbank umfasst derzeit Daten und Informationen von deut-
schen Forschungsfahrten und nahezu 300.000 Stationen, die insgesamt mehr als
45 Millionen Datenwerte zu ca. 900 Parametern liefern. Dabei handelt es sich
hauptsichlich um ozeanografische Parameter wie Temperatur und Salzgehalt,
chemische Messwerte zu Nihrstoffen, organische, anorganische und radioaktive
Komponenten in Meerwasser und Sedimenten sowie Schadstoffe in Organismen
(Fische und Muscheln).

* In Zusammenhang mit den verfugbaren Datensitzen der Datenanbieter bietet das
Datenportal Zugriff auf wissenschaftliche Veroffentlichungen, Berichte und Do-
kumentationen. Die teilnehmenden Institute stellen die folgenden internationalen
Publikationsrepositorien zur Verfigung: EPIC (2014) von AWI, OCEANREP
(2014) von GEOMAR und Publikationen von HZG (2014) und MARUM (2014).

3.4 Atrchitektur

In Abb. 4 ist die dem ,,Datenportal Deutsche Meeresforschung® zugrunde liegende Ar-
chitektur dargestellt. Die Integration der verteilt verfiigbaren Inhalte erfolgt tiber die au-
tomatische Erfassung (Harvesting) und Indizierung der von unseren Datenanbietern be-
reitgestellten Metadaten. Dieser Ansatz ermdglicht eine sehr leistungsfihige Suche nach
wissenschaftlichen Inhalten auf Basis eines APACHE LUCENE (2014) ELASTICSEARCH
(2014)-Clusters. Da die Systeme der Datenanbieter verschiedene Metadatenformate iiber
unterschiedliche Schnittstellen anbieten, wurden die folgenden Metadatenfelder als Min-
destvoraussetzung definiert:

e Persistent Identifier

e Titel

*  Datum der Ver6ffentlichung

*  Autoren, Untersuchungsleiter

* Anfangs- und Enddatum der Datenerhebung
*  Forschungsplattform oder -schiff

*  Expedition

*  Messgrofien

Die Metadaten enthalten dartiber hinaus Links zu Downloaddiensten oder dynamischen
Diensten wie Sensor Observation Services (SOS) oder Web Map Services (WMS). Um
den Benutzern harmonisierte Inhalte (Metadaten) prisentieren zu kénnen, werden die
unterschiedlichen Nomenklaturen der Parameter mittels eines Feature Catalogue den
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Standardnamen angeglichen und die urspriinglichen Metadaten auf Basis eines
standardisierten Gazetteer mit den Namen der Meeresregionen verschen.

Neben den von den Datenanbietern bereitgestellten Metadaten betreibt das Portal ei-
ne Datenbank, in der Metadaten zu Expeditionen (z. B. IDs, Beginn, Ende, Hifen, Fahrt-
leiter) aus unterschiedlichen Quellen zusammengefiihrt werden. Dieser ,,Expedition Ca-
talogue dient als Masterkatalog fir das Datenportal. Die Inhalte der beiden Kataloge
werden im bereits genannten ,,Data Curation Center bearbeitet.

Abbildung 4: Architektur des ,,Datenportals Deutsche Meeresforschung®.

Das Portal bietet zusitzlich Schnittstellen in Form von Webdiensten fiir den Feature Ca-
talogue und den Expedition Catalogue. Datenanbieter kénnen diese berichtigten und auf-
bereiteten Informationen und Metadaten fiir ihre eigenen Kataloge nutzen.

3.5 Schnittstellen und Standards

Der Harvesting-Ansatz unterstiitzt verschiedene Standards fiir die Metadatenerfassung,.
Unter anderem werden die folgenden drei Protokolle unterstiitzt:

*  OAI-PMH (2014): Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting,
e OGCCSW (2014): Open Geospatial Consortium Catalogue Service for Web und
*  OGCWES (2014): Open Geospatial Consortium Web Feature Service.

Metadaten werden tblicherweise in Form von XML-Serialisierungen bereitgestellt. In
diesem Fall wird das mit INSPIRE (2014) konforme ISO 19115/19139-Format empfoh-
len. Der Datenanbieter definiert das Format, in dem die in den Metadatensitzen be-
schriebenen Informationen weitergegeben werden. Ubliche Datenformate sind Formate
TSV (durch Tabulatoren getrennte Werte) oder CSV (durch Kommata getrennte Werte)
— moglicherweise in einem ZIP-Archiv komprimiert — sowie das PDF-Format (portables
Dokumentformat) fiir Publikationen und Berichte. Das Angebot an Webdiensten reicht
von Dateien auf Basis von OPENDAP (2014) tber Sensor Observation Service (SOS
2014) bis hin zu OGC Web Feature Services (WES) und Web Map Services (WMS 2014).
Beim direkten Datenzugtiff werden gleichzeitige Datenanfragen an unterschiedliche Da-
tenanbieter unterstiitzt. Fiir die Datenanfrage und -tibermittlung bietet das Portal sowohl den
direkten SQL-Lesezugriff (z. B. Data Warehouse von PANGAEA (2014) als auch WFS-
Anforderungen (Web Feature Service), z. B. aus COSYNA (2014) und DOD (2014) an.
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3.6 Datenzugriffsbestimmungen und gute wissenschaftliche Praxis

Das Datenportal basiert auf offenen Technologien. Der Zugriff steht Wissenschaftlern,
Forderstellen und der Offentlichkeit frei zur Verfigung. Bislang ist keine Registrierung
erforderlich. Um Riickmeldung von Benutzern wird gebeten, damit Funktionalitit und
Inhalt des gemeinsamen Datenportals fortlaufend verbessert werden kénnen.

Das Zitieren von verwendeten Datensitzen hat sich in der Wissenschaft bewidhrt. Da-
her sollten die heruntergeladenen Datensitze immer mit einem Zitat referenziert bzw. mit
dem entsprechenden vom Datenanbieter angebotenen Zitat verwendet werden. Um eine
lickenlose Referenzierung sicherzustellen, ist zusammen mit dem Datenzitat immer die
Zugriffsnummer bzw. die DOI des Datensatzes anzugeben.

4 Dankeswort

Zum Kernteam des MaNIDA-Konsortiums gehéren mehr als zwanzig wissenschaftliche
Mitarbeiter aus allen Partnerinstituten und dariiber hinausgehenden Kooperationen, die
sich zumeist in Eigeninitiative und mit eigenen Ressourcen, im Dienst der Wissenschalft,
an der Gestaltung und Einrichtung gemeinsamer Dateninfrastrukturen und Arbeitsabldu-
fe beteiligen. Diesem unermiidlichen Einsatz gebiihrt unser Dank und unsere Anerken-
nung, zumal Datenmanagement und -veréffentlichung in der Regel im wissenschaftlichen
Bewertungssystem nicht ausreichend gewtiirdigt oder ausgezeichnet werden. Dem Einsatz
aller an MaNIDA Mitwirkenden ist es zu verdanken, dass das ,,Datenportal Deutsche
Meeresforschung® verwirklicht werden konnte und die verteilten Datenanbieter der we-
sentlichen Repositorien fiir die Erdsystem- und Meeresforschung in Deutschland ver-
netzt. Das MaNIDA-Projekt wird in erster Linie durch den Impuls- und Vernetzungs-
fonds der Helmholtz-Gemeinschaft (SO-071) und zu einem nicht unbetrichtlichen Teil
durch eigene Ressourcen aller Partner finanziert und unterstiitzt.
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MDI-DE - Marine Daten-Infrastruktur Deutschland

Rainer Lebfeldt und Johannes Melles

Zusammenfassung

Dutch das wachsende Interesse an marinen Geodaten und Berichtspflichten der Europii-
schen Union fiir geltende Rahmenrichtlinien veranlasst, wurde eine neuartige Infrastruk-
tur fir marine Daten in Deutschland aufgebaut. 11 Bundes- und Landesbehérden bieten
Kisten- und Meeresdaten an, die mit Metadaten nach dem ISO-Standard dokumentiert
und mit OGC Web Services prisentiert werden. Ein neues Web-Portal dient als zentraler
Zugangspunkt fir rdumliche Daten und Informationen aus der deutschen Kiistenzone
und den angrenzenden Meeresgebieten. Eine sektortibergreifende Sicht auf Ressourcen
wird durch die Bereitstellung technischer Lésungen mit Netzwerken und verteiltem Da-
tenmanagement etleichtert und hilft bei der Erfillung von Berichtspflichten mit Diens-
ten. Die MDI-DE-Infrastruktur wird dauerhaft beim BSH als gemeinsames Projekt von
Bundes- und Landesministerien unter der Leitung einer Lenkungsgruppe betrieben.

Schlagworter

MDI-DE, Web-Portal, Meeresdaten, Kiistendaten, Datenrecherche, Datenzugang,
Visualisierung

Summary

Driven by the growing interest in marine spatial data and reporting obligations of the European Union
with respect to effective framework directives, a novel marine data infrastructure bas been established in
Germany. 11 Federal and State agencies provide coastal and marine data which are documented with
metadata according to the 15O standard and presented with OGC Web services. A new Web portal
serves as central access point for spatial data and information from the German coastal zone and the ad-
Jacent marine waters. This facilitates intersectoral views of resources by providing technological solutions of
networking and distributed data management and for meeting service based reporting obligations. The
MDI-DE infrastructure is permanently maintained at BSH as a joint project of Federal and State min-
istries under the guidance of a steering group.

Keywords

MDI-DE, Web portal, marine data, coastal data, data mining, data access, visualization
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1 Einleitung

Die Marine Dateninfrastruktur Deutschland MDI-DE wurde zwischen 2010 und 2013
mit Férderung durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) kon-
zeptionell entwickelt und technisch implementiert. Insgesamt waren 11 Bundes- und
Landesbehorden beteiligt, die fir das Kiisteningenieurwesen, den Kistengewisserschutz,
den Meeresumweltschutz, den Meeresnaturschutz und wissenschaftliche/technische Be-
gleitforschungsbereiche zustindig waren. Zwolf Wissenschaftler waren mit der Integrati-
on der Kusten- und Meeresdaten betraut.

Ziel des Projekts war die Bereitstellung der rdumlichen Daten und Informationen aus
den genannten Zustindigkeitsbereichen fiir Politik, Wirtschaft und Offentlichkeit tiber
ein zentrales Internetportal, www.mdi-de.org (LEHFELDT und MELLES 2011). Fir diese
Themenbereiche wurden unter der Leitung der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Dienststelle
Hamburg (BAW), des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg
(BSH) sowie des Bundesamtes fiir Naturschutz, Dienststelle Vilm (BfN) Methoden und
Technologien entwickelt und implementiert, um nationale und internationale Informati-
onspflichten der Partner wahrzunehmen.

Die Suche nach Daten bzw. Datenprodukten sowie deren Nutzung erfolgt mithilfe
von Metadaten und Webservices. Die MDI-DE unterstiitzt Behorden in der deutschen
Kistenzone bei der Erfillung ihrer Berichtspflichten in Bezug auf die EU-
Rahmenrichtlinien INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe), Richtli-
nie 2007/2/EG (EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT 20072) und MSRL-Richtlinie
(Meeresstrategie-Rahmentichtlinie), 2008/56/EG (EUROPAISCHES PARLAMENT UND
RAT 2008) sowie bei der laufenden Berichterstattung gemal3 der Wasserrahmenrichtlinie
WRRL, 2000/60/EG (EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT 2000) und fir die
NATURA 2000-Gebiete, 97/266/EG (COMMISSION 1997).
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Abbildung 1: Das Netzwerk der Marinen Dateninfrastruktur MDI-DE in der deutschen Kusten-
zone.

Federfiihrende Partner: Al: BAW, A2: BSH, A3: BfN, A4: Uni Rostock. Partner: P1: LKN, P2:
NLWKN, P3: NLPV, P4: WSD NW, P5: WSD N, P6: LLLUR, P7: LUNG.

Mit dem neuen Webportal dert MDI-DE wird auf einer einheitlichen fachlichen Daten-
grundlage ein standardisierter Zugang zu Fachdaten realisiert, der die Partnerdienststellen
von Dienstleistungs-Routinearbeiten entlastet. Die in der MDI-DE zusammengefithrten
Informationen bilden das offizielle, von den zustindigen Bundes- und Landesbehérden
bereitgestellte qualititsgesicherte Informationsangebot zur deutschen Kiistenzone von
Nord- und Ostsee sowie der angrenzenden Meeresgebiete.

Insbesondere die mit internationalen technischen Standards konformen Schnittstellen
zur Bereitstellung von Daten fiir INSPIRE und fir die GDI-DE (GEODATEN-
INFRASTRUKTUR DEUTSCHLAND 2008) sind wesentliche Komponenten dieser Infrastruk-
tur, die das Informationsangebot der beteiligten Partner einer groleren Nutzergruppe
zuginglich machen sollen.

1.1 Die Notwendigkeit einer neuen Dateninfrastruktur

Derzeit werden die Informationen und Daten aus den Bundes- und Landesbehorden, die
Monitoring- und Vermessungsprogramme fir unterschiedliche Zielsetzungen durchfih-
ren, in den jeweiligen Behordenportalen prisentiert. Bei den Bundesoberbehérden Bun-
desanstalt fir Wasserbau BAW (www.baw.de), Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie BSH (www.bsh.de) und Bundesamt fiir Naturschutz BfN (www.bfn.de) sowie der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes WSV (www.wsv.de) spielen Kiistendaten
in der Regel nur eine untergeordnete Rolle.

Die gleiche Situation findet sich in den Landesportalen des Niedersichsischen Lan-
desbetriebs fiir Wasserwirtschaft, Kisten und Naturschutz (NLWKN, www.nlwkn.de),
der Nationalparkverwaltung Niedersichsisches Wattenmeer (NLPV, www.nationalpark-
wattenmeet.de/nds), des Landesbetriecbs Kustenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein (LKN, www.schleswig-holstein.de/LKN), des Landesamts fir Land-
wirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume Schleswig-Holsteins (LLUR, www.schleswig-
holstein.de/LLUR) sowie des Landesamts fur Umwelt, Naturschutz und Geologie in
Mecklenbutg-Vorpommern (LUNG, www.lung.mv-regierung.de).

Das Geodaten-Portal des Bundes (www.geoportal.de) und das Umweltportal des
Bundes (bis 2015 www.portalu.de) bieten eine integrative Sicht auf vorhandene Datenbe-
stinde aus thematischer Perspektive. Hier werden die verfiighbaren Daten in Suchportalen
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anhand von standardisierten Metadaten nachgewiesen und kénnen mit standardisierten
Webservices visualisiert und heruntergeladen werden. Speziell fur die Kiistenzone gab es
nur das GeoSeaPortal (MELLES 2009) beim BSH mit OGC-konformen Webservices
(OGC 2011) und das in Kooperation von BSH und BAW betriebene Nordsee-Ostsee-
Kiisteninformationssystem NOKIS (LEHFELDT et al. 2008) mit ISO19115-konformen
Metadaten.

Abbildung 2: Datenfluss und Berichterstattung im MDI-DE-Informationsnetzwerk.

Abb. 2 stellt den Datenfluss von den verteilten Quellsystemen im MDI-DE-
Informationsnetzwerk dar und zeigt die national und international bereits bestehenden
Zielsysteme, fiir die von den Bundes- und Landesbeh6rden Daten und Metadaten bereit-
zustellen sind. Um in diesem Kontext eine effiziente Aufgabenerledigung zu gewihrleis-
ten, muss zundchst eine Dateninfrastruktur fir die Vernetzung der vorhandenen Quell-
systeme aufgebaut werden. Die Anforderungen aus Verwaltung, Wissenschaft, Politik
und Wirtschaft sowie der Offentlichkeit erfordern die Integration von marinen Daten aus
den heterogenen Portalen. Das neue MDI-DE-Portal baut technisch auf den Erfahrun-
gen mit NOKIS und dem GeoSeaPortal auf.

Die Forderung nach themeniibergreifenden Datenauswertungen nimmt immer mehr
zu. Die Grunde dafir liegen in der steigenden Komplexitit aktueller Fragestellungen im
Zusammenhang mit anthropogenen Verinderungen mariner Okosysteme und der globa-
len Klimaverinderung. So bestehen neue Anforderungen vom Kiistenschutz und strenge-
re gesetzliche Anforderungen zu Berichtspflichten, die z. B. in der Meeresstrategic-
Rahmenrichtlinie  MSRL, der  Hochwasserrisikomanagementrichtlinie ~ HWRM
(EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT 2007) und den INSPIRE-Rahmenrichtlinien
festgelegt sind. Gleichzeitig sind durch die technischen Entwicklungen im World Wide
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Web und durch das Open Geospatial Consortium (OGC 2011) die Voraussetzungen fir
den Aufbau moderner Informationsinfrastrukturen geschaffen. Qualitit und Leistungs-
fahigkeit geeigneter Infrastrukturen bilden eine wesentliche Grundlage zur Optimierung
der Zusammenarbeit, zur Steigerung der Produktivitit und zur Erftllung gesetzlicher
Auflagen.

Mit den derzeit vorhandenen Werkzeugen sind die gestellten Anforderungen nicht zu
bewiltigen. Wichtige Bausteine fir die notwendige Vernetzung konnten durch NOKIS
und den Aufbau von lokalen Geodateninfrastrukturen in einzelnen Dienststellen bereits
entwickelt werden. Bis zum Einsatz funktionierender Netzwerke, die die Verwendung
von harmonisierten und interoperablen Geodaten Uber die verschiedenen Verwaltungs-
ebenen hinweg ermdglichen, besteht jedoch noch ein erheblicher Forschungs- und Stan-
dardisierungsbedatf auf nationaler wie auf europiischer Ebene.

Abbildung 3: MDI-DE-Infrastruktur.

Bereits im Leitfaden zur Implementierung der Wasserrahmenrichtlinie (VOGT 2002) wird
die Bedeutung der Harmonisierung von Daten aus verschiedenen Quellen bei der Be-
trachtung von Flusseinzugsgebieten hervorgehoben. Sie ist Voraussetzung fur die in-
teroperable Bereitstellung von Geoinformationen durch Dienste, die auf interdisziplinire
und verteilte Geodaten zugreifen (ARBEITSKREIS ARCHITEKTUR der GDI-DE 2007). Mit
der INSPIRE-Richtlinie wird bis 2014 ein enger zeitlicher Rahmen vorgegeben, in dem
die Dokumentation der Daten mit Metadaten und der Datenzugang mit standardisierten
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Netzwerkdiensten zum Suchen, Darstellen und Herunterladen stufenweise umgesetzt
werden sollen. In diesem Kontext wurden in dem MDI-DE-Projekt prototypische
Losungen erarbeitet. In Kap. 2.1.5 wird die nachhaltige Plattform fiir den zukiinftigen
konzeptionellen und technischen Betrieb der MDI-DE beschrieben.

2 Das MDI-DE-Netzwerk

Mit der Marinen Daten-Infrastruktur fiir Deutschland MDI-DE wird ein Beitrag zur Er-
reichung dieser Ziele geleistet. Alle beteiligten Bundes- und Landesbehérden profitieren
von diesem Netzwerk, in dem informationstechnische Grundlagen fiir die Informations-
verbreitung und fiir die zuklnftig zu leistenden Berichtspflichten gelegt werden.

2.1 Partner in der deutschen Kiistenzone

Kiisteningenieurwesen und Kiistengewisserschutz

BAW Hamburg — Bundesanstalt fiir Wasserbau

LKN Husum und To6nning — Landesbetrieb Kiistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz Schleswig-Holstein

NLWKN  Norden-Norderney und Brake-Oldenburg — Niedersichsischer Landesbe-
trieb fir Wasserwirtschaft, Kisten und Naturschutz

NLPV Wilhelmshaven - Nationalparkverwaltung Niedersdchsisches Wattenmeer

WSD Nordwest in Aurich/Nord in Kiel — Generaldirektion WasserstraBen und
Schifffahrt, AuBenstelle Nord und AulBenstelle Nordwest

Meeresumweltschutz

BSH Hamburg — Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

LLUR Flintbek — Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Raume
Schleswig-Holsteins

LUNG Gustrow — Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie in Mecklen-

burg-Vorpommern

Meeresnaturschutz

BfN Insel Vilm — Bundesamt fiir Naturschutz, Dienststelle Vilm

Wissenschaftlich-technische Begleitforschung

Universitit Rostock Lehrstuhl fir Geodisie und Geoinformatik an  der
Universitiat Rostock

2.1.1 Kiisteningenieurwesen und Kiistengewisserschutz

Ein wichtiges Ziel der Forschungstitigkeiten bei der BAW ist die Unterstiitzung des
Datenmanagements fiir die numerische Modellierung. Zu diesem Zweck wurde die
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Harmonisierung verteilt ethobener und gepflegter Datenbestinde sowie die Interoperabi-
litait von Mess- und Modelldaten durch Nutzung von Webservices untersucht. Ebenso
wird die standardisierte Dokumentation von Daten und Modellen mit Metadaten zur
Identifikation von Szenarien und zur intersektoralen Recherche analysiert.

Der Projektpartner bei der NLPV und beim NLWKN war aktiv an der Arbeitsgruppe
Metadaten der GDI-DE (GEODATENINFRASTRUKTUR DEUTSCHLAND 2008) beteiligt. In
einem weiteren Aufgabenkomplex zur Erstellung eines Gazetteer fur die Kiste wird die
jahrelange Zusammenarbeit von NOKIS mit dem Bundesamt fiir Kartographie und Ge-
odisie BKG fortgefiihrt. Darin zeigt sich deutlich das Interesse des Bundes an einem de-
taillierten Gazetteer fiir die gesamte deutsche Kistenzone, der als Bestandteil der MDI-
DE in Kooperation mit dem LKN Ténning aufgebaut werden soll. Hier wurden von der
BAW und dem Lehrstuhl fir Geodisie und Geoinformatik an der Universitit Rostock
bereits wichtige Schritte unternommen, die in der BAW und im KFKI vorhandenen
Wortlisten zu einem Kiistenthesaurus zusammenzufihren.

Die von einer Arbeitsgruppe des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwe-
sen KFKI in Kistengewidssern regelmiBig durchgefiihrten Seevermessungen liefern aktu-
elle Bathymetriedaten fiir die numerische Modellierung. Diese ,,Arbeitsgruppe Synop-
se ist seit 1973 fir die Aufgabenverteilung bei der Gewinnung von gebietstibergreifen-
den Datenbestinden zwischen den Bundes- und Landesbehorden in der Kiistenzone zu-
stindig. In Kooperation mit der WSD, Auflenstelle Nord in Kiel wurde ein webbasiertes
Planungstool entwickelt, mit dessen Hilfe Messkampagnen der Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunft visualisiert werden kénnen und das aufgrund des ihm zugrunde liegen-
den Metadatenprofils fiir die Kistenzone (siche Kap. 3.1.1) und der Nutzung von OGC-
Webservices in das MDI-DE-Netzwerk eingebunden wird.

2.1.2 Meeresumweltschutz

In einem zweiten Projekt wurden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Meeresum-
weltschutz vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie BSH in Hamburg zu-
sammen mit Projektpartnern im Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche
Réidume Schleswig-Holstein LLUR in Flintbeck und im Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz
und Geologie in Mecklenbutg-Vorpommern LUNG in Gistrow durchgefiihrt. Die Zu-
sammenatbeit von BSH, LLUR, und LUNG hat bereits im Zusammenhang mit der Mee-
resumweltdatenbank MUDAB und der EU-Wasserrahmenrichtlinie WRRL zur Entwick-
lung von Datenschnittstellen gefiihrt, die fir den Austausch von Geodaten genutzt werden.
Im MDI-DE-Projekt werden diese Ergebnisse aufgegriffen und weiterentwickelt.

Als Projektpartner steht die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde BfG mit dem dort be-
tricbenen Portal WasserBLIcK im Vordergrund. Das Umweltbundesamt UBA in Dessau
ist durch die Verantwortlichkeit fiir die MUDAB ebenfalls beteiligt. Dartiber hinaus wur-
den wihrend der Projektlaufzeit Kontakte zu Forschungseinrichtungen gekniipft, die zu
einer Kooperation ausgebaut werden kénnen. Dazu zdhlen neben dem Institut fir Kis-
tenforschung beim Helmholtz-Zentrum Geesthacht HZG das Leibniz-Institut fiir Mee-
reswissenschaften an der Universitit Kiel IFM-GEOMAR und das Leibniz-Institut fiir
Ostseeforschung IOW Warnemiinde sowie das Zentrum fiir Geoinformation der Christi-
an Albrechts-Universitit zu Kiel ZfG und das Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-
Zentrum fir Polar- und Meeresforschung AWI in Bremerhaven.
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Das BSH arbeitete mit der BAW an der Zusammenfihrung von der GDI-BSH und
NOKIS. Hier wurde zunichst die technische Integration der bestehenden Systeme reali-
siert, um dann die gemeinsame Infrastruktur fir Karten, Kartenwerkzeuge und Dia-
gramme aufzubauen, die von allen Projektpartnern genutzt werden kann. Bereits beste-
hende Dienste in der GDI-BSH und in NOKIS wurden dabei berticksichtigt.

Ein wesentliches Ziel der Arbeiten war der Aufbau eines innovativen Webportals fir
marine Datenbestinde und einer Dateninfrastruktur, in der die verteilten Daten harmoni-
siert und interoperabel zur Verfiigung gestellt werden. Diese Plattform kann zum zentra-
len Knotenpunkt fiir alle marinen Daten aus der deutschen Kistenzone werden (siche
Kap. 2.1.5). Sie dient der Foérderung der Verbreitung von Informationen tber Meer und
Kisten, der Verbesserung der Transparenz von vorhandenen Daten und der Vermeidung
von Doppelarbeit.

2.1.3 Meeresnaturschutz

Das Bundesamt fiir Naturschutz BfN, Fachbereich ,,Meeres- und Kustennaturschutz*,
AuBenstelle Insel Vilm fuhrte in diesem Projekt Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zum Meeresnaturschutz durch. Alle Partner aus den Bundes- und Landesbehorden arbei-
ten bereits im Rahmen von Natura 2000 und MSRI. zusammen, um die nationalen und
internationalen Informations- und Berichtssysteme zu bedienen.

Als wissenschaftliche Kooperationspartner werden das Forschungs- und Technolo-
giezentrum FTZ Bisum, das Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung IOW Warneminde
und das Alfred-Wegener-Institut AWI Bremerhaven in die Entwicklungen einbezogen.
Dies gilt ebenfalls fiir das Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume
Schleswig-Holstein LLUR in Flintbeck, das Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und
Geologie in Mecklenburg-Vorpommern LUNG in Giistrow und das Umweltbundesamt
UBA in Dessau.

Das BfN nutzt ein internes Informationssystem fiir Naturschutz und Landchafts-
schutz und ein Datensystem zur Erfassung, Dokumentation, Verwaltung und Organisati-
on der naturschutzfachlichen Daten. Die Systeme werden zur Erfillung der Berichts-
pflichten von Natura 2000 genutzt fiir Monitoringdaten, umfangteiche 6kologische Da-
ten und fir Fachgutachten sowie Daten, die im Zusammenhang mit der MSRL erhoben
werden. Eine wesentliche inhaltliche Grundlage ist der Fachthesaurus, der auf der Basis
des UMPLIS-Thesaurus des Umweltbundesamtes und des PortalU um Mikrothesauti zu
Naturschutz und Meeresnaturschutz erginzt wurde. Die bislang dokumentierten Daten
sollen tUber das neue MDI-DE-Portal mit allen Kistendienststellen/-behorden ausge-
tauscht und in einem weiteren Schritt an die EU gemeldet werden.

2.1.4 Wissenschaftlich-technische Begleitforschung

Die wissenschaftlich-technische Begleitforschung zur MDI-DE wurde vom Lehrstuhl fiir
Geodisie und Geoinformatik an der Universitit Rostock durchgefiihrt. Die Systemarchi-
tektur wurde analysiert (RUH et al. 2011) und Implementierungsstrategien optimiert. Da-
zu gehoren Konformitits- und Leistungstests der entwickelten Dienste im Kontext der
Vorgaben bestehender Systeme wie GDI-DE, PortalU und WasserBLIcK sowie der fiir
Berichtspflichten zu MSRL und INSPIRE eingerichteten Arbeitsabliufe.
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2.1.5 Nachhaltige Plattform fiir den konzeptionellen und technischen Betrieb

Seit Mirz 2014 erfolgt die Zusammenarbeit der bisherigen Forschungs- und Entwick-
lungspartner gemdl einer Verwaltungsvereinbarung, VKoopUIS MDI-DE, die zwischen
den fir die deutsche Kistenzone zustindigen Bundes- und Landesministerien
(STANDIGER AUSSCHUSS UMWELTINFORMATIONSSYSTEME 2008) geschlossen wurde.

Die zentralen Komponenten der MDI-DE befinden sich beim BSH. Dabei handelt es
sich um das Webportal, in dem harmonisierte Daten und Dienste aus den Quellen des
Bundes und der Linder zusammengefiihrt sind, ein Metadaten-Managementsystem zur
Zusammenfiihrung und Archivierung von Daten, einen Kiisten-Gazetteet, einen Thesau-
rus der marinen Begriffe und Dienste fiir zentrale Datenauswertungen. Alle Partner un-
terhalten ihre verteilten Infrastrukturknoten (siche Kap. 2.2) innerhalb des MDI-DE-
Netzwerks und sind entsprechend einem festgelegten Verteilungsschliissel an allen erfor-
derlichen Wartungs-, Aktualisierungs- und Entwicklungskosten beteiligt.

2.2 Technische Infrastruktur

Die Daten und Metadaten der MDI-DE-Partner werden lokal in Infrastrukturknoten
vorgehalten. Diese bezeichnen die Hard- und Software einer lokalen Serverarchitektur,
mit der die Geodaten und Metadaten verwaltet und tiber standardisierte Dienste bereitge-
stellt werden. Nach dem Publish-Find-Bind-Prinzip erfolgt die Interaktion der einzelnen
Komponenten iiber Open Geospatial Consortium (OGC)-konforme Dienste. Eine um-
fassende Beschreibung der Infrastrukturknoten, deren Prototyp in Abb. 4 exemplarisch
dargestellt ist, ist in BINDER (2012) enthalten.

Abbildung 4: Die Elemente eines prototypischen MDI-DE-Infrastrukturknotens.
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Am zentralen Knotenpunkt des MDI-DE-Netzwerks, dem MDI-Portal, flieBen alle In-
formationen zusammen. Da die auf verteilten Infrastrukturknoten gehosteten Informati-
onen iber standardisierte OGC-Webdienste fiir Darstellung (WMS), Download (WES)
und Suche (CS-W) bereitgestellt werden, kénnen sie auch in anderen Zusammenhingen,
die auf diesen Standards basieren, verwendet werden.

Zur Beschleunigung der Antwortzeiten im Webportal werden die verteilten Metadaten
iber die CS-W-Schnittstellen am zentralen Knoten gebiindelt. Die bereitgestellten Diens-
te sind zurzeit kostenlos verfligbar, die Einflihrung eines Abrechnungssystems ist nicht
vorgesehen.

3 Meta- und Geodaten aus der deutschen Kiistenzone

Zur Erfillung der Berichtspflichten nach Umsetzung der vom EUROPAISCHEN
PARLAMENT UND DEM EUROPAISCHEN RAT (2000) erlassenen Europiischen Wasser-
rahmenrichtlinie sind in den Mitgliedsstaaten neue Wege der Informationsverwaltung und
automatisierte Arbeitsabliufe erforderlich. LEHFELDT und REIMERS (2004) weisen in
diesem Zusammenhang auf die Bedeutung standardisierter Metadaten fiir die Recherche
und die gemeinsame Nutzung relevanter und aktueller Informationen aus verteilten Da-
tenquellen hin. Das Wasserinformationssystem fiir Europa WISE (water.curopa.cu) un-
terhilt ein Webportal, in dem Informationen zum aktuellen Status und zu den laufenden
Aktivititen dieses thematischen Netzwerks bereitgestellt werden.

Bei der Betrachtung beispielsweise von Wassereinzugsgebieten wird die Bedeutung
des Austauschs von grenziibergreifenden Informationen deutlich. Er ist einerseits
Voraussetzung fir die Generierung liickenloser geografischer Daten und andererseits
notwendig, wenn eine Vielzahl von vertikalen Referenzsystemen, unterschiedliche Mal3-
einheiten oder Messmethoden verwendet werden. Diese gilt es zu dokumentieren, damit
die verfigbaren Daten zunichst mit Transformationsalgorithmen harmonisiert und
schlieBlich in integrierten Ansichten und Analysen verwendet werden kénnen.

Bereits 2003 einigte sich die NOKIS-Gruppe (LEHFELDT und HEIDMANN 2003) fir
die Kistenzone auf ein Metadatenprofil mit detaillierten Lésungsansitzen. Mit den aus-
gewihlten Metadatenelementen erhalten die hotizontalen Informationsflisse zwischen
den an der Datenerfassung und der Erstellung von Datenprodukten fiir die Offentlichkeit
beteiligten Akteuren dasselbe Gewicht wie die vertikalen Informationsfliisse zwischen
den entweder hierarchisch oder kaskadierend strukturierten Informationssystemen
(s. Abb. 2).

Das vereinbarte Metadatenprofil fiir die Kistenzone erfiillt alle Anforderungen beste-
hender deutscher Informationssysteme (Umweltportal Deutschland, www.portalu.de,
Geodaten-Portal des Bundes, www.geoportal.de). Informationsressourcen (Datensitze,
Karten, Bilder usw.), die mit diesem Profil dokumentiert wurden, werden daher von den
genannten Portalen und insbesondere vom MDI-DE-Portal erkannt. Die enthaltenen
Metadaten sind ohne weiteren Bearbeitungsaufwand in vielen Umgebungen gliltig und,
was noch wichtiger ist, mit der europdischen INSPIRE-Richtlinie konform.
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3.1 Metadatenelemente

Der von der INTERNATIONALEN ORGANISATION FUR NORMUNG (2003) veroffentlichte
Metadatenstandard ISO19115 gibt ca. 300 Metadatenelemente vor, die pro Ressource in
13 Informationskategorien unterteilt sind. Die Klassifizierung und Dokumentation der
geografischen Informationen folgt im Wesentlichen den Fragen ,,Was, Wo, Wann, Wer
und Wie®. Insgesamt stellt der Standard einen generischen Ansatz zur Beschreibung von
Ressourcen dar. Nutzergruppen werden angehalten, die fiir ihre spezifischen Zwecke er-
forderlichen Elemente auszuwihlen und damit die Informationsmenge iiberschaubar zu
halten.

Zur Sicherstellung der Kommunikation zwischen verschiedenen Anwendungen ist
eine verpflichtende Mindestmenge an Metadaten vorgesechen, der sogenannte
»Recommended Core®. Dieser Minimalsatz von Metadaten ist der Grundpfeiler fir den
fachbereichstibergreifenden Informationsaustausch und die sektortbergreifenden Sichten
in den Netzwerken, die thematische Informationssysteme zusammenfithren. Er umfasst
acht Elemente: den Titel des Datensatzes, das Referenzdatum, den Ansprechpartner, den
geografischen Standort, der anhand von vier Koordinaten oder tber geografische Identi-
fikatoren angegeben wird, die Themenkategorie, eine Kurzbeschreibung, die Metadaten-
sprache und den Metadaten-Ansprechpartner.

3.1.1 Das deutsche Metadatenprofil fiir die Kiistenzone

Ausfithrliche Angaben zu den Metadatenelementen des Metadatenprofils fiir die Kisten-
zone wurden von LEHFELDT und HEIDMANN (2003) veroffentlicht. Mit Blick auf An-
wendungen wie Gazetteer und Werkzeuge fir Planung, Sedimentklassifizierung und EU-
konforme Berichterstellung sind fiir dieses Metadatenprofil mehr Elemente des Metada-
tenstandards ISO 19115 als Pflichtelemente festgelegt worden als im ISO Core oder im
ISO Recommended Core. Zur Unterstiitzung automatisierter Suchdienste werden detail-
lierte Angaben zu den zeitlichen und rdumlichen Ausdehnungen der zu dokumentieren-
den Ressourcen bendétigt. Beschreibende Schliisselworter, vorzugsweise aus gepriiften,
von Nutzergruppen gepflegten Vokabularien oder Thesauri sind ebenfalls notwendig, um
die Funktionalitit der mit diesen Metadaten aufgebauten Suchdienste zu optimieren. Au-
tomatisierte Arbeitsabldufe koénnen mithilfe der Statusbeschreibung eines Datensatzes
und durch Zugriffs- bzw. Nutzungsbeschrinkungen kontrolliert werden. In solchen An-
wendungen muss der Kontext der Daten durch die Spezifikation des Datenumfangs und
des Geltungsbereichs der Metadaten angegeben werden.

Da der ISO 19115-Standard Metadatenerweiterungen vorsicht, die an die spezifischen
Anforderungen von Nutzergruppen angepasst sind, beinhaltet das Metadatenprofil fiir
die Kistenzone auch Elemente von an anderer Stelle vorliegenden Profilen. So enthilt
unser gemeinsames Metadatenmodell ein ,,Kistenlinienprofil” fir Vermessungen in Ge-
zeitenzonen, dessen Metadatenelemente bereits 2001 vom FEDERAL GEOGRAPHIC DATA
COMMITTEE verdffentlicht wurden. Daten zu Tide- und marinen Wetterbedingungen
werden zum Zeitpunkt der Erfassung aufgezeichnet, sodass ausfiihrliche Informationen
fir die korrekte Interpretation der Daten verfigbar sind. Insbesondere aus synoptischer
Planungs- oder Modellierungsperspektive dienen die zusitzlichen Metadatenelemente als
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Qualititssicherungsparameter, die bei der Harmonisierung sich erginzender Datensitze
eingesetzt werden kénnen.

Das European Directory of Marine Environmental Research Projects EDMERP defi-
niert nach der Beschreibung von SCHAAP (2000) Metadatenelemente, wie sie im Metada-
tenprofil fir die Kistenzone fir Projekte verwendet werden. Diese werden auf den
Metadatenstandard ISO19115 abgebildet und enthalten Angaben zu den zeitlichen und
geografischen Beschrinkungen sowie den zugehdrigen Publikationen mit Links zu ver-
fiigbaren Online-Ressourcen. Alle Projekte des Kuratoriums fur Forschung im Kistenin-
genieurwesen (KFKI) werden unter Verwendung dieses Metadatenprofils dokumentiert
und sind unter www.kfki.de/de/projekte eingetragen.

Eine weitere wichtige Informationsquelle, die einer strukturierten Dokumentation be-
darf, sind die mit numerischen Modellen untersuchten Szenarien. Der 2001 von HILL et
al. veroffentlichte Standard ,,Content Standard for Computational Models® fiihrt eine
Reihe von Metadatenelementen zur Dokumentation wichtiger Merkmale der in den
Szenarienanalysen angewandten Modelle und Eingabedaten ein. Die NOKIS-Gruppe
arbeitet an der Zuordnung dieser Elemente zum Metadatenstandard 1ISO19115, um das
Metadatenprofil fir die Kustenzone auch fiir Modelle nutzbar zu machen.

3.2 Webservices

Die Vorbereitung, Pflege und Verwendung von Metadaten in der MDI-DE wurden 2013
in einem Metadatenleitfaden von WOSNIOK und RADER beschrieben. Die Vorgaben der
INSPIRE-Richtlinie gelten fiir die Metadaten sowohl der Geodatensitze als auch der da-
mit verbundenen Webservices. Das Zielsystem GDI-DE (GEODATENINFRASTRUKTUR
DEUTSCHLAND 2008) hat zu diesem Zweck entsprechende Konventionen fiir Metadaten
ausgearbeitet. Von der GDI-DE ist dariiber hinaus eine Testsuite verfiighar, iber die die
Konformitit aller Metadaten im Netzwerk (MDI-DE inbegriffen) mit den technischen
und inhaltlichen Vorgaben von INSPIRE festgestellt werden kann.

Konsistente Metadaten fir Geodaten und -dienste sind Voraussetzung fir effizi-
ente Recherche-Klienten. In den Portalen der GDI-DE und der MDI-DE witd ein Index
genutzt, der zunichst alle vorhandenen Metadatensitze registriert und in einem nichsten
Schritt Daten und Dienste verkniipft. So ist es méglich, dem Anwender die Datensitze
zusammen mit den zugehdrigen Diensten anzuzeigen, die direkt visualisiert und herun-
tergeladen werden kénnen.

4 Das MDI-DE-Webportal

Gemil dem Konzept des neuen Webportals fir marine und kistenbezogene Daten dient
das MDI-DE-Webportal als zentraler Zugangspunkt fiir alle Daten und Informationen
aus der deutschen Kistenzone und aus den angrenzenden Meeresgebieten. Das Portal
bietet die folgenden Funktionen:

*  Standard- und Expertensuche mit Metadatenkatalog, Thesaurus fiir gepriifte Vo-
kabularien und Kisten-Gazetteer fiir geografische Namen in der marinen Umge-
bung,
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* sektoriibergreifend einheitliche Datenstrukturen fiir interdisziplindre Ansichten
mariner Daten,

*  Webservices und Downloaddienste fiir Visualisierung und Datenzugang,

*  Implementierung von prototypischen Diensten fiir die Datenanalyse und automa-
tische Generierung von Berichten in Einklang mit den EU-Rahmenrichtlinien.

Das MDI-DE-Portal setzt auf einem Netzwerk fiir marine Daten auf, das die lokalen
Knoten der wichtigsten Datenquellen der Bundes- und Landesbehérden mit ihrer gro3en
Bandbreite an unterschiedlichen Daten verbindet. Die im Laufe des Forschungs- und
Entwicklungsprojekts gewonnenen Erfahrungen kénnen in weitere Implementierungen
in den deutschen Kustenlindern eingebracht werden.

Zukinftig werden die Webservices der neuen marinen Daten-Infrastruktur System-
analyseanwendungen flr wasserbauliche Mafinahmen, Raumplanung, Naturschutz, Wis-
senschaft und Okologie unterstiitzen.

Abbildung 5: MDI-DE-Portal www.mdi-de.org.

5 Schlussfolgerungen

Mit der neuen, innovativen Informations- und Kommunikationstechnik der MDI-DE
wird eine einheitliche marine Geodateninfrastruktur fiir das marine Datenmanagement
geschaffen:
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* Integration und Zugang zu Daten mit Diensten fiir Politik, Wirtschaft, Verwal-
tung, Wissenschaft und Offentlichkeit tiber ein zentrales, einheitliches Webportal,

*  Harmonisierung, Standardisierung und Qualititssicherung der bereits verfiigbaren
und in Zukunft zu erhebenden Daten,

* Einbindung von Metadaten und Services fiir Modellierungsszenarien,

* technische Implementierung gemill aktuellen Standards und Entwicklungen
(ISO-Standards, Spezifikationen des Open Geospatial Consortium OGC und des
Wotld Wide Web W3C),

*  Konformitit mit europiischen und nationalen Richtlinien (Infrastructure for Spa-
tial Information in Europe INSPIRE, Wasserrahmenrichtlinie WRRL, Natura
2000, Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie MSRL oder, auf Bundesebene, Geodaten-
infrastruktur Deutschland GDI-DE und Umweltportal des Bundes PortalU).

Die Partnerbehérden sind mit Eigenleistungen in den Betrieb der MDI-DE eingebunden.
Der fortlaufende Betrieb wird durch eine Verwaltungsvereinbarung zwischen den Bun-
des- und Landesministerien sichergestellt.
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ZDM - Zentrales Datenmanagement der
Generaldirektion WasserstraBen und Schifffahrt,
AuBenstelle Nord

Ronny Beyer, Axcel Orths und Lothar Neumann

Zusammenfassung

Das Zentrale Datenmanagement (ZDM) betreibt das Portalsystem www.kuestendaten.de
seit 2008 als Informationsplattform fiir den norddeutschen Kiistenbereich, seine Astuare,
Flisse und Kanile im Zustindigkeitsbereich des Bundes. Die wesentliche Aufgabe be-
steht in der Dokumentation von Baumal3nahmen an Bundeswasserstralen innerhalb des
Zustindigkeitsbereichs der Generaldirektion WasserstraBen und Schifffahrt - Aulenstelle
Nord (GDWS Ast. Nord). Das ZDM ibernimmt die Verbreitung von Fachdaten und
Informationen aus den Bereichen Gewisserkunde, Naturschutz, Fernerkundung und wei-
terer allgemein verfigbarer Umweltdaten. Das Angebot an Daten und Informationen
konnte in den letzten Jahren immer weiter ausgebaut werden und beinhaltet u. a. plausibi-
lisierte Zeitreihen, komplette konsistente digitale Gelindemodelle, 6kologische Daten,
Beweissicherungsdaten und eine Publikationsdatenbank. Dazu kommen Scopingpapiere,
Planunterlagen, genchmigte Planfeststellungsbeschliisse, die gebiets- und projektbezogen
auf dem Einstiegsportal und den finf regionalen Portalen Tideems, Tideelbe, Nord-
Ostsee-Kanal, Nordseekiiste, Ostseckiiste bereitstehen. Die angebotenen Daten werden
sowohl fir die manuelle Recherche als auch tber standardisierte Schnittstellen, wie Web
Mapping Service (WMS), Web Feature Service (WFS) und Sensor Observation Service
(SOS) zur Verfugung gestellt. Eine raumliche Suche tber ein Kartentool ist méglich und
zur Visualisierung von Zeitreihen ist ein moderner Sensor Web Client im Einsatz.

Schlagworter

Ausbau, Beweissicherung, Deutsche Kiiste, Datenbereitstellung, Elbeistuar, Elbausbau,
Elbvertiefung, Emsausbau, GDWS Ast. Nord, Geodaten, Neubauvorhaben, Nordsee-
kiiste, Ostseekiiste, Planfeststellung, Planunterlagen, Tideelbe, Tideems, WSV, Zeitreihen,
ZDM, Deutsche Bucht

Summary

The Data Management Centre (Zentrales Datenmanagement, ZDM) has been operating the portal sys-
tem www.Ruestendaten.de since 2008 as an information platform for the northern coastal area, including
the estuaries, rivers and canals under the competence of the Federal Government. The main task involved
is documenting the construction works carried out on federal waterways within the sphere of competence of
the Federal Waterways and Shipping Agency, Northern Region Office (GDWS, Northern Region Of-
Sice). The ZDM is responsible for distributing technical data and information on hydrology, nature con-
servation, remote sensing technology and any additional environmental data that is commonly available.
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In recent years it has been possible to further extend the range of data and information offered. It now also
includes plausibility tested time series, complete and consistent digital terrain models, ecological data, data
related to the documentation of existing conditions and a database of publications. In addition scoping
papers, planning documents and plan approval decisions are provided on an area and project basis on the
general entry portal and the five regional portals Tidal Ems (Tideems), Tidal Elbe (Tideelbe), Kiel
Canal (Nord-Ostsee-Kanal), North Sea Coast (Nordseekiiste) and Baltic Sea Coast (Ostseekiiste). The
provided data is made available both for manual research and for access through standardised interfaces
like Web Mapping Service (WDMS), Web Feature Service (WES) and Sensor Observation Service
(SOS). The user can perform spatial searches using a map tool. For visualising time series a state-of-the-
art Sensor Web Client is available.

Keywords
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river Elbe, deepening of the Elbe, development of the river Ems, GDWS Northern Region Office, geo-
spatial data, new construction projects, North Sea coast, Baltic Sea coast, planning approval, planning
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1 Einleitung

Bei der Fachstelle Zentrales Datenmanagement (ZDM) werden seit Oktober 2008 Daten
und digitale Dokumente aller Neu- und AusbaubaumalBinahmen im Zustindigkeitsbereich
der Generaldirektion WasserstraBen und Schifffahrt -AuBlenstelle Nord- (GDWS Ast.
Nord) nach einheitlichen Gesichtspunkten zusammenfithrt und tGber das Internet zuging-
lich gemacht. Mit dem ZDM steht seitdem eine neue Dienstleistungseinrichtung fir die
Amter der GDWS Ast. Nord zur Verfiigung, welche zusitzlich Aufgaben als Auskunfts-
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stelle fiir Dritte vor dem Hintergrund der Informationsfreiheits- und Umweltinformati-
onsgesetzgebung wahrnimmt.

Die Datenbestinde des ZDM sind zu erreichen uber die Internet-Adresse
www.kuestendaten.de. Uber diese Einstiegsseite sind die Portale fiir den Bereich der
Nordsee (www.portalnsk.de), des NOK (www.portalnok.de) der Tideelbe (www.portal-
tideelbe.de), und der Ostsee (www.portalosk.de), die auch direkt tiber die jeweilige Web-
Adresse aufgerufen werden konnen, erreichbar. In den regional abgegrenzten Portalen
werden spezifische Daten und Informationen der dort durchgefiihrten Baumalinahmen
der Wasser- und Schifffahrtsimter dokumentiert. Fine Besonderheit stellt das aul3erhalb
des Zustindigkeitsbereichs der GDWS Ast. Nord befindliche Portal Tideems
(www.tideems.de) dar. Bei den Gebietsgrenzen (siche Abb. 1) handelt es sich um unge-
fahre Anhaltspunkte fir die Betrachtungsrdume der regionalen Portale und nicht um Zu-
stindigkeitsgrenzen innerhalb der Strukturen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung.

Abbildung 1: Die regionalen Unter-Portale von www.kuestendaten.de.

2 Fachstelle fiir die Datenbereitstellung und Veréffentlichung

Hervorgegangen ist das ZDM aus der Datensammelstelle der Beweissicherung der Mal3-
nahme ,,Anpassung der Fahrrinne der Unter- und AuBenelbe an die Containerschiff-
fahrt™. Die Einrichtung der Datensammelstelle war Ergebnis einer Festlegung im Plan-
feststellungsbeschluss vom 22.02.1999, wonach ein ungehinderter Zugang der Einver-
nehmensbehérden der Linder zur Beweissicherungs-Datenbank festgeschrieben wurde.
Die Aufgabe des ZDM besteht heute, neben der Datenzusammenfithrung bei Neubau-
malinahmen, in der Unterstiitzung der Amter in allen Fragen der fachspezifischen IT-
gestlitzten Datenhaltung und Datenvisualisierung. Durch die Bindelung von Fach- und
IT-Wissen im GIS,- CAD- und Datenbank-Bereich sowie der Sicherstellung des freien
Zugriffs auf die Informations- und Datenbestinde wird zugleich den Anforderungen der
Richtlinien des Umweltinformationsgesetzes (UIG) und dem Informationsfreiheitsgesetz
(IFG) Rechnung getragen. Als Serviceleistung entwickelt das ZDM zudem zentrale Vor-
gaben von Formaten und Layout und stellt diese als Grundlage fiir Vergaben der Amter
bereit.
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3 Zusammenarbeit mit dem DLZ-IT Ilmenau

Die zentralisierte Server-Hardware und die I'T-Vergabestelle des Dienstleitungszentrums
fir Informationstechnik (DLZ-IT) in Ilmenau, stehen dem ZDM bei der Erfillung seiner
Aufgaben zur Seite und ist auf Dauerhaftigkeit ausgelegt. Diese Zusammenarbeit nahm
ihren Anfang bereits 2002 mit dem Vorginger des ZDM, der Datensammelstelle und
wird seitdem erfolgreich fortgesetzt.

Die Administration der statischen Inhalte erfolgt dabei tber das Content Manage-
ment System der WSV und fiigt sich damit in das Cooperate Design der WSV ein. Fir die
Umsetzung der dynamischen Inhalte bedient sich das ZDM zusitzlich eines externen
Dienstleisters.

Die komplette Hardwareinfrastruktur des ZDM ist in die lokale Netzstruktur des
DLZ-IT und in das Intranet der WSV eingebunden und hat deshalb einen grundlegenden
und schnellen Zugang zu den zentralen Diensten, die das DLZ-IT bereitstellt. Es ist
somit einfach, zentrale Dienste, wie den Bundeswasserstral3en- oder den Wasserstral3en-
datenbank-Dienst der WSV in die ZDM-Portale einzubinden. Diese Vernetzung soll zu-
kiinftig z. B. genutzt werden, um auf die Daten des wasserwirtschaftlichen Informations-
systems KISTERS (WISKI) zuzugreifen. Hierdurch werden aufwindige Datenex- und
importe vermieden. Zudem kénnen Anderungen an den Daten durch die gewisserkund-
lichen Fachabteilungen ohne zusitzliche Aufwinde beim ZDM unmittelbar ibernommen
werden und eine redundante Datenhaltung entfillt.

4 Regionales Portal-Tideelbe

Das regionale Portal-Tideelbe ist das am lingsten im Einsatz befindliche Webportal, des-
sen Entstehung auf die Datensammelstelle zuriick geht, die im Beweissicherungsgebiet
der letzten Fahtrinnenanpassung 1999/2000 aktiv war und darum, im Vergleich mit den
anderen Regionalportalen, einen Vorsprung bei den bereitgestellten Inhalten und Daten
besitzt. Die Funktionalititen und Inhalte von Portal-Tideelbe stehen stellvertretend fiir
die vier weiteren regionalen Portale des ZDM.

Das Portal Tideelbe umfasst einen ungefihren Betrachtungsraum (siche Abb. 1), der
dem Flussregime des Elbeidstuars vom Wehr bei Geesthacht (Elbe-km 588) bis
zum Mindungstrichter der Elbe im Westen (Elbe-km 760) folgt (BOEHLICH und
STROTHMANN 2008). Eingeschlossen sind zusitzlich auch Teilgebiete der Nebenfliisse an
der Unterelbe und die Binnenelbe bis Neu Darchau.

Die Bereitstellung der Informationen und Daten erfolgt tber vier Webseitenbereiche
(siche Abb. 2), die jeweils in den folgenden Abschnitten beschrieben werden:

* Projektinformation - Projekte
e Karte - Kartentool

e Zeitreihen - Messwertassistent
* Datendownload

Durch die gute Verkniipfung untereinander kann jeder der vier Bereiche als Einstieg ge-
nutzt werden, um sich den Informationen und Daten des jeweiligen Portals zu nihern. So
findet man von einer Kartenansicht, die ein Sauerstoffmessnetz zeigt, komfortabel zur
Zeitreihendarstellung und zum Datendownload des Parameters Sauerstoff. Umgekehrt
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funktioniert der Weg ebenso einfach. Ist der Nutzer im Webseitenbereich ,,Datendown-
load* eingestiegen, kann er sich von dort aus die Karte aufrufen.

Abbildung 2: Homepage von www.Portal-Tideelbe.de.

4.1 Projektinformationen

In diesem Bereich werden die statischen Inhalte strukturiert nach Aus- und Neubauvor-
haben vorgehalten. Statische Inhalte sind Scopingpapiere, Planunterlagen und Planfest-
stellungsbeschlisse, die in nutzerfreundlicher Art und Weise systematisch dargestellt wer-
den und einem sich wiederholenden Schema folgen. Bei den gréeren Projekten erscheint
zuerst ein Projektsteckbrief und dann werden weitere fachliche Inhalte aufgelistet, geord-
net nach den einzelnen Projektstufen:

* Voruntersuchung

* Planung

* Planfeststellung

* Beweissicherung

* Kompensationsmal3nahmen

Bei der Bereitstellung der statischen Informationen ist das ZDM bestrebt, die Inhalte in
einer moglichst barrierefreien Form anzubieten. Hierbei ist die Verordnung zur Schaf-
fung barrierefreier Informationstechnik nach dem Behindertengleichstellungsgesetz
(BITV 2.0) fir die Beh6rden der Bundesverwaltung die Grundlage.

Ausgehend von den statischen Inhalten gibt es viele Links in die dynamischen Berei-
che der Portale. So wird an mehreren Punkten ein Bezug vom statischen Bereich zum
Kartentool, dem Datendownload, der Publikationsdatenbank oder der Zeitreihendarstel-
lung hergestellt, um bspw. eine Planunterlage mit einer entsprechenden Kartendarstellung
zu ergianzen.
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4.2 Karte

Die Anzeige von Karten ist immer ein wesentlicher Bestandteil von Datenportalen. Fiir
die ZDM-Portale kommt der Mapserver der Open Source Geospatial Foundation (OS-
Geo) zum Einsatz, der tber eine Vielzahl von allgemeinen Funktionalititen verfiigt. Zu
den herauszustellenden Funktionen zihlt der Permalink zur dauerhaften Speicherung von
Kartenansichten und eine Freitextsuche tber alle vorhandenen Kartenthemen.

Im Gegensatz zu vielen anderen Geoportalen ist das Spektrum der Daten in den
ZDM Portalen grof3 und reicht von den Geobasisdaten tUber Stationsdaten von hydrolo-
gischen und meteorologischen Stationen (Punktinformationen) zur Dokumentation von
Lings- und Querprofilen (Linieninformation) bis hin zu umfangreichen Biotoptyperfas-
sungen aus High Resolution Stereo Camera (HRSC) — Daten und umfassenden topo-
grafischen Modellen aus Laserscanbefliegungen und hydrographischen Vermessungen
(Flicheninformationen).

Die Kartenthemen deckenfolgende Themenbereiche ab:

¢ Geobasisdaten

* Messnetze
 Topographie

* Vegetation

* Sedimentverteilung

» Kompensationsgebiete
* Fotodokumentation

* Hafendokumentation
* Sperrwerke

4.2.1 Web Map Service und Web Feature Service

Alle Kartenthemen sind auch in Form eines Web Map Service (WMS) frei verfiigbar und
kénnen so bequem in eigene lokale GIS-Anwendungen eingebunden werden. Als techno-
logische Basis dient der UMN Mapserver (MAPSERVER).

Jedes regionale Portal verfiigt tiber eine eigene separate WMS-Webadresse nach dem
Schema des Portal-Tideelbe:

http:/ /www.portal-tideelbe.de/cgi-bin/bs

Zur besseren Indexierbarkeit unserer Kartenthemen durch externe und eigene Such-
maschinen wird ein Web Feature Service (WES) eingesetzt. Mit dem WES sind alle Kar-
tenthemen beschrieben und vor allem die Messnetze sind so deutlich besser darstell- und
auffindbar.

http:/ /www.portal-tideelbe.de/cgi-bin/wfs

Kinftig soll im Zusammenhang mit der standardisierten Anbindung des WISKI-
Systems (siche Kap. 3) ein Web Processing Service (WPS) zur Berechnung von abgeleite-
ten Wasserstandswerten eingesetzt werden, da diese Informationen in der WISKI-
Datenbank nicht vorgehalten werden.
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4.3 Zeitreihen

Eine groB3e Bedeutung im Zusammenhang mit Themen aus der Beweissicherung haben
plausibilisierte Zeitrethendaten zu Parametern wie Wasserstand, Strémung, elektrische
Leitfahigkeit und Sauerstoff. Der Schwerpunkt im Portal liegt auf plausibilisierten Zeit-
reihen. Deren Daten bilden eine fundierte flussregimeweite Basis fiir Analysen. Regelma-
Bige Anfragen aus Forschung und Wirtschaft zeugen von ihrem hohen Wert.

Folgende Daten werden als plausibilisierte Zeitreihen zur Verfigung gestellt:

e Abfluss

* Chloridgehalt

* Elektrische Leitfahigkeit
e PH-Wert

e Salzgehalt

e Sauerstoff

* Strémungsgeschwindigkeit
e Strémungsrichtung

* Wassertemperatur

e Wasserstandsdaten

* meteorologische Daten

Im Rahmen eines Messnetzes zur Bereitstellung aktueller Leitfihigkeitsmesswerte als
Entscheidungshilfe fir die Wasserentnahme im Alten Land wird zudem ein nahezu Echt-
zeitsystem betrieben, welches Daten der elektrischen Leitfihigkeit und Temperatur an
derzeit 12 Stationen bereitstellt. In der endgtltigen Ausbaustufe werden 18 Stationen ab-
rufbar sein. Der eingesetzte Sensor Web Client (siche Kap. 4.3.2 ) mit seiner Benachrich-
tigungsfunktion bietet hier die Méglichkeit bei der Uberschreitung von Grenzwerten eine
Benachrichtigung per Email zu versenden.

4.3.1 Bereitstellung von Zeitreihen - Sensor Observation Service

Der Sensor Observation Service (SOS) ist eine Webservice-Schnittstelle, gepflegt vom
Open Geospatial Consortium (OGC) zum Zugriff auf Zeitreihendaten in Echtzeit oder
fir Datenarchive. Die OGC SOS-Schnittstelle ermdglicht den interoperablen (pull-
basierten) Zugriff auf Mess- und Beobachtungsdaten. Analog zur Funktionsweise anderer
OGC-Dienste bietet er Operationen zum Abrufen (und ggf. auch verbffentlichen) von
raumbezogenen Messdaten sowie zugehorigen Metadaten (JIRKA et al. 2014).

Die tbergreifende Auswertung hydrologischer Daten aus unterschiedlichen Quellen
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Das ZDM ist hier bei der Bereitstellung von Daten
verschiedener Anbieter seit lingerer Zeit ein Vorreiter. Im Rahmen des Fahrrinnenaus-
baus an der Unterelbe ist die Zusammenfiihrung von Zeitrethendaten aus den Behorden
der Linder und des Bundes cine wesentliche Aufgabe des ZDM. Aufgrund der Tatsache,
dass bei den Datenerzeugern, wie z. B. bei der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG
Elbe), bisher keine standardisierten Schnittstellen wie die SOS-Schnittstelle zur Daten-
bereitstellung eingesetzt werden, ist es zunichst erforderlich, die angeforderten Daten
,,;manuell“ in die Datenbank des ZDM zu tberfihren.
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Der Sensor Observation Service (SOS) fungiert als Abstraktionsschicht, um eine Un-
abhingigkeit von spezifischen Datenbanken sicherzustellen, gibt die Zeitreihendaten in
standardisierter Form heraus und stellt diese im Internet bereit. Abb. 3 zeigt die typische
Konfiguration zum Einsatz eines SOS-Servers. Wenn weitere Datenanbieter kiinftig diese
Schnittstelle einsetzen, kénnten Zeitreihendaten sehr einfach und ohne Duplizierung der
Daten ausgetauscht werden.

Web-Client A| |Web-Client B| |Web-Client N

R S 3
1 1
L L
[SEsacTE |
Web S
eb Server Web Server Web St'e_rver

oy K
- - ————=—
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Abbildung 3: Typische SOS-Konfiguration.

4.3.2 Anzeige von Zeitreihen - Sensor Web Client

Die nutzergerechte Darstellung von unterschiedlichen Zeitreihen ist das Ziel, das vom
ZDM mit dem Einsatz des Sensor Web Client (SWE Client) verfolgt wird. Der SWE
Client erméglicht die kombinierte Anzeige von Ganglinien (siche Abb. 4) in performanter
und eleganter Art und Weise. Bei der im ZDM eingesetzten Version handelt es sich um
eine angepasste Version des Open Source Clients der Firma 52°North, wobei die Ande-
rungen an die Open Source Community zuriickgeflossen sind und somit allgemein zur
Verfigung stehen.
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Abbildung 4: Sensor Web Client Zeitreihenauswahl nach Messparameter.

Eine Kartenkomponente erlaubt zunichst die Auswahl eines Datenanbieters (SOS-
Schnittstelle) und eines dort verfligbaren Parameters. Innerhalb eines Steckbriefs werden
dann die Stammdaten der Messstelle dargestellt. Sind die Daten von Interesse, kdnnen sie
in die Ganglinienanzeige Ubernommen werden. Der Nutzer kann nun weitere Zeitreihen
einladen und kombinieren, wenn es sich dabei um Daten mit der gleichen zeitlichen Aus-
dehnung handelt. Wie in dem Beispiel eines Extremhochwasserereignisses (siche Abb. 5)
koénnen somit verschiedene Parameter in einem Zeitraum betrachtet werden.

Abbildung 5: Sensor Web Client Zeitreihenanzeige — Extremhochwasserereignis in Geesthacht
an der Elbe — Parameter Wasserstand und Abfluss.
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Folgende Funktionen stehen dem Nutzer zum Erzeugen einer analytischen Anzeige zur
Verfiigung:

* Manuelle Skalierung der Zeitachse
* Manuelle Skalierung der Datenachsen separat fiir jeden Parameter
* Anpassung der Farbe und Strichstirke aller Ganglinien

Eine dauerhafte Reproduktion der Nutzereinstellungen ist durch die Permalink-Funktion
moglich. Dabei muss der Nutzer nur einen Link abspeichern, der alle Informationen zur
Wiederherstellung der umfangreichen Darstellungsanpassungen enthdlt. Der Sensor Web
Client des ZDM ist unter folgender Adresse erreichbar:
http://www.portaltideelbe.de/SWC/

4.4 Datendownload — Verfiigbare Daten

Alle Karten und die kompletten plausibilisierten Zeitreihen stehen kostenfrei zum Down-
load bereit.

Die Karten werden im Esri-Shape Dateiformat angeboten und die Zeitreihen stehen
im ASCII-Dateiformat bereit. Dartiber hinaus kénnen umfangreiche Datensammlungen,
z. B. eine Hafendatenbank oder eine Baudatenbank heruntergeladen werden.

Daten-Download

Ich habe die Nutzungsbedingungen gelesen und akzeptiere sie.

Portal [-- Alle -- [~]
Erhebende Organisation |Wasser— und Schifffahrtsamt Hamburg ll

Bitte wdhlen Sie einen Themenbereich und wenn gewinscht, ein Einzelthema aus diesem
Themenbereich aus.

Themenbereich [Hydrologie / Sauerstoff [v]
Einzelthema |Sauerstof‘fgeha|t il

Aktualisiert seit (tt.mm.1311) |

(Liste erstellen

Abbildung 6: Datendownload — mégliche Auswahlmdglichkeiten zu Portal, Organisation und
Themenbereich.

5 Metadaten

Die Metadaten zu den verfigbaren Geodaten und Messstationen der ZDM-Portale sind
im deutschen Geodatenportal Geoportal.de verdffentlicht. Die Metadaten werden im
GeoKatalog. WSV, dem zentralen Metadateninformationssystem der WSV gepflegt und
per Catalogue Service Web Schnittstelle (CSW) an das Geoportal.de weitergegeben.
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Geschwindigkeits- und Turbulenzmessungen
am Emssperrwerk

Oliver Lgjek, Knut Krimer, Anna Zorndt, Nils Goseberg und Torsten Schlurmann

Zusammenfassung

Vom 14. bis 16. Juli 2012 wurde am Emssperrwerk in Gandersum, Deutschland, von
dem Niedersidchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Natutrschutz
(NLWKN) zusammen mit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSA/WSV) sowie dem Franzius-Institut fiir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenieur-
wesen (FI) eine gemeinsame Feldmesskampagne durchgefithrt. Es wurden Messungen
von vertiuten sowie mobilen Plattformen aus durchgefithrt. Messergebnisse von 3D-
Stromungsgeschwindigkeiten gemessen mittels Ultraschall-Doppler-Profil-Strémungs-
messer (engl.: Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP) sowie erginzende Leitfihig-
keits-, Temperatur- und Tiefenmessungen im Profil mit einer gefierten CTD-Sonde wer-
den hier vorgestellt. Die Ergebnisse eignen sich fir die weitere Entwicklung und Kalibrie-
rung eines hydro-numerischen Modells der Ems durch den NLWKN.

Schlagworter

Ems, Sperrwerk, ADCP, CTD, Reynolds-Spannungen, TKE, Gradient Richardson Zahl

Summary

From July 14th-16th, 2012 a joint measurement campaign was conducted at the Ems barrage in Gander-
sum, Germany, by The Lower Saxon State Department for Water, Coastal and Nature Conservation
(NLWKN), the Water and Shipping Authority (WSA) Emden and the Franzins-Institute for Hydrau-
lie, Waterways and Coastal Engineering (F1). Both, moored and mwobile measurements were carried ont.
Measurement results of mobile 3D-current velocities by Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP),
complemented by a conductivity, temperature and depth (CTD) sensor for vertical profiling are presented
here. Results support the calibration and development of a hydro numerical model by the NLIWKN.

Keywords

ems, barrage, ADCP, CTD, Reynolds stresses, TKE, gradient Richardson number
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1 Einleitung

Der Niedersidchsische Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
(NLWKN) untersucht derzeit Moglichkeiten, das bestehende Sperrwerk an der Unterems
zur Beeinflussung des Schwebstofftransports im Astuar zu nutzen (s. Abb. 1 OBERRECHT
und WURPTS 2014). In der Zeit vom 14. bis 16. Juli 2012 wurde ein Versuch der Tide-
steuerung des Emssperrwerks in Gandersum durchgefiihrt. Ziel der Versuchsreihe ist die
Untersuchung von Mdoglichkeiten zur Beeinflussung der Tidedynamik und des Schweb-
stofftransports im Emséstuar. Dabei werden die in-situ-Messungen durch ein vom
NLWKN entwickeltes numerisches Modell erginzt, mit dem sich sowohl der Betrieb des
Emssperrwerks als auch die spezifische Fliissigschlickdynamik der Ems simulieren ldsst.
Fir eine erfolgreiche Kalibrierung und Anwendung des Modells miissen die im Nahbe-
reich des Sperrwerks vorherrschenden lokalen Strémungs- und Turbulenzeigenschaften
hinreichend bekannt sein. Mit Hilfe einer bestimmten zeitvariablen Steuerung der Spert-
werkstore wurde die Tidestromung wihrend der Flut leicht verzogert, um die Tideasym-
metrie zu verringern.

Mit dem verringerten Wasserspiegelgefille in Verbindung mit der Verengung des
FlieBquerschnitts sollte der Impuls des Flutstroms und damit die Sedimenttransportkapa-
zitit auf ein Mindestmal} reduziert werden. Der Versuch der Tidesteuerung wurde durch
eine umfassende Messkampagne gestiitzt.

2 Methoden

Zahlreiche Messungen unterschiedlicher Art wurden durch mehrere Forschungsschiffe
im Bereich des Sperrwerks vorgenommen. Die Messstationen, die sich sowohl seewirts
als auch landwirts des Sperrwerks befinden, wurden durch das Wasser- und Schifffahrts-
amt (WSA) Emden betrieben. Das vertidute Forschungsschiff MS Burchana des NLWKN
fihrte stationdre Turbulenzmessungen mittels eines Ultraschall-Doppler-Profil-
Stromungsmessers (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP) und — als Referenzmes-
sungen — mit einem ADV-Gerit durch. Das Peilboot Nynorder Oog des NLWKN nahm
Tiefenmessungen vor. Dariiber hinaus fithrte das Forschungsschiff des Franzius-Instituts

62



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

(FI) in unmittelbarer Ndhe des Sperrwerks Stromungs- und Turbulenzmessungen mittels
eines ADCP und erginzende Messungen der Leitfdhigkeit, Temperatur und Tiefe mit
einer Multisonde (CTD-Sonde) durch. Die Neben6ffnungen des Sperrwerks wurden fir
den Zeitraum von fiunf Tidezyklen fiir ca. 30 Minuten vor Eintreten des Ebbekenter-
punkts geschlossen und wihrend der Flut bis zum folgenden Tidehochwasser geschlos-
sen gehalten. Bereits im Jahr 2009 zeigten Messungen, dass eine Verkleinerung des Flief3-
querschnitts zu signifikant erhohten Stromungsgeschwindigkeiten im Nahbereich der
beiden verbleibenden offenen Wehrschiitze fihrt. Das FI fihrte ADCP-Messungen
durch, um die Auswirkungen des Tidesteuerungsversuchs auf die Stromungsgeschwindig-
keiten und Stromungsfelder zu tiberwachen.

2.1 Messtechnik

Die hier bewerteten Messungen wurden vom Forschungsschiff des Franzius-Instituts
vorgenommen. Die vektoriellen 3D-Stromungsgeschwindigkeiten wurde mittels eines
Workhorse Rio Grande ADCP von Teledyne TD Instruments mit einer Arbeitsfrequenz
von 600 kHz durchgefiihrt. Die Ausrichtung des ADCP wird durch interne Sensoren
bestimmt, welche die Intensitit der Schiffsbewegungen (Stampfen und Rollen) erfassen.
Die absolute Positionsbestimmung des Schiffs erfolgt durch einen geoditischen Differen-
tial-GPS-Empfinger von Trimble mit eigener Referenzstation, sodass kinematische Kor-
rekturen der Schiffsposition in Echtzeit (RTK-Korrekturen) méglich sind. So wird eine
Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit im Dezimeter-Bereich erreicht. Die Ausrich-
tung des Schiffs und des ADCP in der Messebene erfolgt mittels GPS-Kompass. Das
Verfahren ist dadurch unempfindlich gegeniiber magnetischen Verzerrungen, wie sie bei-
spielweise im Nahbereich der Verschlussorgane des Sperrwerks oder der Dalben des
Sperrwerks auftreten kénnten. Fur den Fall eines Versagens des GPS-Kompasses wurden
auch Sichtlinien-Drehraten (LOS-Raten) mittels des gyroskopischen Systems des Boots
erfasst, um Positionsdaten fehlerfrei iiber Koppelrechnung bestimmen zu kénnen. Die
vertikalen Profile von Salzgehalt, Tribung und Temperatur in der Wassersdule wurden
mit einer CTD-Sonde gemessen. Die wichtigsten Parameter der eingesetzten Messin-
strumente sind in der folgenden Tab. 1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht der auf dem Schiff des Franzius-Instituts eingesetzten Messinstrumente.

Instrument Typ Hersteller Testfrequenz Auflésung
ADCP WH Rio Grande |Teledyne RDI |25 Hz 0,25 m
dGPS Trimble 5700 Trimble 1 Hz 0,1 m
Gyro-Sensor Gyro Plus 2 Raymarine 10 Hz 0,1°
GPS-Kompass LV 100 Hemisphere 10 Hz 0,1°
Leitfahigkeits-, Tempera-

tur- und Tiefensensor ECO IV Grisard 1 Hz -

(CTD)
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2.2 Messplan

Der Tidesteuerungsversuch erstreckte sich iiber einen Zeitraum von vier Tidezyklen vom
14. bis 16. Juli 2012. Vor und nach dem Versuch wurden zusitzliche unbeeinflusste
»Null-Tiden® gemessen, um den Einfluss des Tidesteuerungsversuchs auf die lokalen
Stromungsbedingungen zu bewerten. Im Mittelpunkt der Messkampagne standen insbe-
sondere die verschiedenen Flutstromgeschwindigkeiten. Die Messzeiten/-petrioden waren
von Ebbekenterpunkt bis Mittelwasser an den Tidesteuerungsversuch gebunden. Die
Messungen erfolgten in sogenannten Messzyklen (Mz), die aus Profilgruppen mit unter-
schiedlichen Verfahren fiir ADCP-Profile und CTD-Messungen bestehen. Die Messstel-
len sind in Abb. 1 dargestellt.

Abbildung 1: Uberblick iiber die Messprofile (—) fiir das FI-Boot mit Messstellen fiir die CTD-
Messung (*) und die Turbulenz-Messung (*).

Die einmalige Durchfithrung eines regelmiBigen Messzyklus fiihrt zu einem Lingsprofil
(PO) und funf Querschnittsprofilen (P1-5) landseitig und zu einem Profil seeseitig des
Sperrwerks. Zusitzliche CTD-Messungen wurden an den Schnittpunkten zwischen den
Querschnittsprofilen P1, P4 und P5 mit dem Lingsprofil sowie an der Position des For-
schungsschiffes Burchana des NLWKN zwischen der ersten und der zweiten Reihe der
Dalben auf Héhe des siidlichen Pfeilers der Hauptschifffahrtséffnung (HSO) des Spert-
werks vorgenommen (V1-V4). Insgesamt wurden 130 ADCP-Profile und 78 vertikale
CDT-Profile gemessen, von denen 17 Paare fiir eine weitere wissenschaftliche Untersu-
chung hinsichtlich méglicher Turbulenzparameter geeignet waren.
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2.3 Verschneiden der ADCP- und CTD-Daten

Eigenstindige ADCP- und CTD-Messungen bilden die Grundlage fiir die Bewertung
lokaler Strémungseigenschaften vor und nach Betrieb der Sperrwerkstore. Ein gemein-
samer Einsatz des ADCP und der CTD-Sonde erméglicht das anschlieBende Verschnei-
den der Daten fiir einen spezifischen Messort unter Verwendung der Zeitstempel der
Messinstrumente. Durch lineare Interpolation der CTD-Daten auf die ADCP-Daten
(s. Abb. 2) wird fur jede ADCP-Tiefenzelle ein Wert fiir Salzgehalt, Temperatur und
Druck zu einem bestimmten Zeitpunkt bestimmt.

Dieser Ansatz erméglicht es, Turbulenzparameter wie die turbulente kinetische Energie
(TKE) oder die Gradient-Richardson-Zahlen (Ri) fir spezifische Messstellen zu bestimmen.
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Abbildung 2: Erstes Diagramm: Lineare Interpolation der CTD-Messungen fiir das Verschnei-
den mit ACDP-Messungen. Zweites Diagramm: Schrittweise Erzeugung von Eingangsdaten zur
Bestimmung der Turbulenzparameter. Beispiclhafte Salzgehaltswerte. a) CTD-Messungen des
Salzgehalts tUber die Wassersiule. b) PSU-Funktion basierend auf gemittelten Tiefenwerten.
¢) Interpolierte PSU-Werte der Zellenmittelpunkte (x). d) Potenzielle Dichte in kg/m? auf Basis
der interpolierten Werte (x). €) Anderung der pot. Dichte tiber die Tiefe in kg/m? (x).
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3 Ergebnisse

Die in-situ-Messungen von Druck, Temperatur und Leitfdhigkeit mittels CTD-Sonde
verdeutlichen die Entwicklung der genannten Parameter im Laufe des Tidezyklus. Zu-
sitzlich ist es moglich, durch Verschneiden der durch den ADCP ermittelten Geschwin-
digkeitsmessdaten mit den CTD-Profildaten fir dieselben Messorte die Turbulenzpara-
meter zu berechnen. Die CTD-Daten wurden daher linear auf die vertikalen Positionen
der ADCP-Tiefenzellen interpoliert, wodurch sich ein Wert je Variable (Salzgehalt,
Druck, Temperatur) je ADCP-Tiefenzelle ergab. Die Reynolds-Spannungen (Rij) wurden
anhand der von LOHRMANN et al. (1990) beschriebenen Varianz ermittelt.

Die turbulente kinetische Energie (TKE) wurde gemill dem Ansatz von LOHRMANN
etal. (1990) sowie STACEY etal. (1999a, 1999b) berechnet. AbschlieSend erfolgte eine Be-
rechnung der Profile von Gradient-Richardson-Zahlen (Ri), die als Hinweis auf die Stabilitdt
der Stratifizierung der Wassersdule dienen. Hier wurde der theoretische Rahmen von LOHR-
MANN et al. (1990) verwendet, der die Stratifizierung in Beziechung zur riumlichen Anderung
der Stréomungsgeschwindigkeiten setzt. Die Untersuchungen ergaben eine deutliche Beein-
flussung des 6rtlichen Turbulenz-Szenarios durch den Versuch der Tidesteuerung. Diese auf
Beobachtungen basierenden Ergebnisse unterstlitzen die Kalibrierung des numetischen
Ems-Modells und des vom NLWKN entwickelten und betriebenen Sperrwerks.

3.1 ADCP-Messungen

3D-Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten wurden mittels eines ADCP durchge-
fihrt, der auf dem Schiff des FI betricben wurde. So waren Stromungsmessungen in ei-
nem groBeren Gebiet moglich. Die zeitliche Verteilung der durchgefiihrten Messzyklen
(Mz 02-19) und die zugrundeliegende Tide sind in Abb. 3 dargestellt.

Abbildung 2: Ubersicht der ADCP-Messungen, die wihrend der Messkampagne ~ vom  14. bis
16. Juli 2012 mit dem FI-Schiff durchgefithrt wurden. Turbulenz-Messzyklen(m), Tidesteue-
rungsversuch( ), Wasserspiegel am Pegel des Emssperrwerks (—).

3.1.1 Vergleichsmessungen

Dem Tidesteuerungsversuch ging ein Messzyklus (Mz05) zur Erfassung der Stromungsge-
schwindigkeiten voraus. Fiir die Vergleichsmessung wurden alle Tore des Sperrwerks offen
gehalten und drei Messzyklen durchgefiihrt (Mz05a - Mz05c). Die Ergebnisse fiir Mz05¢ sind
Abb. 4 zu entnehmen.
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Abbildung 3: ADCP-Geschwindigkeitsmessungen wihtend einer ,,Null-Tide“. Mz05c, sechs
Profile innerhalb des Zeitraums 15:34:11-15:53:59 UTC|13.07.2012. Die Ems flieBt ungehindert
und entwickelt ein annidhernd konstantes Stromungsfeld A) NO1, B) HSO, C) BSO.

Der erste Messzyklus Mz05a, der am 13.07.2012 zwischen 12:57 und 13:34 UTC aufge-
zeichnet wurde, erfasst die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit im Nahbereich des
Sperrwerks kurz nach Einsetzen des Flutstroms. Die tiefengemittelten Stromungsge-
schwindigkeiten erreichen 0,3 - 0,6 m/s. Aufgrund des groBeren FlieBquerschnitts inner-
halb des Bereichs NO1 (A), HSO (B) und BSO (C) lisst sich eine Reduzierung der Str-
mungsgeschwindigkeiten vom nérdlichen Ufer hin zum stdlichen Ufer beobachten. Die
Messungen fur Mz05b erfolgten bei vollstindigem Flutstrom zwischen 14:25 und
15:00 UTC mit Geschwindigkeiten von 0,8 m/s bis zu 1,2 m/s. Die zuvor erwihnte Ge-
schwindigkeitsabnahme vom nérdlichen hin zum stidlichen Ufer ist weniger ausgeprigt.
Der Messzyklus Mz05c fiel in den Zeitraum des Tidemittelwassers und ergab Geschwin-
digkeiten zwischen 0,6 und 0,8 m/s (s. Abb. 4).

3.1.2 Tidesteuerungsversuch

Das Strémungsgeschwindigkeitsfeld, das durch den Tidesteuerungsversuch wihrend
Mz09 beeinflusst wurde, der am 14. Juli 2012 mit vier vollstindigen Profilgruppen von
01:28 - 04:10 UTC aufgezeichnet wurde, wird hier zur visuellen Beurteilung dargestellt.
Die Messergebnisse des ADCP fiir Mz09b sind in Abb. 5 dargestellt.

Die Aufzeichnungen des Messzyklus Mz09a erfolgten zwischen 01:38 und 02:06 UTC,
kurz nach Tideniedrigwasser. Die Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich der Schiff-
fahrts6ffnungen liegen zu Beginn bei 0,7 m/s und erreichen im Verlauf des Messzyklus
1,5 m/s. Infolge der Verengung des Querschnitts der Schifffahrtsdffnungen entwickelt
sich unterhalb der geschlossenen Tore eine Ruckstrémung, die in der stdlichen Flusshilf-
te Geschwindigkeiten von bis zu 0,6 m/s erreichen kann. Im Laufe der Flut steigen die
Stromungsgeschwindigkeiten in den Hauptschifffahrtsoffnungen auf bis zu 2,0 m/s im
Messzyklus Mz09b an. Zudem nimmt die Rickstrémung zu und erreicht Werte von
1,0 m/s. Im Messzyklus Mz09d sind im Fahrwasser immer noch Strémungsgeschwindig-
keiten von 2,0 m/s zu beobachten, wihrend sich die Rickstromung leicht abschwicht
und auf 0,6 m/s zurtckgeht.
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Abbildung 4: ADCP-Geschwindigkeitsmessungen wihrend der Tidesteuerung. Mz09b, vier Pro-
file innerhalb des Zeitraums 02:30:57—02:44:23 UTC|14.07.2012. Landwirts des Sperrwerks
zeigt sich deutlich die Entwicklung eines Wirbels und einer Riickstrémung in Richtung des stidli-
chen Ufers.

3.1.3 Vergleich

Die dem Tidesteuerungsversuch vorangehende Vergleichsmessung (Mz02, Mz03 und
Mz05) ergibt ein einheitliches Strémungsfeld mit einer Tendenz zu geringfiigic héheren
Geschwindigkeiten im Fahrwasser nahe dem nérdlichen Ufer der Ems. Anders als bei der
Vergleichsmessung zeigt sich bei der Tidesteuerung deutlich, dass der Flutstrom auf die
Haupt- und Binnenschifffahrtséffnungen begrenzt ist. Dadurch kommt es zu einer star-
ken raumlichen Anderung der Stromungsgeschwindigkeiten zwischen dem nérdlichen
und stdlichen Teil des Flusses sowie zur Entwicklung eines Wirbels im stidlichen Fluss-
bereich. Die tiefengemittelten maximalen Strémungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser
erreichen wihrend des Tidesteuerungsversuchs 2,5 m/s mit Spitzenwerten von mehr als
3,0 m/s. Follow-up-Messungen des Vergleichszustands (Mz17 und Mz18) dokumentie-
ren, dass das zuvor gemessene einheitliche Stromungsfeld wiederhergestellt ist. Es kommt
zu keiner Anderung der tiefengemittelten Geschwindigkeitswerte durch den vorangegan-
genen Tidesteuerungslauf, z. B. infolge eines Riickstaus.

3.2 CTD-Messungen

Messungen des Salzgehalts und der Temperatur wurden mit Hilfe einer CTD-Sonde an
verschiedenen Messpunkten und in bestimmten Abstinden durchgefiihrt (s. Abb. 1). Wie
erwartet zeigt die Entwicklung der Messwerte iiber den Tidezyklus eine leichte zeitliche
Variabilitit.

In den Messwerten ist jedoch keine Stratifizierung erkennbar. Dennoch weisen die
Daten zum Salzgehalt die Entwicklung eines vertikalen Salzgradienten auf (s. Abb. 0).

68



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Abbildung 5: CTD-Messungen des Salzgehalts in PSU in der Wassersiule tiber den Tidezeitraum.
Mz11-13, 19 Profile innerhalb der Zeitspanne von 13:51:59, 14.07.2012 bis 15.07.2012, 13:27:03
UTC.

3.2.1 Salzgehalt

Die CTD-Daten fiir den Salzgehalt lassen sich in vier unterschiedliche Phasen unterteilen.
Bei Niedrigwasser erreicht der gemessene Salzgehalt Werte von 5 PSU und die Wasser-
sdule ist vollstindig durchmischt, mit einem Unterschied von 0,2 PSU zwischen der
obersten und der untersten Schicht. Durch die Einwirkung des Flutstroms kommt es zu
einem kontinuierlichen Anstieg der Salzgehaltswerte bis auf 10 PSU bei Tidemittelwasser.
Hier betrigt der Unterschied zwischen den Schichten bis zu 1,2 PSU. In der Phase von
Mittelwasser bis Tidehochwasser ist eine geringfiigige Schichtenausbildung der Salzge-
haltswerte in der Wassersdule erkennbar. Nahe der Oberfliche werden 15 PSU gemessen,
in Bodennihe sind es 17 PSU. Zu Beginn des Ebbestroms nehmen diese Werte infolge
des zunehmenden Abflusses vom Flussoberlauf ab, sodass sich Oberflichenwerte von
10 PSU ergeben und der interne Gradient maximiert wird. Ab Mittelwasser weist der Eb-
bestrom wieder eine vollstindig durchmischte Wassersdule auf. Bei Tideniedrigwasser
geht der Salzgehalt kontinuierlich von 10 auf 5 PSU zurtck.

3.2.2 Triibung

Die Trubung wird mittels eines Sensors zur Messung der optischen Dimpfung bestimmt;
sie beschreibt das Verhiltnis von emittiertem zu absorbiertem und gestreutem Licht. Eine
Trubung von 0 % bedeutet, dass 100 % des emittierten Lichts am Ende der Messstrecke
gemessen werden. Wird das emittierte Licht zu 100 % gestreut bzw. absorbiert, liegt eine
Trubung von 100 % vor. Die mit dem Tribungssensor gemessenen Werte wurden durch
Wasserproben vor Ort evaluiert. Um eine geeignete Kalibrierung fiir den Sensor zu ge-
wihrleisten, erfolgte anschlielend eine schrittweise Verdiinnung der Proben mit Stiwas-
ser. Aufgrund der hohen Tribungswerte der Ems wurde die Messstrecke von dem ibli-
chen Standardwert von 135 mm auf 15 mm verkiirzt.
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Die mit der Sonde gemessenen Tribungswerte lassen sich deutlich vier Phasen zu-
ordnen. In der Phase von Tideniedrigwasser bis Tidemittelwasser wurden hohe Trii-
bungswerte von rund 95 % mit einer vollstindig durchmischten Wassersiule beobachtet.
In der Phase von Tidemittelwasser bis zum folgenden Tidehochwasser wurde in der obe-
ren Hilfte der Wassersiule ein Riickgang der Triibung auf 70 % gemessen. Dies fithrte zu
einem Gradienten in der Wassersdule, da die Bodenwerte weiterhin bei etwa 90 % lagen.
Bei Tidehochwasser sinken die Obetflichenwerte auf 30 - 40 % und die Bodenwerte auf
50 - 60 %. Mit dem Ebbestrom wird die Durchmischung wiederhergestellt und die Werte
steigen bis zum nichsten Tideniedrigwasser wieder kontinuierlich auf 95 %.

4 Turbulenzparameter

FEin weiteres Verschneiden der zu derselben Zeit am selben Ort erfassten Messwerte er-
méglicht eine Bestimmung der Reynolds-Spannungen, turbulenten kinetischen Energie
(TKE) und Gradient-Richardson-Zahlen (Ri) fiir diese spezifischen Messungen. Insge-
samt war das Verschneiden in 17 Messzyklen méglich. Die Berechnung dieser Parameter
erfolgte auf der Grundlage des Theorierahmens von LOHRMANN et al. (1990),
STACEY et al. (1999a, 1999b), TRUCKENBRODT (2008), MCDOUGALL et. al. (2010) und
LU und LUECK (1999). In den Ergebnissen der Vergleichsmessungen wird eine Entwick-
lung der Parameter im Verlauf des Flutstroms deutlich. So entwickeln die Reynolds-
Spannungen das typische Profil tiber die gesamte Wassersiule wie in STACEY et al.
(1999a,b) (hier nicht dargestellt) beschrieben. Bei den Vergleichsmessungen liegen die
Werte zwischen 0,005 - 0,02 m?/s% Mit Einsetzen des Flutstroms nehmen diese zu und
gehen nach Mittelwasser allmahlich wieder zuriick. Ein dhnliches Verhalten wurde unter
den Bedingungen des Tidesteuerungsversuchs beobachtet, wobei die Werte mit 0,02 -
0,04 m?/s? insgesamt geringfligie grofBer waren.

Die Entwicklung der TKE-Werte verlduft dhnlich: die Werte aus den Vergleichsmes-
sungen steigen mit einsetzendem Flutstrom und nehmen nach Erreichen von Mittelwasser
allmihlich ab; dabei bewegen sie sich in einem Spektrum von 0,1 - 0,15 W/m?. Ahnlich wie
bei den Reynolds-Spannungen sind die Werte im Tidesteuerungsversuch hoher und liegen
in der Spanne von 0,17 - 0,21 W/m?. Der Verlauf dndert sich jedoch nicht und bei Errei-
chen von Mittelwasser ist ein allmahlicher Riickgang der Werte zu beobachten.

Durch Bestimmen der Richardson-Zahl Ri wurde schlieflich festgestellt, ob die vor-
handene turbulente Energie ausreicht, um potenzielle Stratifizierungen der Wassersiule zu
iberwinden. Die Zahl Ri beschreibt das Verhiltnis von potenzieller Energie zu kinetischer
Energie. Dabei liegt der kritische Wert bei Ricie = 0,25. Wird dieser tberschritten, ist zu
wenig Energie vorhanden und es kann zur Ausbildung einer Stratifizierung kommen. Werte
unterhalb Rici weisen auf ausreichend Energie zur Uberwindung einer méglichen Stratifi-
zierung der Wassersiule hin. Die Ri-Werte wurden in Ubereinstimmung mit der internatio-
nalen Fachliteratur durch logio(Ri/0,25) normalisiert, sodass sich Ricic von 0,25 auf 0,0 vet-
lagert und die Auswertung von Plots vereinfacht (STACEY et al. 1999a, 1999b) wird.

Die in den Vergleichsmessungen bestimmten Ri-Werte zeigen ein dhnliches Verhalten
wie die beiden anderen Turbulenzparameter: mit Einsetzen des Flutstroms nehmen die
Werte zu und mit Erreichen von Mittelwasser gehen sie wieder zuriick. Die Werte aus
den Vergleichsmessungen liegen zwischen -3,0 und -5,3, d. h. es ist ausreichend Energie
zur Uberwindung einer potenziellen Stratifizierung vorhanden. Im Tidesteuerungsversuch
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kommt es ebenfalls zu einem Anstieg der Werte mit zunchmendem Flutstrom und einem
Riickgang bei Erreichen von Mittelwasser. Die Ri-Werte sind unter den Versuchsbeding-
ungen negativer; sie liegen zwischen -4,3 und -6,0 und weisen auf eine Verlagerung des
Verhiltnisses zugunsten der kinetischen Energie hin. In den folgenden Abbildungen sind
die Ergebnisse fir ein Ri-Profil fir den Messzyklus Mz09¢ (Abb. 7a) sowie Messstelle
(Abb. 7b) und zeitlicher Rahmen (Abb. 7¢) der Messung dargestellt.

Simtliche Ri-Werte sind negativ und weisen keine plétzlichen, bedeutenden Varianzen
in ihren Profilen auf. Sie kénnen folglich tiefengemittelt werden, ohne dass dadurch wich-
tige Daten fiir eine einfachere visuelle Beurteilung vetloren gingen (s. Abb. 7d).
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Abbildung 6: a) Normalisierte Gradient-Richardson-Zahl (—), tiber dem Profil Mz09a CTD auf-
getragen: 14.07.2012, 02:17:21 — 02:24:01 | ADCP: 14.07.2012, 02:15:49 — 02:25:57 UTC.
b) Messstellen in Bezug auf das Sperrwerk mit Position der Multisonde (0) und der zusitzlichen
ADCP-Messungen (—) ¢) Messperiode innerhalb der Tide. d) Normalisierte tiefengemittelte
Gradient-Richardson-Zahlen fiir die Turbulenz-Messzyklen 3 bis 17, welche durch Verschneiden
der ADCP-Messungen mit den CTD-Daten, die durch das FI-Schiff vor Ort erfasst wurden,
erhalten werden.
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Wihrend des Tidesteuerungsversuchs vom 14. bis 16. Juli 2012 am Emssperrwerk wur-
den vom Franzius-Institut Messungen der 3D-Strémungsgeschwindigkeiten mittels eines
ADCP durchgefiihrt sowie Messungen des Salzgehalts und der Tribung mit einer CTD-
Sonde. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte von einer mobilen Plattform aus, die
in der schnell flieBenden Ems betrieben wird. Die Messergebnisse konnten erfolgreich
bewertet werden. In den hier vorgestellten Ergebnissen sind Anderungen des lokalen
Stromungsfeldes erfasst, die in Zusammenhang mit dem Tidesteuerungsversuch stehen.

Die Daten unterstitzen aullerdem die Kalibrierung und Validierung eines vom
NLWKN entwickelten und betriebenen hydronumerischen Modells des Ems-Astuars.

Aus den ADCP-Messungen geht deutlich eine Erhéhung der tiefengemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeiten hervor, die auf die Verengung des FlieBquerschnitts durch Be-
schrinkung auf die Schifffahrtséffnungen zuriickzuftihren ist.

Wihrend des Flutstroms kommt es zur Bildung eines Wirbels und einer Riickstro-
mung im Nahbereich der geschlossenen Neben6ffnungen.

Vertikale CTD-Messungen des Salzgehalts und der Triibung ergeben einen leichten
vertikalen Gradienten fiir Wasserstinde oberhalb von Mittelwasser. In Bezug auf die
Trubung betrigt der Unterschied zwischen den Oberflichenwerten und Bodenwerten
maximal 30 %. Der hochste vertikale Gradient im Bereich Salzgehalt liegt bei 5 PSU.

Des Weiteren wurden im Nahbereich der Hauptschifffahrtséffnung bei den Ver-
gleichsmessungen Unvollkommenheiten festgestellt, die auf eine nicht messbare Sohle
des Fahrwassers zurtickzufithren waren. Dies kénnte ein Hinweis auf eine Ansammlung
von Schwebstoffen oder Flissigschlick in diesem Bereich sein.

Die mittels Verschneiden der Messdaten berechneten Turbulenzparameter zeigen eine
allgemeine Verstirkung der bereits vorhandenen Turbulenzen, die durch den Tidesteue-
rungsversuch verursacht wurden. Eine signifikante Zunahme der Turbulenzeigenschaften
konnte jedoch nicht beobachtet werden. Nichtsdestoweniger sind die Messungen hilf-
reich, um zu beurteilen, welche Auswirkungen die Torsteuerung im Rahmen des Ver-
suchs auf die Hydrodynamik im Umfeld des Emssperrwerks hat.

SchlieBlich wurde ein neues und mobiles Messverfahren fiir Turbulenzparameter auf
Basis von ADCP- und CTD-Messungen erfolgreich angewendet.
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TurbulenzschlieBungsmodellierung fiir
Klistengewasser

Hans Burchard, Ulf Grawe, Peter Holtermann, Knut Klingbeil und 1ars Unmilanf

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die Anwendung von TurbulenzschlieBungsmodellen in numeri-
schen Modellen fir den Kistenozean dargestellt. Zwei-Gleichungs-Turbulenz-
schlieBungsmodelle stellen fiir die Berechnung von diapyknischen Impuls-, Wirme- und
Konzentrationsflissen im Kistenozean einen optimalen Kompromiss zwischen Effizienz
und Genauigkeit dar. Diese Modelle gewihrleisten ausreichende Freiheitsgrade, um sie
fur die wichtigsten Eigenschaften der Vermischung im Kistenozean zu kalibrieren, sind
aber immer noch numerisch robust und effizient im Bedatf an Rechenzeit. Isopyknische
Vermischungsschemata werden ebenfalls kurz dargestellt. Die wichtigsten Aspekte der
Implementierung und Numerik werden diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf der nume-
risch induzierten Vermischung liegt, die zusammen mit der physikalisch induzierten Ver-
mischung erst die effektive Vermischung in Ozeanmodellen ergibt.

Vertikal-adaptive Koordinaten werden als eine Mdglichkeit dargestellt, die numerische
Vermischung zu reduzieren. AbschlieBend werden Beispiele von Simulationen im Kis-
tenozean mit dem General Estuarine Transport Model (GETM) in Kopplung mit dem
Turbulenzmodul des General Ocean Turbulence Model (GOTM) gezeigt. Diese Beispiele
umfassen Vermischung in der Thermokline der nérdlichen Nordsee, physikalisch und
numerisch induzierte Vermischung in der westlichen Ostsee sowie beckenweite Vermi-
schung in der zentralen Ostsee. Diese drei Beispiele zeigen, wie wichtig die Verwendung
von gut kalibrierten TurbulenzschlieBungsmodellen zusammen mit vertikal-adaptiven
Koordinaten in der Modellierung von Prozessen im Kistenozean ist.

Schlagworter

Kistenozeanmodellierung, TurbulenzschlieBungsmodellierung, numerische Vermischung,
adaptive Koordinaten, General Ocean Turbulence Model (GOTM), General Estuarine
Transport Model (GETM)

Summary

In this paper the use of turbulence closure models in coastal ocean models is reviewed. Two-equation turbu-
lence closure models are argued to be an optimal compromise between efficiency and accuracy for the pur-
pose of calenlating diapyenal fluxces of momentum, heat and tracers in coastal ocean modelling. They pro-
vide enongh degrees of freedom to be calibrated to the most prominent properties of coastal ocean mixing,
but are still numerically robust and computationally efficient. Isopycnal mixing schemes are briefly re-
viewed as well. Major implementational and numerical aspects are presented, with some focus on the in-
herent problem of numerically-induced mixing which together with the physically-induced mixing gives the
effective mixing in ocean models. 1V ertically adaptive coordinates are presented as one possibility to reduce
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numerical mixing. Finally, three coastal ocean simulation examples from the General Estuarine
Transport Model (GETM) which is coupled to the turbulence module of the General Ocean Turbulence
Model (GOTM) are given. These examples include thermocline mrixing in the Northern North Sea,
Physically and numerically induced mixing in the Western Baltic Sea as well as basin-wide mixing in the
Central Baltic Sea. All three examples bighlight the importance of using well-calibrated turbulence closure
models together with vertically adaptive coordinates.

Keywords

coastal ocean modelling, turbulence closure modelling, numerical mixing, adaptive coordinates, General
Ocean Turbulence Model (GOTM), General Estuarine Transport Model (GETM)
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1 Einleitung

Die turbulente Dissipation und Vermischung sind fir die Dynamik des Kistenozeans
und den damit verbundenen Transporten von Wirme, Salz, Schwebstoffen sowie von
geldsten biogeochemischen Substanzen von enormer Bedeutung. Der stochastische Cha-
rakter der Turbulenz und ihre starke rdumliche und zeitliche Variabilitit erweisen sich
jedoch bei direkten Beobachtungen von Vermischung und Dissipation als hinderlich. So
sind aussagekriftige Turbulenzbeobachtungen nur an einzelnen Orten und mit verhalt-
nismiBig groBem messtechnischen Aufwand moglich. Ublicherweise werden von Bord
aus betriebene frei sinkende Profiler zur Messung der Turbulenz-Mikrostruktur eingesetzt
und hochauflésende Ultraschall-Doppler-Messungen der Strémungsgeschwindigkeiten
von vertiuten Plattformen aus durchgefithrt. Erfolgreiche Beobachtungen dieser Art in
den Kiistenzonen der Nord- und Ostsee wurden beispielsweise von BECHERER et al.
(2011), UMLAUF et al. (2007) und VAN DER LEE und UMLAUF (2011) durchgefihrt. Fir
Prozessuntersuchungen in Kistengewissern sind diese Beobachtungen unetlisslich, doch
angesichts des raumlichen und zeitlichen Intermettenz der Turbulenz ermdglichen sie in
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der Regel keine hinreichend genaue Ermittlung des turbulenten Transports und der Ver-
mischung insgesamt, die in Gesamtgebieten der Kiistenozeane, wie z. B. in den Becken in
der Ostsee, in Tidedstuaren oder in der Deutschen Bucht, auftreten. Fiir derartige sys-
temweite Untersuchungen werden realistische dreidimensionale numerische Modelle an-
gewendet, die eine Parametrisierung der turbulenten Prozesse mit statistischen Methoden
erméglichen. Die (iblicherweise von Beobachtungen der Strémungen und Schichtung
begleiteten) Turbulenzbeobachtungen sind dann von grof3item Wert fiir die Modellkalib-
rierung und -validierung,.

Zu den wichtigsten Prozessen, fir die die Turbulenz im Ozean von wesentlicher Be-
deutung ist, zdhlen beispielsweise der jahtliche Zyklus der Dynamik der Deckschichten
(von dem die gesamte Primirproduktion abhingt), der Sedimenttransport in hochdyna-
mischen Gewissern wie dem Wattenmeer oder Tidedstuaren (der z. B. fiir die morpho-
dynamische Evolution dieser Gewisser entscheidend ist), die Kreisliufe und residuellen
Strémungen in Astuaren und Miindungsbereichen (von denen der Transport residueller
Sedimente und gel6ster Stoffe abhingt), das Entrainment des umgebenden Wassers in
Oberflichenschichten geringer Dichte (wie beispielsweise Flussfahnen) oder dichte Bo-
denstrémungen wie die Salzwasserzufliisse in die Ostsee, um nur einige zu nennen.

Die dreidimensionalen Flachwassergleichungen (d. h. die hydrostatischen Gleichun-
gen) fir die Impulserhaltung zur Berechnung des Geschwindigkeitsvektors (U,V,W) sind
Grundlage der meisten Kistenozeanmodelle. Beispiele sind hier Modelle mit struktutier-
ten Gittern wie ROMS (Regional Ocean Modelling System, www.myroms.org, siche z. B.
SHCHEPETKIN und MCWILLIAMS 2005) und GETM (General Estuarine Transport Mo-
del, www.getm.eu, siche z. B. HOFMEISTER et al. 2010 sowie die darin enthaltenen Refe-
renzen) sowie ~ Modelle  mit  unstrukturierten  Gittern ~ wie ~ SELFE
(http:/ /www.stccmop.org/knowledge_transfer/software/selfe, ZHANG und BAPTISTA
2008) und FVCOM (Unstructured Grid Finite Volume Coastal Ocean Model,
http://fvcom.smast.umassd.edu/FVCOM/, CHEN et al. 2002). Den genannten Modellen
liegt folgende allgemeine Form der Impulserhaltungsgleichungen zugrunde (siche z. B.
BLUMBERG und MELLOR 1987):

Ou+0,(uu)+ 0y (UV) + 0, (UW) = 0, (2A,05u) = Oy (A (DU +0,V)) =0, (A0,u) =

1
+fv—gax77+_[jaxbd§ @

O+ 0y (V) +0y (W) +0, (W) =0y (2A4,0,V) = 0y ( Ay (0,u-+,v)) -0, (AD,V) =

) @
~fu-ga,n+ [ o,bdé
wobei gilt: x und y bezeichnen die horizontalen Koordinaten, z die vertikale Koordinate
(aufwirts positiv) und t die Zeit. f ist der Coriolisparameter, b=-g (p— po)/ P die
Auftriebskraft (mit Fallbeschleunigung g, Referenzdichte p, und potentieller Dichte p),
und 7 ist der Wasserstand. In Verbindung mit den Gleichungen fir Temperatur und
Salzgehalt sowie einer Zustandsgleichung fur die Berechnung der potentiellen Dichte
ist dieses Gleichungssystem geschlossen, mit Ausnahme der Bestimmung der vertikalen
und horizontalen Wirbelviskositit A, bezichungsweise A,, und der vertikalen und hori-
zontalen Wirbeldiffusivitit K, bezichungsweise K (letztere Werte werden fiir die
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Haushaltsgleichungen fir Temperatur, Salzgehalt und andere Tracer benétigt). Um die
vertikale Wirbelviskositit und -diffusivitit A, und K, zu bestimmen, ist eine Turbulenz-
schlieBungsmodellierung erforderlich. Fiir diese stehen unterschiedliche komplexe Theo-
rien zur Verfigung. Alle oben erwihnten Kistenozeanmodelle sind direkt an die Biblio-
thek der TurbulenzschlieBungsmodelle GOTM (General Ocean Turbulence Model,
www.gotm.net, UMLAUF und BURCHARD 2005) angekoppelt (oder verwenden abgespei-
cherte Versionen wie im Falle von ROMS, siche WARNER et al. 2005.) Die grundlegende
Theorie wird in Kap. 2.1 vorgestellt. Fir die Modellierung der horizontalen Wirbel-
viskositit und -diffusivitit A, und K, werden ublicherweise die in Kap. 2.2 kurz disku-
tierten verhiltnismiBig einfachen algebraischen SchlieBungen verwendet.

2 TurbulenzschlieBungsmodelle

2.1 Zwei-Gleichungsmodelle zur Turbulenzschlieung als Arbeitshilfen fiir
die Parametrisierung vertikaler turbulenter Fliisse

Zwei-Gleichungsmodelle zur TurbulenzschlieBung haben sich in den letzten Jahrzehnten
als wichtige Modellkomponenten in der Kiistenozeanmodellierung etabliert. Die wichtigs-
ten Vertreter dieser Modellklasse sind das k-&-Modell (RODI 1980; BURCHARD und
BAUMERT 1995), das k-w-Modell (WILCOX 1988; UMLAUF et al. 2003) und das k -kl -
Modell (MELLOR und YAMADA 1982) mit der turbulenten kinetischen Energie bezogen
auf die Masseneinheit (TKE) k, der Dissipationsrate der TKE ¢, der turbulenten Fre-
quenz @=¢/k und der Lingenskala der energietragenden turbulenten Wirbel |. Eine
Schlisselkomponente derartiger Modelle ist die sogenannte Energiekaskade,
3/2

s=c 5
zwischen den energietragenden turbulenten Bewegungen der Skala /und der Dissipation
der kinetischen Energie durch Wirbelelemente der kleinsten (Kolmogorov-)Skalen (¢, ist
eine Proportionalititskonstante). Analog zur kinetischen Theorie der idealen Gase wer-
den die vertikale Wirbelviskositit und -diffusivitit als proportional zum Produkt einer
turbulenten Lingenskala (hier I) und einer turbulenten Geschwindigkeitsskala (hier k%)
bestimmt. Bei Anwendung des in (3) aufgefiihrten Kaskadengesetzes konnen diese Be-
ziechungen in ihren am hiufigsten verwendeten Formen ausgedriickt werden:

k? k?

A/_C,ug’ Kv_cyg (4)
wobei ¢ » und ¢' P dimensionslose Stabilititsfunktionen sind, die in der Regel Funktionen
verschiedener dimensionsloser Stromungsinvarianten sind (s.u.). In etlichen Arbeiten
(BURCHARD et al. 1998; BAUMERT und PETERS 2000; UMLAUF et al. 2003; UMLAUF und
BURCHARD 2003) konnte gezeigt werden, dass alle zuvor genannten Zwei-
Gleichungsmodelle in Situationen, in denen der (advektive und turbulente) Transport von
TurbulenzgréBen vernachlissigbar ist, mathematisch dquivalent sind. Da diese Situatio-
nen die grundlegenden EHigenschaften der in Kistenozeanmodellen verwendeten Tur-
bulenzmodelle bestimmen, beschrinkt sich die nachfolgende Diskussion auf das am hiu-
figsten zum Einsatz kommende Zwei-Gleichungsmodell fiir die TurbulenzschlieBung: das
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k -&-Modell. In dreidimensionalen Ozeanmodellen wird das k -&-Modell in der Regel in
der folgenden Form angewendet:

atk+ax(uk)+ay(vk)+az(wk)—az(ﬂazk}P+B-g 5)

Ok

Ore+0,(Us)+0, (ve)+0, (we)-0, (ﬁazg] :E(CIP +cB—c,¢) (6)
O-S

wobei die 5 empirischen Parameter o, und o, (turbulente Schmidt-Zahlen) sowie ¢, c,
und c, gelten. Bei letzterem Parameter unterscheiden wir zwischen €5 fiir stabile Schich-
tung und ¢j fiir instabile Schichtung, P = AM? mit dem Quadrat der vertikalen Scherung
M? = (@,u)* +(8,v)* ist die Scherungsproduktion (Umwandlung der mittleren kineti-
schen Energie in TKE) und B=-K,N? mit dem Quadrat der Auftriebsfrequenz
N?=0,b ist die Auftriebsproduktion (Umwandlung potentieller Energie in TKE oder
umgekehrt). Es ist zu beachten, dass die TKE-Gleichung direkt aus einer Reynoldsmitte-
lung der Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet werden kann, mit einer einzigen, relativ
einfachen SchlieBungsannahme: dem Gradientenausdruck fir die turbulenten Fliisse. Die
rechte Seite der Erhaltungsgleichung fiir die Dissipationsrate ist jedoch rein empirisch,
bei Annahme dimensionaler Konsistenz und einer Form der Quell- und Senkterme, die
analog zu den Termen in der TKE-Gleichung ist.

Die funf freien Parameter des k -&-Modells bieten hinreichend Freiheitsgrade fur die
Kalibrierung des Modells auf die wichtigsten Standardstromungen. Dabei basiert die Ka-
librierung der drei Parameter auf der rechten Seite der Dissipationsgleichung auf der An-
nahme einer homogenen turbulenten Strémung, fur die alle rdumlichen Gradienten auf
der linken Seite von (5) und (6) verschwinden, sodass ein System von zwei gewohnlichen
Differentialgleichungen (DGLn) verbleibt. Zur Kalibrierung von ¢; wird (3) verwendet,
um eine DGL fiir die Lingenskala /aus (5) und (6) in folgender Form abzuleiten:

1/2
6tl:cek—((l,S—cl)P+(1,5—c3)B—(1,5—cz)g) @
&

Ausgehend von dem theoretischen Argument, dass die Scherung, welche die Dimensio-
nen einer inversen Zeit hat, keine Lingenskala bestimmen kann (BAUMERT und PETERS
2000), wird ¢, =1,5 zur Eliminierung des Scherungsproduktionsterms auf der rechten
Seite von (7) benétigt. Zur Kalibrierung von ¢, wird frei zerfallende Turbulenz mit
P =B =0 angenommen. Fiir diese lassen sich die DGLn fir k und & fiir grofles t als

d
k t
ol °

mit der Zerfallsrate d =-1/(c, —1) lésen. In experimentellen Untersuchungen wurde
-1.3<d £-1 bestimmt, woraus sich der realistischer Wertebereich fur ¢, ableiten i3t
(eine ausfiihrliche Erérterung ist UMLAUF und BURCHARD 2003 zu entnehmen).

Eine Strategie fur die Kalibrierung von ¢y erfordert die Beriicksichtigung stationdrer
Losungen fir die DGLn fiur k und & zur Eliminierung von P. Wird die Vermischungs-
effizienz als I'=-B/¢ definiert, erhalten wir die folgende Beziehung fiir die Berechnung
von Cy:
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-G
C —Cy

r= ©)

Da eine Vermischungseffizienz von I' % 0.2 ein fest etabliertes Ergebnis fiir eine stationi-
re, stabil geschichtete Scherstrémung darstellt (OSBORN 1980), kann €5 als der Kalibrie-
rungsparameter fiir die Vermischungseffizienz betrachtet werden (BURCHARD und
HETLAND 2010). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine korrekte Kalibrie-
rung des Modellparameters €3 wichtige Voraussetzung fiir die Modellleistung in stabil
geschichteten Strémungen (z. B. in Entrainment-Situationen) ist. Zu beachten ist auch,
dass in friheren Ansitzen die Verwendung der stationdren Richardson-Zahl (fur die ein
Wert in der GroBenordnung Vs gezeigt wurde) fiir die Kalibrierung von €5 vorgeschlagen
wurde (BURCHARD und BAUMERT 1995). Fir die instabile Schichtung (konvektive Tur-
bulenz mit B >0) fihrten HOLT und UMLAUF (2008) an, dass der zweite Term auf der
rechten Seite der Gleichung fiir die Lingenskala (7) nicht positiv sein darf, da in diesem
Fall nur Quellterme fiir die Gleichung vorhanden wiren. Dies wiirde dazu fithren, dass
die Quellterme nur durch den Term fiir den turbulenten Transport ausgeglichen werden
koénnten — dieser wire jedoch in Teilen der Wassersiule gleich null oder hitte das falsche
Vorzeichen. Aus diesem Grund empfehlen HOLT und UMLAUF (2008) ¢; =1.5.

Die Kalibrierung der Schmidt-Zahl fir die Dissipationsrate o, beruht auf der Anfor-
derung, dass die Dissipationsgleichung konsistent mit einer Skalierung nach dem loga-
rithmischen Wandgesetz fir stationdre Losungen mit B =0 ist, woraus sich folgender
Ausdruck ergibt:

K'2

B | — 10
g (CS,)UZ(CQ—C]) (10)

mit der von Karman-Konstante x =0.4 und dem Gleichgewichtswert Cz =0.09 fur die
Stabilititsfunktion der Wirbelviskostitit. Zu beachten ist, dass die Bodenrandbedingun-
gen fir die TKE und ihre Dissipationsrate in der Regel direkt aus dem Wandgesetz abge-
leitet werden (siche BURCHARD und PETERSEN 1999, die zeigen konnten, dass Fluss-
Randbedingungen numerisch akkurater sind als die Dirichlet-Bedingungen). Die
Konstruktion der Oberflichenrandbedingungen erfolgt auf dieselbe Weise, wobei die
Oberflichenreibungsgeschwindigkeit als Geschwindigkeitsskala verwendet wird. Wo die
Injektion von TKE aufgrund brechender Oberflichenwellen relevant ist, wird ein Fluss
turbulenter kinetischer Energie vorgegeben sowie ein modifizierter Fluss der Dissipati-
onsrate der turbulenten kinetischen Energie (UMLAUF und BURCHARD 2003, 2005).
SchlieBlich ist es moglich, die Schmidt-Zahl fir die TKE-Gleichung oy zu verwenden,
um die experimentell bestimmte rdumliche Zerfallsrate der TKE fiir Versuche mit beweg-
tem Gitter zu kalibrieren (UMLAUF und BURCHARD 2003). Sie sollte einen Wert von etwa
eins haben. Ausgehend von diesen Beziehungen wiirde sich z. B. folgende konsistente
Parametergruppe ergeben:

¢ =15 ¢,=19; c;=-05 ¢; =15 o0,=10; o.=133. )

Das oben beschriebene Standardmodell k-& wird durch eine Wahl fir die turbulente
Prandtl-Zahl P' = A, /K, geschlossen, die im Bereich von eins liegt und von der Schich-
tung abhingig sein kann (BURCHARD und BAUMERT 1995). Zwei-Gleichungsmodelle
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héherer Komplexitit werden von sogenannten algebraischen Schliefungen der Trans-
portgleichungen fiir die zweiten Momente (z. B. Reynolds-Spannungen und turbulente
Wirmefliisse) abgeleitet. Fiir diese Modelle wurden signifikante Verbesserungen gegen-
iber dem Standardmodell nachgewiesen, insbesondere fiir dichtegeschichtete Stromun-
gen; eine ausfithrliche Diskussion findet sich beispielsweise bei BURCHARD (2002) sowie
UMLAUF und BURCHARD (2005). CANUTO et al. (2001) stellten erfolgreiche algebraische
Reynoldsspannungsmodelle bereit, die von BURCHARD und BOLDING (2001) an die
Zwei-Gleichungsmodelle adaptiert wurden. Kurz gesagt ist das Ergebnis dieser Schlie-
Bungsmodelle zweiter Ordnung, dass die in (4) definierten Stabilititsfunktionen Funktio-
nen der Scherungszahl M?z? und der Auftriebszahl N*z? sind, mit der turbulenten Zeit-
skala 7=k /&.

Aufgrund ihrer Konstruktion sind die Zwei-Gleichungsmodelle Grenzschichtmodelle,
fir die Beschreibung der Vermischung im Inneren des Ozean, die durch die Interaktion
von internen Wellen und Turbulenz bestimmt wird, nicht geeignet. Aus diesem Grund
witd im Inneren, aus den Transportgleichungen fiir k und & vorhergesagten Turbulenz-
gréBen gegen Null tendieren, ein niedrigerer Schwellwert fiir k und ¢ eingefiihrt. In die-
sem Fall wird in geschichteten Strémungen die turbulente Lingenskala / durch die
Ozmidov-Skala ly =(g/N*)"? begrenzt, was auch in der Form &> (c,/Cy, )kN mit
Ciim = 0.53 neu formuliert werden kann (GALPERIN et al. 1988). In stabil geschichteter
Turbulenz witd dabei fir die TKE infolge des Energieflusses vom internen Wellenfeld
zur Turbulenz die Aufrechterhaltung eines bestimmten Turbulenzniveaus angenommen.
Ozeanmodelle liefern in der Regel keine Informationen iber diesen Energietransfer. Die
turbulente kinetische Energie wird daher einfach durch einen TKE-Mindestwert K > K,
begrenzt, wobei K., als Kalibrierungsparameter fiir die Wirbelviskositit im stabil ge-
schichteten niedrigen Energiefluss dient. BURCHARD et al. (2002) konnten zeigen, dass
die beobachteten Wirbelviskosititen in der Thermokline der nérdlichen Nordsee bei
Verwendung des Wertes von K, =107 J/kg reproduzierbar waren.

2.2 Parametrisierungen fiir horizontale turbulente Fliisse

Wihrend es fir die Ozeanmodelle einen konsistenten theoretischen Rahmen fur die ver-
tikalen turbulenten Fliisse gibt, fehlt es an einem strengen SchlieBungsmodell fiir die ho-
rizontalen Turbulenzflisse. Zwei Ansitze werden hier in der Kistenozeanmodellierung
tblicherweise verwendet: entweder wird die horizontale Diffusion nicht berticksichtigt
(z. B. infolge einer zu starken kiinstlichen numerischen Vermischung, siche BURCHARD
und RENNAU 2008 und Kap. 3) oder fur A, wird ein konstanter Wert festgesetzt. Die
richtige Wahl von A, wird mittels Sensitivititsstudien bestimmt. Als wichtigster Kritikt-
punkt gegen die Verwendung ciner konstanten horizontalen Viskositit (Diffusivitit) ldsst
sich sagen, dass dieser Ansatz nicht skalen-sensitiv ist. Eine Erhchung der Gitteraufls-
sung wirde zu einer Verringerung der horizontalen Viskositit fihren. Im Grenzfall einer
Direkten Numerischen Simulation (DNS) sollte der Wert von A, gegen null konvergieren
(die bisher vernachlissigte molekulare Viskositit muss in diesem Fall neu eingefiihrt wer-
den). Der zweite Nachteil der Verwendung einer konstanten A, ist die Vernachlissigung
der rdumlichen Struktur der Strémung. In Regionen mit hoher horizontaler Scherung
oder Dehnung beispielsweise sollten die horizontalen turbulenten Fliisse stirker sein als
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in Regionen mit ruhigem Wasser. Aus diesem Grund wird eine gegeniiber der Skala und
der Strémung sensitive Sub-Grid-SchlieBung benétigt.

Eine mégliche Losung bieten Grobstruktursimulationen (Large Eddy Simulations,
LES), in denen die energietragenden Wirbelstrukturen aufgelost werden. Allerdings ist der
fir diese Technik erforderliche Rechenaufwand bei der Mehrzahl der ozeanographischen
Anwendungen unverhiltnismiBig hoch.

Zur SchlieBung der Liicke entwickelte SMAGORINSKY (1963) eine LES-SchlieBung fiir
geophysikalische Anwendungen. Sein Ansatz beinhaltete eine Skalierung fur die horizon-
tale Wirbelviskositit fur ein numerisches Modell, dessen Gitterskala im Bereich der Wir-
belkaskade fur dreidimensionale Turbulenz liegt, wie von KOLMOGOROV (1941) vorge-
schlagen:

A, = f(AXA])\/(aXﬂ)z +%(8‘yh +axv)2 +(ay”)2 (12)

Wobei € eine Konstante im Wert von O(0,1) ist und Ax, Ay die horizontale GittergroB3e
reprisentieren. Den Anforderungen entsprechend ist diese Parametrisierung sensitiv ge-
gentiber der Skala, berticksichtigt jedoch auch die Scherung und Dehnung des Stro-
mungsfeldes. Der einzige freie Parameter C muss in Sensitivititsversuchen bestimmt
werden. So konnten HOLT und JAMES (2006) beispielsweise zeigen, dass ein Wert von
€=0.1 bei ihrer Anwendung ein zu stark ausgebildetes Wirbelfeld erzeugte (im Vergleich
mit Satellitenbeobachtungen). Ein Wert von €=0.4 fihrte zu einem zu glatten Ge-
schwindigkeitsfeld. Sie folgerten daraus, dass ein Wert von €=0.2 zu den besten Ergeb-
nissen fihrt.

Die Viskositit in Smagorinskys Modell stellte einen betrichtlichen Fortschritt beim
Verstindnis der Wechselwirkungen zwischen numerischer Auflésung und physikalischen
Gegebenheiten dar, und der Ansatz hat sich bei technischen Strémungen und Strémun-
gen im Kiistenbereich bewihrt. Dessen ungeachtet wurde die Giltigkeit der dem Smago-
rinsky-Modell zugrundeliegenden Annahmen in den letzten zehn Jahren in Frage gestellt
(z. B. FOX-KEMPER et al. 2008).

Die Skalierung in (12) basierte auf der Annahme, dass der Bereich der spektralen
Energie E(k)oc k™" mit der Wellenzahl k ist. Kolmogorov entwickelte dartiber hinaus
die Vorstellung einer Energickaskade von den groB3skaligen Wirbelelementen hin zu Wit-
belelementen kleinerer Lingenmalle. Dasselbe Prinzip gilt fiir die Enstrophie. Zur Aufl6-
sung der Kolmogorov‘schen Energiekaskade im Ozean wird eine Auflésung von O
(1 cm) benétigt, die zum jetzigen Zeitpunkt bei weitem noch nicht realisierbar ist. Zusitz-
lich zeigte CHARNEY (1971), dass im geophysikalischen Bereich die Turbulenz zweidi-
mensional (geostrophische Turbulenz) und nicht mehr isotropisch ist. Er konnte nach-
weisen, dass die Energie nun als E(k) oc k™ zu messen ist. Aufgrund der Tatsache, dass
in den meisten ozeanographischen Anwendungen die Rossby-Zahl (Verhiltnis der hori-
zontalen Beschleunigung zur Coriolis-Beschleunigung) weniger als eins betrigt, befinden
sich groBle Teile der Strémung im geostrophischen Gleichgewicht und werden somit
durch die geostrophische Turbulenz beschrieben. CHARNEY erbrachte auch den Nach-
weis, dass fiir die Enstrophie immer noch eine Energickaskade zu beobachten ist. Anders
als Kolmogorovs dreidimensionale Turbulenz zeigt die zweidimensionale Tutrbulenz
jedoch eine inverse Energickaskade, das heiflt, die Energie wird von den kleinskaligen
Wirbelelementen hin zu Wirbelelementen groflerer Lingenmalle tbertragen. Unter
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Berticksichtigung dieser Tatsache wurde von LEITH (1996) cine alternative Skalierung der
Viskositit ausgehend von der Vortizitit angeregt.

Die Parametrisierungen der horizontalen Viskositit nach SMAGORINSKY (1963) und
LEITH (1996) wurden in einem numerischen Versuch von MENEMENLIS et al. (2000)
verglichen. Im Ergebnis zeigte der Vergleich, dass die Skalierung der Viskositit auf einer
nach LEITH (19906) reproduzierten Enstrophickaskade basieren sollte und nicht auf einer
Skalierung nach SMAGORINSKY (1963), die aus ciner Energickaskade im Intertialbereich
resultiert. Allerdings ist bei Verwendung der Skalierung von LEITH (1996) cine Anpas-
sung erforderlich, damit divergente Bewegungen in den 3D-Simulationen nicht instabil
oder zu grof3 werden und dadurch die Courant-Bedingung bei der vertikalen Advektion
vetletzt wird.

Fir die oben erérterten horizontalen Viskosititen wird eine geringere Sensitivitit ge-
gentiber Sub-Grid-skaligen Parametrisierungen erwartet als bei grob aufgelésten Model-
lierungsaufgaben. Thre Performance ist zudem héher als die der immer noch verwendeten
konstanten Viskosititen. Doch auch hochauflésende Ozeanmodelle sind sensitiv gegen-
iber Sub-Grid-skaligen Parametrisierungen; die Verbesserung der Parametrisierung ist
folglich von groBler Bedeutung. Im Ozean liegt naturgemil cin sehr breites und vielfalti-
ges Spektrum an Skalen vor. Phinomene, die wesentlich unter dem Erfassungsniveaus
des Gitters liegen, beispielsweise sub-mesoskalige Wirbel, der Verlust des geostrophi-
schen Gleichgewichts oder sogar Turbulenzen in der Mikrostruktur — werden auch min-
destens in den nidchsten Jahrzehnten rein theoretische Parametrisierungen in Ozeanmo-
dellen erforderlich machen (siehe z. B. FOX-KEMPER et al. 2008).

3 Numerische und implementierungsbezogene Aspekte

Fir eine modulare Kopplung zwischen einem TurbulenzschlieBungsmodell und einem
dreidimensionalen hydrodynamischen Ozeanmodell ist der Austausch klar definierter
Parameterlisten zwischen den beiden Modellen erfordetlich. Das 3D-Modell benétigt von
dem TurbulenzschlieBungsmodell die Wirbelviskositit und die Wirbeldiffusivitit. Da
TurbulenzschlieBungsmodelle im Regelfall als eindimensionale Wassersdulenmodelle
formuliert werden, mussen im 3D-Modell zudem die turbulenten Eigenschaften k und &
gespeichert werden. Das 1D-TurbulenzschlieBungsmodell benétigt die Scherung M und
die Schichtung N zur Berechnung der Produktionsterme sowie die Reibungsgeschwin-
digkeit (und Rauhigkeitslingen) an der Oberfliche und am Boden zur Berechnung der
Oberflichen- und Bodenrandbedingungen. Ein Austausch dieser Eigenschaften muss bei
jedem Zeitschritt erfolgen. Da 3D-Modelle zumeist auf horizontal und vertikal gestaffel-
ten Gittern basieren, sind rdumliche Interpolationen erforderlich, um die ausgetauschten
Terme an der richtigen und numerisch stabilen Position zu lokalisieren. Dies ist auch bei
Finite Elemente-Modellen von wesentlicher Bedeutung (siche z. B. KARNA et al. 2012).
Die turbulente Zeitskala ist meistens deutlich kiirzer als die Zeitskalen in der Hydrody-
namik. Es scheint sich daher anzubieten, die dreidimensionale Advektion von k und &
zu vernachlissigen, die im dreidimensionalen hydrodynamischen Modell beherrscht wer-
den muss. Die Qualititsanforderungen an die verwendeten Advektionsschemata sind
hoch, da die Turbulenzgréf3en bei kurzen Entfernungen iber mehrere GréBenordnungen
variieren kénnen und die resultierenden Werte immer noch positiv sein missen. Aus die-
sem Grund ist die Anwendung relativ teurer positiv-definitiver Advektionsschemata
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zwingend. Auch wenn die Ergebnisse von 3D-Modellen ohne Beriicksichtigung der Ad-
vektion von Turbulenzgréflen hiufig eine hinreichende Genauigkeit bieten, kénnen auf-
grund dieser Vernachlissigung numerische Instabilititen auftreten. In komplexen realisti-
schen Strémungssituationen sollte daher die Turbulenzadvektion beriicksichtigt werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt von TurbulenzschlieBungsmodellen ist die Diskreti-
sierung der Dissipationsterme fir k und &, um sicherzustellen, dass diese im positiven
Bereich liegen (dies ist mathematisch garantiert). Hier findet in der Regel das Verfahren
der Quelltermlinearisierung (PATANKAR 1980) Anwendung; eine ausfihrliche Erérterung
bieten BURCHARD et al. (2005).

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die effektive Dissipation und Vermischung
in der Ozeanmodellierung im Allgemeinen groBer ist als die auf Basis der Turbulenz-
schlieBung physikalisch berechnete Vermischung. Dissipation und Vermischung sind de-
finiert als der Abbau der Varianz der Geschwindigkeit bezichungsweise der Tracer. Fur
die Temperaturvermischung ergibt sich beispielsweise folgende lokale Berechnung

Xo =2K,(0.0)” +2K,(0,0)* +2K,(2,6)* (13)

mit der potentiellen Temperatur 6. Es ist jedoch bekannt, dass die numerische Advekti-
on von Tracern (z. B. Temperatur, Salzgehalt, Schwebstoffe) im Allgemeinen zu einer
kiinstlichen numerischen Vermischung fithrt, die moglicherweise in derselben GroéBen-
ordnung wie die physikalische Vermischung vorliegt. Fiir die exakte Quantifizierung der
numerischen Vermischung wurden Verfahren von BURCHARD und RENNAU (2008) so-
wie KLINGBEIL et al. (2014) entwickelt. Die letztgenannten haben eine Erweiterung der
Analyse der numerischen Vermischung in eine Analyse der numerischen Dissipation auf-
gezeigt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir eine Bestimmung der effektiven
Vermischung und Dissipation in numerischen Modellen der numerische Varianzabbau
ebenfalls zu quantifizieren ist. Eine Verringerung der numerischen Dissipation und Ver-
mischung ist durch Wahl korrekter Advektionsschemata, einer hohen Auflésung oder
adaptiver Koordinaten méglich (HOFMEISTER et al. 2010).

4 Beispiele der Kiistenozeanmodellierung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse von Beispielsimulationen in der Kistenoze-
anmodellierung vorgestellt. Sie zeigen die zentrale Rolle der TurbulenzschlieBungsmodel-
lierung fur diese Regionen. Fir alle Simulationen wurde das General Estuarine Transport
Model (GETM, siche z. B. HOFMEISTER et al. 2011) verwendet, welches an das Turbu-
lenzschlieBungsmodul des General Ocean Turbulence Model (GOTM, siche UMLAUF
und BURCHARD 2005) gekoppelt ist. Die darin enthaltenen TurbulenzschlieBungen sind
in Kap. 2.1 ausfiihrlich beschrieben worden. Um hohe vertikale Auflésungen in (zeitlich
und rdumlich variablen) Regionen mit starken Scherungs- oder Schichtungserscheinungen
zu ermdglichen, wurden fiir alle Simulationen an den Boden und die Oberfliche ange-
passte Vertikalkoordinaten (HOFMEISTER et al. 2011) verwendet. In der Horizontalen
wurden Kugelkoordinaten mit einem gestaffelten C-Gitter verwendet.
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Abbildung 1: Karte der Nordsee / Ostsee 1 Seemeilen-Modellkonfiguration (NSBS). Die beiden
roten Rahmen stellen die Grenzen der eingebetteten Modelle (WBS und CBS) dar. Die griine
Linie markiert zusitzlich den Ort, wo sich das Temperaturtransekt von Abb. 2 befindet. Die
blaue Linie zeigt das Transekt, wie es in Abb. 4 dargestellt ist. Der rote Punkt zeigt die Position
der MARNET Arkona-Boje, deten Daten hier fiir die Modellvalidierung genutzt werden (siche
Abb. 3).

Der Oberflichenantrieb wurde vom lokalen Modell des Deutschen Wetterdienstes be-
reitgestellt, wihrend die lateralen Randbedingungen von einer 1 Seemeilen-GETM-
Simulation fir die gesamte Nordsee- und Ostseeregion vorgegeben wurden. Das voll-
stindige Modellgebiet fiir diese Simulation ist in Abb. 1 dargestellt. Die entlang eines
Transekts in der Nordsee (griine Linie) erhaltenen Ergebnisse werden in Kap. 4.1 disku-
tiert. Dieses Transekt fiir die Nordsee verdeutlicht die Revelanz einer korrekten Aufl6-
sung zur Darstellung der Thermokline und der diapyknischen Vermischungsraten fir eine
realistische Modellierung der Nordsee. Die Ergebnisse aus einer eingebetteten Simulation
fir die westliche Ostsee (Western Baltic Sea, WBS) mit einer Auflésung von etwa 600 m
und einem Fokus auf die numerische Vermischung sind Kap. 2.2 zu entnehmen. Kap. 4.3
schlieBlich beschreibt die Ergebnisse aus einer ecingebetteten Simulation der zentralen
Ostsee (Central Baltic Sea, CBS) mit einer Aufldsung von 600 m, in der die tatsdchliche
beckenweite Vermischung untersucht wurde. Die Modellgebiete fiir die WBS- und CBS-
Modelle sind ebenfalls in Abb. 1 dargestellt.

4.1 Vermischung in der Thermokline der zentralen Nordsee

Die zentrale Nordsee zeichnet sich durch eine Temperaturschichtung im Sommer und
eine gute Durchmischung im Winter aus. Die Sommerschichtung beginnt im Frithjahr,
wenn die turbulente Vermischung infolge von Tiden und Wind ausreichend unterdriickt
wird, weil die nach unten gerichteten Oberflichenwirmeflisse zu einer Ausbildung von

85



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Temperaturschichten fithren. Die Vermischung spielt auch bei der Primirproduktion in
der Nordsee eine zentrale Rolle.

Abbildung 2: Simulationen und Modellergebnisse entlang eines 58°N-Transekts tiber die Nord-
see (siche griine Linie in Abb. 1) am 3. September 2009. a: durch eine zwischen Oberfliche und
Boden oszillierende CTD-Sonde (vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie freundli-
cherweise zur Verfigung gestellt); b: simulierte Temperatur; c: lokale Dicke der angepassten Ko-
ordinaten; d: Wirbelviskositit.

Sobald am Ende des Friihjahrs die Oberflichennihrstoffe aufgebraucht sind, beschrinkt
sich die Nihrstoffversorgung der euphotischen Zone auf diapyknische aufwirtsgerichtete
Nihrstoffflisse von den nihrstoffreichen Bodenwasserbereichen der Thermokline. Die
Intensitit dieser Nihrstoffflusse ist Uberwiegend abhingig von den Werten, die in der
stark geschichteten Region der Thermokline fiir die Wirbeldiffusivitit K, vetzeichnet
werden. Wie bereits in Kap. 2.1 erértert, werden die Wirbelviskositit und die Wirbeldif-
fusivitit in dieser Region durch die GréBe fur den Mindestwert an turbulenter kinetischer
Energie £, gesteuert. Abb. 2 zeigt eine beobachtete und simulierte Temperaturschich-
tung im Sommer entlang eines 58°N-Transekts der Nordsee. Die Ubereinstimmung zwi-
schen den Beobachtungen (die auf eine Tiefe im Bereich von 10 m bis 70 m begrenzt
sind) und den Modellergebnissen ist gut. Selbst Details der Temperaturstruktur, wie ein
Rickgang der oberflichennahen Temperatur und eine Ost-West-Schichtung und die
Schirfe des Temperatursprungs in der Region der Thermokline, sind gut reproduziert.
Letzteres ist nur aufgrund der starken Akkumulation der Koordinatenschichten in der
Thermokline-Region moglich, die eine vertikale Aufldsung von 6rtlich weniger als 0,2 m
zuldsst (Abb. 2¢). Die Wirbelviskositit in der ausgeprigten Thermokline liegt generell
oberhalb von 10-m?sl. Neben der hohen vertikalen Auflésung fithrt auch die Verwen-
dung angepasster Vertikalkoordinaten zu einer starken Reduzierung der kiinstlichen nu-
merischen Vermischung (siche auch Kap. 4.2), welche in Modellen mit geopotentiellen
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Koordinaten die diapyknische Vermischung und die damit verbundenen Nahrstoffflisse
dominieren wiirde.

4.2 Physikalische und numerische Vermischung in der westlichen Ostsee

Die Erstellung eines numerischen Modells der Ostsee ist eine anspruchsvolle Aufgabe.
Fir Simulationen der Ostsee muss eine Vielzahl an Phinomenen reproduziert werden:
der Wassermassenaustausch durch die engen und flachen Dinischen Meerengen, die un-
regelmiBige Uberflutung der Darfler Schwelle und der Drogden Schwelle, aufkommende
Dichtestréomungen, durch die Bodenwasser in die Kette von Becken in der zentralen Ost-
see gelangt, die Uberlappung von Einstrémen auf dem richtigen Dichteniveau, und die
niedrigen Vermischungsniveaus wihrend Stagnationsperioden in den tiefen Becken. Die-
se unterschiedlichen Anforderungen verlangen ein sorgfiltig kalibriertes Ozeanzirkulati-
onsmodell mit einer gut kalibrierten TurbulenzschlieBung (Kap. 2.1). Die gute Eignung
des mit dem General Ocean Turbulence Model (GOTM) gekoppelten General Estuarine
Transport Model (GETM) als numerische Modellfamilie zur Bewiltigung dieser Heraus-
forderungen wurde in verschiedenen Studien belegt (BURCHARD et al. 2009;
HOFMEISTER et al. 2011). So stellten HOFMEISTER et al. (2011) beispielsweise ein vali-
diertes Modell fiir die gesamte Ostsee mit einer Auflésung von 1 Seemeile vor. Es ist
méglich, zur Untersuchung der lokalen und sub-mesoskaligen Prozesse Modelle mit einer
héheren Auflésung in solche grob aufgelésten Modelle einzubetten. In diesem Kapitel
werden Ergebnisse aus einem 600 m-Modell der westlichen Ostsee vorgestellt (zum Mo-
dellgebiet siche Abb. 1). An den offenen Rindern im Kattegat und 6stlich des Bornhol-
mer Beckens sind der Verlauf der Wasseroberfliche, die tiefenintegrierten Geschwindig-
keiten sowie die Profile fiir Temperatur und Salzgehalt durch das grob aufgeléste NSBS-
Modell vorgegeben. Die Simulation erfolgte mit 40 adaptiven Schichten. Dadurch wurde
eine hohe vertikale Auflésung in den Grenzschichten und auch in der sich entwickelnden
Thermokline und Halokline erzielt. Mit diesen Einstellungen war eine akkurate Simulati-
on der dynamischen Bedingungen in der westlichen Ostsee méglich. Abb. 3 zeigt die Va-
lidierung gegentiber den im Arkonabecken erhobenen Mooring-Daten (siche Abb. 1 fiir
den Standort dieser unabhingigen Boje). Dennoch ist die simulierte effektive Vermi-
schung und Dissipation wie in Kap. 3 begriindet nicht nur das Ergebnis der Auswirkun-
gen der Sub-Grid-skaligen Parametrisierungen (physikalischer Anteil), sondern auch der
Abbruchfehler der diskreten Advektionsterme (numerischer Anteil), siche KLINGBEIL et
al. (2014). Abb. 4 zeigt das Verhiltnis der numerischen zur physikalischen Salzvermi-
schung und das Verhiltnis der numerischen zur physikalischen Dissipation kinetischer
Energie entlang des in Abb. 1 dargestellten Transekts. In grolen Gebieten lag eine nume-
risch bedingte Vermischung in derselben Grofenordnung wie die physikalische Vermi-
schung vor. Die numerisch induzierte Dissipation kinetischer Energie hingegen war um
mindestens eine Groflenordnung kleiner als die physikalische Dissipation. Diese Ergeb-
nisse verdeutlichen sowohl die Notwendigkeit akkurater Advektionsschemata mit redu-
zierter numerischer Vermischung als auch die Relevanz gut kalibrierter Turbulenzpara-
metrisierungen fiir die (physikalische) Dissipation kinetischer Energie.
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Arkona basin 2008
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Abbildung 3: Vergleich der Zeitreihen fiir beobachtete und simulierte Temperatur- und Salzgeh-
altswerte im Bodenwasser des Arkonabeckens im Jahr 2008. Die Beobachtungsdaten stammen
von der in Bodennihe (48 m Tiefe) installierten CTD-Sonde der MARNET-Station (Arkona-
Boje) in der Arkonasee (zum genauen Standort siche Abb. 1).

Abbildung 4: Verhiltnis der numerischen zur physikalischen Salzvermischung und Verhiltnis der
numerischen zur physikalischen Dissipation kinetischer Energie entlang des in Abb. 1 gezeigten
Transekts. Die Isopyknen sind als Konturlinien dargestellt. Die Daten sind tiber den Zeitraum
19.-28. September 2008 gemittelt. Die vertikalen Linien sind Positionsangaben fiir den Fehmarn-
belt (FB), die DarBler Schwelle (DS), das Arkonabecken (AB), Bornholmsgat (BG), das Born-
holmer Becken (BB) und die Stolper Schwelle (SF).

4.3 Beckenweite Vermischung in der zentralen Ostsee

Die zentrale Ostsee ist dhnlich wie die Ostsee insgesamt durch eine Kette von durch
Schwellen miteinander verbundenen Becken charakterisiert. Die Hauptrolle nimmt hier
das Gotlandbecken ein, eines der tiefsten (mit einer Tiefe von bis zu 240 m) und, im
Hinblick auf das Wasservolumen, grofiten Becken der Ostsee.

Im Gegensatz zur Nordsee sind Tiden in der zentralen Ostsee so gut wie nicht vor-
handen (FEISTEL et al. 2008) und entsprechend ist der Windantrieb die Hauptursache fir
die Vermischung. Wihrend jedoch der obere Bereich der Wassersdule einem direkten
Windeinfluss und atmosphirischen Temperaturverinderungen ausgesetzt ist, wird die
Turbulenz und Vermischung in den tieferen Bereichen der Wassersdule durch die Schich-
tung verhindert — selbst im Winter reicht die Oberflichenvermischung nur bis zur
Halokline in etwa 80 m Tiefe. Die Halokline bezeichnet den Ubergang von den salzirme-
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ren oberen Wasserschichten mit einem Salzgehalt von etwa 8 g/kg zu den tieferen Berei-
chen mit Salzgehalten von bis zu 13 g/kg. Die Erwirmung des Oberflichenwassers im
Frihjahr und Sommer fithrt zur Bildung einer zweiten Dichtesprungschicht, der Ther-
mokline. Infolge des atmosphirischen Antriebs verhindert die Thermokline die Vermi-
schung zwischen dem kilteren Winterwasser oberhalb der Halokline und unterhalb der
Thermokline.

Die vertikale Durchmischung unterhalb der Halokline bezichungsweise Thermokline
unterscheidet sich folglich von der oberflichennahen Vermischung hinsichtlich der An-
triecbsprozesse. Die Auswirkungen eines Windereignisses, beispielsweise eines Sturms be-
ginnen, ausgehend von der Vermischung des Tiefenwassers, mit der Anregung verschie-
dener Tiefenwasserbewegungen (z. B. interne und durch die Wechselwirkung mit der To-
pographie erzeugte Wellen). Diese Bewegungen verlieren ihre Energie durch Bodenrei-
bung und innere Reibung sowie, in geringerem Mal3e, durch Vermischung (also die Um-
wandlung kinetischer Energie in Background Potential Energy). Anders als bei der Ver-
mischung in der Oberflichenschicht besteht bei der Vermischung des Tiefenwassers tiber
die oben beschriecbene Prozesskette nur eine indirekte Verbindung zum Windantrieb.
AXELL (1998) konnte zeigen, dass die Tiefenwasservermischung im Gotlandbecken in der
sturmischeren Wintersaison zunahm; HOLTERMANN und UMLAUF (2012) stellten Korre-
lationen zwischen Einzelsturmereignissen und erh6hten Vermischungsraten her. Zahlrei-
che Prozesse im Tiefenwasser sind bekannt. Abb. 2 (REISSMANN et al. 2009) beispielswei-
se bietet einen guten Uberblick iiber die Vermischungsprozesse in der Ostsee. Weniger
bekannt hingegen ist die Bedeutung der verschiedenen Vorginge fiir die Vermischung
des Tiefenwassers.

Eine Studie Gber die wichtigsten Vermischungsprozesse und Vermischungsraten in
den tieferen Regionen der zentralen Ostsee wurde 2007 durchgefiithrt: im sogenannten
Baltic Sea Tracer Release Experiment (BaTRE) wurde ein passiver Tracer in 200 m Tiefe
im zentralen Gotlandbecken freigesetzt (ungefihr an der Position C1 in Abb. 5). Das fir
den Versuch verwendete inerte Gas CF3SFs ist auch in sehr niedrigen Konzentrationen
detektierbar und ermdoglichte eine Verfolgung des Tracer Patches tiber eine Zeitspanne
von zwei Jahren. In Verbindung mit der Injektion des Tracers wurden auch mehrere
Mooring-Stationen im Gotlandbecken installiert und in derselben Zeit Messungen der
Turbulenzmikrostruktur durchgefithrt (UMLAUF et al. 2008; HOLTERMANN et al. 2012;
HOLTERMANN und UMLAUF 2012). Eines der wichtigsten Ergebnisse aus dem Versuch
waren die signifikanten Unterschiede zwischen der vom Tracer Patch wahrgenommenen
vertikalen turbulenten Diffusivitit zu Beginn und in den spiteren Phasen des Versuchs.
Diese Unterschiede wurden auf den Einfluss von Randvermischungsprozessen
zuriickgefithrt, welche nach dem ersten Randkontakt auf die Tracer-Wolke einzuwirken
begannen, sodass die vertikale Ausbreitung des Tracers extrem zunahm. Diese Ergebnis
deckte sich mit den direkten Messungen der turbulenten Dissipationsrate mittels frei sin-
kendem Profiler zur Messung der Scherungs-Mikrostruktur.
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Abbildung 5: Modellgebiet des GETM-Modells fir die zentrale Ostsee. Die griinen Linien mar-
kieren die offenen Rinder. Die weillen Punkte stellen die Standorte der beiden Moorings im
Gotlandbecken dar.

Fir die numerische Modellierung bedeutet das Ergebnis, dass das Modell im besten Fall
fahig sein sollte, diese verschiedenen Vermischungsbedingungen zu reproduzieren. In
dieser Hinsicht gute Ergebnisse wurden mit einem Modellaufbau fiir die zentrale Ostsee
unter Anwendung von GETM mit 200 vertikal adaptiven Schichten und einer horizonta-
len Auflésung von 600 m erreicht, siche HOLTERMANN et al. (2014). Diese Aufldsung ist
im Vergleich zu den meistens verwendeten Ostseemodellen relativ hoch — iblich sind
horizontale GittergréBen von 1 bis 2 Seemeilen oder grober (siche z. B. FENNEL et al.
2010). Mit dem Modell war es méglich, die Unterschiede zwischen der geringen Vermi-
schung im Inneren der Wassersdule und der erhéhten Vermischung an den Beckenrin-
dern und somit die Entwicklung der Tracer-Wolke zu reproduzieren.

Die Modellergebnisse fiir Salzgehalt, Temperatur und turbulente Diffusivitit unter ty-
pischen Sommerbedingungen an den Stationen C1 und SW sind Abb. 6 zu entnehmen.
Der erwirmte obere Bereich der Wassersaule oberhalb einer Schicht mit kalterem Win-
terwasser, die zwischen der Thermokline und Halokline liegt, ist deutlich sichtbar. Die
turbulenten Diffusivititen in den oberen Schichten liegen zwischen 1-10°m?s! und
5:103m2s-l. Unter dem Winterwasser Uberschreiten die turbulenten Diffusivititen selten
10-°m?s-1. Darin zeigt sich die mechanische Isolation der tieferen Schichten vom direkten
atmosphirischen Antrieb. Unmittelbar iber dem Boden jedoch nehmen die turbulenten
Diffusivititen bedingt durch die Bodenreibung wieder zu. Der Vergleich der Wirbeldif-
fusivititsprofile der Messstationen SW und C1 in Abb. 6¢ verdeutlicht sehr gut, dass die
erhohten turbulenten Diffusivititen an den Bodenrandern in unterschiedlichen Tiefen zu
beobachten sind. Diese laterale Inhomogenitit zwischen der niedrigen K, bei C1 und der
erhéhten K, bei SW in 210 m Tiefe ist die Hauptursache der unterschiedlichen Ausbrei-
tungsraten des passiven Tracers vor und nach Kontakt mit dem Rand des Beckens.
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Durch die Verwendung von Modellergebnissen, die gegentiber einer Vielzahl von Be-
obachtungen im BaTRE-Versuch sorgfiltig validiert wurden, war der Nachweis moglich,
dass durch den atmosphirischen Antrieb ein Spektrum interner Wellen und sub-inertialer
Bewegegungen ausgeldst wurde, die ihrerseits als Haupttreiber der Vermischung in der
Randschicht wirkten. Nach erfolgreicher Reproduktion des Tracer-Versuchs zeigten die
Ergebnisse auch die komplexe Wechselwirkung zwischen den vermischten Wassermassen
an den Randern und der internen Wassersaule.

Abbildung 6: Salzgehalt (A), Temperatur (B) und turbulente Diffusivitit (C) bei C1 (blau) und
SW (rot), zum Standort der Messstationen s. a. Abb. 5. Die vom GETM-Model der zentralen
Ostsee gelieferten Daten stammen vom 1. Juni 2008 (Mitternacht).

5 Schlussfolgerungen

Diese Untersuchung zeigt die Notwendigkeit von hinreichend realistischen Turbulenz-
schlieBungsmodellen und hinreichend genauen numerischen Schemata fiir die Nutzung in
Kistenozeanmodellen. Also optimale Losung fiir diese Aufgabe wurden die Zwei-
Gleichungsmodelle fir die TurbulenzschlieBung vorgestellt. Einfachere parametrische
TurbulenzschlieBungsmodelle wie das KPP-Modell (LARGE et al. 1994), die hiufig in
grofBmafstiblichen Ozeanmodellen verwendet werden, wiirden die dynamischen Prozes-
se der Schichtung und Vermischung mit angemessener Genauigkeit reproduzieren. Die
komplexeren Modelle werden zumeist nur in idealisierten Zusammenhingen verwendet
und wurden flr realistische 3D-Modelle des Kustenozeans beschrieben. Bei den meisten
Anwendungen fur Kistenozeanmodelle ist die korrekte Reproduktion —der
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Vermischungseffizienz die wesentliche Voraussetzung fiir eine Vorhersagbarkeit des Zu-
stands des Kiistenozeans. Dies beinhaltete bei den im vorliegenden Beitrag vorgestellten
Modellanwendungen die Unterdriickung der Vermischung in der saisonalen Thermokline,
das Entrainment in dichte Bodenstromungen sowie die beckenweite Vermischung. Ande-
re Kistenozeanprozesse, die in einer kritischen Bezichung zur Vermischungseffizienz
stehen, sind beispielsweise die dstuarine Zirkulation, die Wechselwirkungen zwischen Se-
dimenten und Strémung bei hohen Sedimentkonzentrationen oder das Entrainment des
umgebenden Wassers in Flussfahnen. Die erforderliche numerische Aufldsung lisst sich
hier insbesondere tber angepasste Vertikalkoordinaten erreichen, die eine hohe Aufls-
sung in Regionen mit starken Scherungs- oder Schichtungserscheinungen ermdglichen.
Diese Vorgehensweise ist natiirlich nur wirkungsvoll, wenn hinreichend korrekte Advek-
tionsschemata verwendet werden. Andere (nicht-adaptive) Moglichkeiten, eine hohe ver-
tikale Auflésung zu erreichen, bestehen beispielsweise in der Verwendung einer groflen
Zahl an vertikalen Schicht (was hdufig den Rechenaufwand zu grof3 werden ld3t) oder in
der Nutzung geopotentieller Koordination mit lateraler Auflésungsvariation (BACKHAUS
2008). Dies wurde jedoch bislang nicht mit einer Ankopplung an TurbulenzschlieBungs-
modelle getestet. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung unstrukturierter adaptiver
Finiter Elemente in der Vertikalen (PIGGOTT et al. 2008), eine Methode, die in der Oze-
anmodellierung noch in den Kinderschuhen steckt.
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rographie (BSH) zustindig. Die Finanzierung erfolgt durch das Bundesministerium fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS).

6 Schriftenverzeichnis

AXELL, L. B.: On the variability of Baltic Sea deep water mixing, J. Geophys. Res.,
103(C10), 21, 667-21,682, doi: 10.1029/98]C01714, 1998.

BACKHAUS, J. O.: Improved representation of topographic effects by a vertical adaptive
grid in vector-ocean-model (VOM). Part I: Generation of adaptive grids, Ocean
Modelling, 22, 114-127, 2008.

BAUMERT, H. and PETERS, H.: Second-moment closures and length scales for weakly
stratified turbulent shear flows, J. Geophys. Res., 105, 6453-6468, 2000.

BECHERER, ].; BURCHARD, H.; FLOSER, G.; MOHRHOLZ, V. and UMLAUF, L.: Evidence of
tidal straining in well-mixed channel flow from micro-structure observations, Ge-
ophys. Res. Lett., 38, .17611, doi: 10.1029/2011GL.049005, 2011.

BLUMBERG, A. F. and MELLOR, G. L.: A description of a coastal ocean circulation model.
In: HEAPS, N. S. (Ed.), Three Dimensional Ocean Models. American Geophysical
Union, Washington, D.C., 1-16, 1987.

BURCHARD, H.: Applied turbulence modelling in marine waters, vol. 100 of Lecture
Notes in Earth Sciences, Springer, Berlin, Heidelberg, New York, 229 pp., 2002.

BURCHARD, H. and BAUMERT, H.: On the performance of a mixed layer model based on
the k- turbulence closure, J. Geophys. Res., 100, 8523-8540, 1995.

92



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

BURCHARD, H. and BOLDING, K.: Comparative analysis of four second-moment turbu-
lence closure models for the oceanic mixed layer. J. Phys. Oceanogr., 31, 1943-1968,
2001.

BURCHARD, H.; BOLDING, K.; RIPPETH, T. P.; StTIPS, A.; SIMPSON, J. H. and
SUNDERMANN, J.: Microstructure of turbulence in the northern North Sea: a com-
parative study of observations and model simulations, J. Sea. Res., 47, 223-238,
2002.

BURCHARD, H.; DELEERSNIJDER, E. and STOYAN, G.: Some numerical aspects of turbu-
lence-closure models, 197-206. In: BAUMERT, H. Z.; SIMPSON, J. H. and
SUNDERMANN, J. (eds.), Matine Turbulence: Theoties, Observations and Models,
Cambridge University Press, Cambridge, 630 pp., 2005.

BURCHARD, H. and HETLAND, R. D.: Quantifying the contributions of tidal straining and
gravitational circulation to residual circulation in periodically stratified tidal estuar-
ies, J. Phys. Oceanogr., 40, 1243-1262, 2010.

BURCHARD, H.; JANSSEN, F.; BOLDING, K.; UMLAUF, L. and RENNAU, H.: Model simula-
tions of dense bottom currents in the Western Baltic Sea. Cont. Shelf Res., 29, 205-
220. 2009.

BURCHARD, H. and PETERSEN, O.: Models of tutbulence in the marine environment — a
comparative study of two-equation turbulence models, J. Mar. Syst., 21, 29-53,
1999.

BURCHARD, H.; PETERSEN, O. and RIPPETH, T. P.: Comparing the performance of the
k-g and the Mellor-Yamada two-equation turbulence models, J. Geophys. Res., 103,
10543-10554, 1998.

BURCHARD, H. and RENNAU, H.: Comparative quantification of physically and numeri-
cally induced mixing in ocean models, Ocean Modelling, 20, 293-311, 2008.

CANUTO, V. M.; HOWARD, A.; CHENG, Y. and DUBOVIKOV, M. S.: Ocean turbulence.
Part I: one-point closure model. Momentum and heat vertical diffusivities. J. Phys.
Oceanogt., 31, 1413-1426, 2001.

CHARNREY, J. G.: Geostrophic Turbulence, J. Atmos. Sci., 28, 1087-1095, 1971.

CHEN, C.; Liu, H. and BEARDSLEY, R. C.: An unstructured, finite-volume, three-
dimensional, primitive equation ocean model: application to coastal ocean and estu-
aries. J. Atmos. Ocean. Tech., 20, 159-186, 2002.

FEISTEL, R.; NAUSCH, G. and WASMUND, N. (Eds.): State and Evolution of the Baltic
Sea, 1952-2005. A detailed 50-year survey of meteorology and climate, physics,
chemistry, biology, and marine environment, 703 pp., Wiley-Interscience, Hoboken,
NJ, USA, 2008.

FENNEL, W.; RADTKE, H.; SCHMIDT, M. and Neumann, T.: Transient upwelling in the
central  Baltic  Sea, Cont.  Shelf Res., 30(19), 2015-2026, doi:
10.1016/j.¢s1.2010.10.002, 2010.

FOX-KEMPER, B.; FERRARI, R. and HALLBERG, R.: Parameterization of mixed layer
eddies. Part I: Theory and diagnosis, J. Phys. Oceanogr., 38, 1145-1165, 2008.

GALPERIN, B.; KANTHA, L. H.; HASSID, S. and ROSATI, A.: A quasi-equilibrium turbulent
energy model for geophysical flows. J. Atmos. Sci., 45, 55-62, 1988.

HOFMEISTER, R.; BECKERS, J.-M. and BURCHARD, H.: Realistic modelling of the excep-
tional inflows into the central Baltic Sea in 2003 using terrain-following coordinates.
Ocean Modelling, 39, 233-247, 2011.

93



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

HOFMEISTER, R.; BURCHARD, H. and BECKERS, J.-M.: Non-uniform adaptive vertical
grids for 3D numerical ocean models, Ocean Modelling, 33, 70-86, 2010.

HoLT, J. T. and JAMES, I. D.: An assessment of the fine-scale eddies in a high-resolution
model of the shelf seas west of Great Britain, Ocean Modelling, 13, 271-291, 2006.

HoLT, J. and UMLAUF, L.: Modelling the tidal mixing fronts and seasonal stratification of
the Northwest European Continental shelf, Cont. Shelf Res., 28, 887-903, 2008.

HOLTERMANN, P.; UMLAUF, L.; TANHUA, T.; SCHMALE, O.; REHDER, G. and WANIEK,
J.: The Baltic Sea Tracer Release Experiment. Part 1: Mixing rates, ]. Geophys. Res.,
117, C01,021, doi: 10.1029/2011]JC007439, 2012.

HOLTERMANN, P. and UMLAUF, L.: The Baltic Sea Tracer Release Experiment. Part 2:
Mixing processes, J. Geophys. Res., 117, C01,022, doi: 10.1029/2011JC007445,
2012.

HOLTERMANN, P.; BURCHARD, H.; GRAWE, U.; KLINGBEIL, K. and UMLAUF, L.: Deep-
water dynamics and boundary mixing in a non-tidal stratified basin. A modeling
study of the Baltic Sea, J. Geophys. Res. Oceans, 119, doi: 10.1002/2013JC009483,
2014.

KARNA, T.; LEGAT, V.; DELEERSNIJDER, E. and BURCHARD, H.: Coupling of a discon-
tinuous Galerkin finite element marine model with a finite difference turbulence
closure model, Ocean Modelling, 47, 55-64, 2012.

KLINGBEIL, K.; MOHAMMADI-ARAGH, M.; GRAWE, U. and BURCHARD, H.: Quantifica-
tion of spurious dissipation and mixing — Discrete Variance Decay in a Finite-
Volume framework, Ocean Modelling, doi: 10.1016/j.ocemod.2014.06.001, 2014.

KOLMOGOROV, A. N.: The local structure of turbulence in incompressible viscous fluid
for very large Reynolds numbers, Dokl. Akad. Nauk SSSR, 30, 301-305, 1941.
Reprinted in: Proc. R. Soc. Lond. A, 434, 9-13, 1991.

LARGE, W. G.; MCWILLIAMS, ]. C. and DONEY, S. C.: Oceanic vertical mixing: a review
and a model with nonlocal boundary layer parameterisation, Rev. Geophys., 32,
363-403, 1994.

LEITH, C. E.: Stochastic models of chaotic systems, Physica D, 98, 481-491, 1996.

MELLOR, G. L. and YAMADA, T.. Development of a turbulence closure model for
geophysical fluid problems. Rev. Geophys. Space Phys. 20, 851-875, 1982.

MENEMENLIS, D.; HILL, C.; ADCROCFT, A.; CAMPIN, J.-M.; CHENG, B.; CIOTTI, B,;
FUKUMORI, I.; HEIMBACH, P.; HENZE, C.; KOHL, A.; LEE, T.; STAMMER, D.; TAFT,
J. and ZHANG, J.: NASA supercomputer improves prospects for ocean climate re-
search, Am. Geophys. Union, 86(9), 95-96, 2005.

OSBORN, T. R.: Estimates of the local rate of vertical diffusion from dissipation meas-
urements. J. Phys. Oceanogt., 10, 83-89, 1980.

PATANKAR, S. V.: Numerical Heat Transfer and Fluid flow. McGraw-Hill, New York,
1980.

PIGGOTT, M. D.; GORMAN, G. J.; PAIN, C. C.; ALLISON, P. A.; CANDY, A. S.; MARTIN, B.
T. and WELL, M. R.: A new computational framework for multi-scale ocean model-
lingbased on adapting unstructured meshes, Int. J. Numer. Meth. Fluids, 56, 1003-
1015, 2008.

REISSMANN, J.; BURCHARD, H.; FEISTEL, R.; HAGEN, E.; L.Ass, H. U.; MOHRHOLZ, V.;
NAUSCH, G.; UMLAUF, L. and WIECZOREK, G.: State-of-the-art review on vertical

94



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

mixing in the Baltic Sea and consequences for eutrophication, Progr. Oceanogr., 82,
47-80, 2009.

RoDI, W.: Turbulence models and their applications in hydraulics, Tech. Rep., Int. Assoc.
for Hydraul. res., Delft, The Netherlands, 1980.

SHCHEPETKIN, A. F. and MCWILLIAMS, ]. C.: The Regional Ocean Modeling System:
A split-explicit, free-surface, topography following coordinates ocean model, Ocean
Modelling, 9, 347-404, 2005.

SMAGORINSKY, J.: General circulation experiments with the primitive equations, Month.
Weather Rev., 91, 99-164, 1963.

UMLAUF, L.; ARNEBORG, L.; BURCHARD, H.; FIEKAS, V.; LASS, H. U.; MOHRHOLZ, V.
and PRANDKE, H.: The transverse structure of turbulence in a rotating gravity cur-
rent, Geophys. Res. Lett., 34, 1.08601, doi: 10.1029/2007G1.029521, 2007.

UMLAUF, L. and BURCHARD, H.: A generic length-scale equation for geophysical turbu-
lence models, J. Mar. Res., 61, 235-265, 2003.

UMLAUF, L. and BURCHARD, H.: Second-order turbulence closure models for geophysical
boundary layers. A review of recent work, Cont. Shelf Res., 25, 795-827, 2005.
UMLAUF, L.; BURCHARD, H. and HUTTER, K.: Extending the k-omega turbulence model

towards oceanic applications, Ocean Modelling, 5, 195-218, 2003.

UMLAUF, L.; TANHUA, T.; WANIEK, J. J.; SCHMALE, O.; HOLTERMANN, P. and REHDER,
G.: Hunting a new tracer, EOS, Transactions American Geophysical Union, 89
(43), 419-419, 2008.

VAN DER LEE, E. M. and UMLAUF, L.: Internal-wave mixing in the Baltic Sea: Near-
inertial waves in the absence of tides. J. Geophys. Res., 116, C10016, doi:
10.1029/2011JC007072, 2011.

WARNER, J. C.; SHERWOOD, C. R.; ARANGO, H. G. and SIGNELL, R. P.: Performance of
four turbulence closure models implemented using a generic length scale method,
Ocean Modelling, 8, 81-113, 2005.

WILCOX, D. C.: Reassessment of the scale-determining equation for advanced turbulence
models. ATAA Journal, 26, 1299-1310, 1988.

ZHANG, Y. and BAPTISTA, A. M.: SELFE: A semi-implicit Eulerian-Lagrangian finite-
element model for cross-scale ocean circulation. Ocean Modelling, 21, 71-96, 2008.

95



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Modellierung von Sedimenttransport und
Morphodynamik

Bert Putzar und Andreas Malcherek

Zusammenfassung

Es werden die grundlegenden Konzepte der Sohlevolution und des Sedimenttransports
nicht-kohisiver Sedimente eingeftihrt. Anhand von Beispiclen werden Ansitze zur Be-
handlung von Sedimentklassen und zur Pridiktion von Sohlformen vorgestellt. Der Ein-
fluss von Unterhaltungsmanahmen in Seeschifffahrtsstrallen auf die langfristige Sohl-
entwicklung wird im Rahmen eines Langfristmodells aufgezeigt.

Schlagworter

Sedimenttransport, Morphodynamik, Sohlevolution, Kistenzone, fraktionierter Sediment-
transport, Dinen, Riffel, Sohlrauheit, Unterhaltungsmafinahmen, Langfristmodellierung

Summary

This article summarizes general concepts for morphodynamic modelling and sediment transport in the
coastal goen. Firstly, basic conepts with respect to non-cohesive sediments are introduced. The following
sections describe techniques to model fractionated sediment transport and fo predict bed forms as well as
the related bed ronghness. The last section is devoted to the simulation of dredging and dumping activities
in the context of long term morphodynamic simulations.
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sediment transport, morphodynamics, bed evolution, coastal one, fractionated sediment transport, dunes,
ripples, bed roughness, dredging and dumping, long-term morphodynmac modelling
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1 Einleitung

Die Modellierung der fortwihrenden Anderung der Lage der Gewissersohle und der
Struktur des darunter liegenden Bodens der Kiistengewisser ist eine auch heute immer
noch grofle wissenschaftliche Herausforderung. Dies liegt vor allem an der Vielzahl der
beteiligten Prozesse. Sie reichen von den unterschiedlichen Skalen der beteiligten Stro-
mungen wie Turbulenz, Seegang, Gezeiten, langfristice Strémungen (MALCHEREK 2010a)
tber die Zusammensetzung der beteiligten Sedimente zu den biologischen Prozessen bis
zu anthropogenen Eingriffen, wie zum Beispiel Baggern und Verklappen als Unterhal-
tungsmafB3nahmen oder Rohstoffgewinnung.

Der vorliegende Beitrag méchte die heute gingigen Ansitze vorstellen, die in den
meisten Sedimenttransportmodellen implementiert sind. Schwerpunkt bilden die nicht-
kohidsiven Sedimente, die im Kiistenbereich vor allem durch sandige Sedimentfraktionen
reprisentiert werden. Die Vielzahl von empirischen Formulierungen und speziellen Mo-
dellen zu einzelnen hervorgehobenen Prozessen kann und soll dabei nicht abgedeckt
werden. Vielmehr soll ein Schwerpunkt darauf gelegt werden, die in die unterschiedlichen
Prozessmodelle eingehenden Primissen und die damit verbundenen Schwierigkeiten, Be-
schrinkungen und Kenntnisliicken zu skizzieren.

Bei kohisiven Sedimenten stehen andere Mechanismen im Vordergrund als bei sandi-
gen Sedimenten. Eine Einfihrung in dieses Thema und weitergehende Untersuchungen
geben MALCHEREK (2010b), MALCHEREK und CHA (2011) sowie WEHR und
MALCHEREK (2012), in dem ein isopyknisches numerisches Modell zur Simulation kohi-
siver Transportprozesse im Tidebereich vorgestellt wird. Ein weiteres Forschungsfeld
stellen Sedimentmixturen dar. Zur Einfithrung in die Modellierung der Interaktion von
kohidsiven und nicht-kohisiven Gewissersohlen sei auf DONG (2007) und JACOBS et al.
(2010) verwiesen.

2 Grundlegende Konzepte des natiirlichen Sedimenttransports

Die Gewissersohle natiirlicher Gerinne besteht in Regel aus einer Mixtur von Sediment-
korner mit unterschiedlichen Eigenschaften sowie diversen biologischen Komponenten.
Sie bilden ein Geriist, dessen Hohlrdume durch das anstehende Wasser gefillt sind und
dessen struktureller Zusammenhalt durch chemische sowie biologische Prozesse beein-
flusst werden kann. Sortierungsprozesse und die geologische Geschichte des Bodens fith-
ren sowohl zu einer horizontalen als auch vertikalen Strukturierung.
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Dieser komplexe Aufbau kann i. A. nicht exakt deterministisch beschrieben werden.
Stattdessen werden im Rahmen der numerischen Modellierung das bewegliche Sediment
der Gewiissersohle und der daran angrenzende Wasserkorper als Kontinuum aufgefasst
(Abb. 1) und ihre Physik durch mathematische Modelle beschrieben. Sie wird insbeson-
dere wird durch die GréBe, die Form und die Beschaffenheit der Sedimentpartikel sowie
durch den Wassergehalt niher klassifiziert.

Im einfachsten Fall liegt ecine einférmige Sedimentverteilung kugelférmiger Sediment-
partikel mit einem Durchmesser gréler als 64 um vor. Damit wird der Fall nicht-
kohisiver Sedimente vorausgesetzt, bei dem die elektrochemischen Krifte vernachlissig-
bar klein gegentiber der Gewichtskraft eines Korn sind. Dieses Konzept wird in den
nachfolgenden Erlduterungen dieses Abschnitts zu Grunde gelegt. Eine Erweiterung stel-
len Sedimentpartikel mit unterschiedlichem Durchmesser dar. Dann kénnen anhand der
Kornverteilungskurve Sedimentfraktionen gebildet werden und die physikalischen Pro-
zesse inhomogener Sedimentverteilungen modelliert werden. Die Ansitze dazu werden in
Kapitel 3 erldutert.

Z5(%.y,H)

Wassersaule hx,y,6)

z5(%,y,1)
Bewegliches Sediment

Zp(X,Y) hy(x,,8)

Massives Gestein

Abbildung 1: Konzeptioneller Aufbau eines Gewissers mit beweglicher Sohle.

2.1 Die Sohlevolutionsgleichung

Fast alle morphodynamisch-numerischen Modelle beginnen mit der Sohlevolutions- oder
Exnergleichung als Basis der konzeptionellen Modellbildung. Sie beschreibt die Anderung
der geoditischen Lage der Sohle zg in Abhingigkeit der Zeit t durch die Transporte von
Geschiebe und Schwebstoff:

(l—n)%:—divqs +% o
S

. . . . . e - T . .
Datin sind der dimensionslose Parameter n die Porositit, g = (qSX,qsy) die horizontale

volumetrische Geschiebetransportrate in [m?/s], @g in [kg/m?s] der vertikale Sediment-
flul von Schwebstoffen und pg in [kg/m? die Sedimentdichte. Die Porositit stellt das
Verhiltnis zwischen Wasservolumen und dem Gesamtvolumen von Wasser und Sedi-
ment dar und liegt fir sandige Sedimente bei etwa 0.3. Eine Pridiktion dieses Parameters
wird in MALCHEREK und PIECHOTTA (2004) vorgestellt. Die Trockendichte des Sedi-
ments wird L.A. mit pg =2650 kg/m? angeben.

Wie erwihnt wurde, kann bei der Bewegung von Sedimenten zwischen Geschiebe-
transport und Schwebstofftransport unterschieden werden. Bei der ersten Bewegungsart
bewegen sich die Sedimentpartikel an der Sohle durch Rollen oder Springen fort. Sind die
sohlnahen Turbulenzen grof3 genug, um dem Absinken des Partikels dauerhaft entgegen
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zu wirken, spricht man von Schwebstofftransport. Hierbei werden die Partikel aus der
Sohle gel6st und in der Wassersiule mit der Strémung transportiert.

Zur Interpretation der Sohlevolutionsgleichung werden die beiden Transportarten ge-
trennt fiir den eindimensionalen Fall betrachtet. Fur Geschiebetransport in x-Richtung
lautet die rechte Seite von Gleichung 1 nur noch 0qg, /0x. Demnach dndert sich die Soh-
le nicht, wenn ebenfalls die Geschiebetransportrate raumlich konstant ist. Es liegt ein
Gleichgewicht vor. Nimmt dagegen (g, in x-Richtung zu, dann wird weniger Sediment
zu- als abgefihrt. Die Sohle tieft sich ein. Entsprechend liegt der Depositionsfall vor,
wenn sich die Geschiebetransportrate verringert und somit (g, /0X negativ ist. Im Fall
des Schwebstofftransports ist der Austausch von Sedimenten zwischen Wassersiule und
Sohle entscheidend. Ist der Sedimentfluss ausgeglichen gilt @5 =0 und die Sohle dndert
sich nicht. Bei einer negativen Bilanz wird mehr Sediment entnommen, als der Sohle zu-
gefiihrt. Sie tieft sich ein. Der Depositionsfall liegt wieder dann vor, wenn der Sediment-
fluss positiv ist.

Diese Betrachtungen zeigen, dass fiir die Sohlentwicklung die Gradienten des Ge-
schiebetransports und die Bilanz des vertikalen Austausches entscheidend sind. Zudem
kann Sedimenttransport stattfinden auch wenn keine Sohlinderung vorliegt. Es gilt also
zu kliren, ab welcher Strémungsbelastung Sediment transportiert werden kann und wie
es in Form von Geschiebetransport und Schwebstofftransport quantifiziert werden kann.

2.2 Die Sohlschubspannung und der Transportbeginn

Die Wechselwirkung zwischen Stromung und Gewissersohle wird tber die Sohl-
schubspannung g in [N/m?] modelliert. Sie lautet unter Annahme eines logarithmischen
Geschwindigkeitsprofils und der dquivalenten Sohlrauheit Ky in [m] fiir hydraulisch rauhe
Sohlen wie folgt:

2
K - =

7o =p———]uu @
12h

In—
Ks

Es sind p in [kg/m?® Dichte des Wassers, k die dimensionslose von Karmann-

Konstante, 7 = (th,% ),) in [m/s] die tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeiten und

b in [m] die Wassertiefe. Die dquivalente Sohlrauheit K kann nach Nikuradse in Relation
zum anstehenden Sediment gesetzt werden. Zu ihrer Berechnung existiert eine Vielzahl
von Formulierungen, die im Wesentlichen von einem charakteristischen Korndurchmes-
ser sowie cinem Skalierungsfaktor abhidngen. Stellvertretend sei der Zusammenhang
Ky =3dy, genannt. Fir dreidimensionale Strémungsmodelle ist an Stelle von Gleichung 2
die Definition der Schubspannung einzusetzen.

Natirliche Gerinne weisen hiufig Sohlformen auf, welche zusitzlich Strémungsener-
gie dissipieren. Nach VAN RN (1993) kann in diesem Fall die Sohlrauheit als Summe aus
Kornrauheit k¢ und Formrauheit ka aufgefasst werden. Darauf wird in Kapitel 4 niher
eingegangen. Fiir den Sedimenttransport ist die auf die Sedimentpartikel wirkende Belas-
tung von Bedeutung. Sie kann berechnet werden, indem fiir die Sohlrauheit die Kornrau-
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heit in Gleichung 2 eingesetzt wird. Die als effektive Sohlschubspannung 7, bezeichnete
Grofe lautet demnach:

o =n i g
ln@
=37)

Sie stellt die morphologisch wirksame Sohlschubspannung dar und ist fiir Sedimenttrans-
portberechnungen von essentieller Bedeutung.

Eine zentrale Fragestellung von Transportberechnungen ist, ab welcher Sohlbelastung
das mobile Sediment in Bewegung geraten kann. Ein in morphodynamischen Modellen
weit verbreiteter Ansatz basiert auf den Untersuchungen von Shields zur kritischen Sohl-
schubspannung. Dabei wird davon ausgegangen, dass Sediment erst bei Uberschreiten
eines Grenzwertes, dem dimensionslosen Shields-Parameter 6, in Bewegung gerit.
Shields selbst gibt keinen funktionalen Zusammenhang an, sondern stellt seine Ergebnis-
se in Abhingigkeit von dimensionslosen Parametern grafisch dar. In spiter darauf auf-
bauenden Arbeiten wurden Kurven durch diese Daten gelegt. In der Literatur sind etliche
funktionale Zusammenhinge zur Berechnung von 6, zu finden. Stellvertretend ist in
Abb. 2 der Ansatz von BROWNLIE (1981) dargestellt.

Abbildung 2: Kritische Sohlschubspannung 6, des Transportbeginns in Abhingigkeit von der
Korn-Reynoldszahl.

Der Vetlauf der Kurve bzw. des Shields-Diagramms ist allgemein bekannt und bereits
ausreichend diskutiert worden (BUFFINGTON und MONTGOMERY 1997; VAN RIJN 2007).
Hervorgehoben werden soll, dass dieser Kurvenfit naturgemil3 die Messungen von
Shields reprisentiert, jedoch 6, besonders fiir grobe Sedimente eher iberschitzen soll.
In Abb. 2 ist daher der Ansatz nach PARKER et al. (2003) eingezeichnet, bei dem der An-
satz von BROWNLIE (1981) mit 0.5 skaliert wird. Er soll den Transportbeginn besser
reprisentieren. Allein diese beiden Formeln zeigen die Spannbreite auf, die zur Bestim-
mung einer kritischen Sohlschubspannung vorliegt. Hinzu kommt, dass es sich bei turbu-
lenten Strémungen, von der in natiirlichen Gewissern ausgegangen werden kann, um
einen stochastischen Prozess handelt (ZANKE 2002). Spannungsspitzen am Einzelkorn
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durch turbulente Fluktuationen werden durch die in Abb. 2 gezeigten Funktionsverldufe
nicht reprisentiert. Trotzdem hat sich der Ansatz mit 6, bewihrt, da er einen Grenzwert
darstellt, ab dem signifikant Sediment transportiert wird und nicht nur ein paar wenige
Partikel.

Abb. 2 zeigt eine weitere Kurve. Dargestellt ist die stiickweise Parametrisierung nach
VAN RIN (1993), die hdufig in numerischen Modellen verwendet wird. Angemerkt wer-
den soll, dass sie die kritische Sohlschubspannung gut wiedergibt, jedoch Diskontinuiti-
ten an den Ubergingen aufweist. Diese kénnte zu numerischen Instabilititen fithren und
sollte nach Ansicht der Autoren keine Verwendung finden. Ansitze wie die von
BROWNLIE (1981), PARKER et al. (2003) oder ZANKE (2001) sind vorzuzichen.

2.3 Geschiebetransport

Den Sedimenttransport an der Sohle zu berechnen, ist eine der entscheidenden Schritte
der morphodynamischen Simulation. In der Literatur findet sich eine nahezu uniiber-
schaubare Anzahl von mehr oder weniger empirisch hergeleiteten Formeln, die bereits in
der Vergangenheit, z. B. in ZANKE (1982), ausfihrlich untersucht wurden. Sie haben ei-
nen auf den verwendeten Daten basierenden Giltigkeitsbereich, so dass auch heutzutage
immer wieder neue Ansitze fiir andere Fragestellungen, beispielsweise fiir den Transport
unter Seegangs- und Tideeinflul (CAMENEN und LARSON 2005; MALCHEREK und
KNOCH 2005; VAN DER A et al. 2013), veroffentlicht werden.

Die Mehrzahl der Geschiebetransportformeln lassen sich in zwei Klassen einteilen. Es
existieren Schwellenwertformeln, bei denen Sediment erst transportiert wird, wenn die
kritische Sohlschubspannung tberschritten wird. In allgemeiner Form lassen sich viele
dieser Ansitze beschreiben als

Os = m(@'—@cr )ﬂ a (4)

Darin sind qg der Betrag der Geschiebetransportkapazitit in [m?/s], m und n formel-
abhingige Parameter und 0'=7p/ (( Ps—p) gd50) die effektive dimensionslose Sohl-
schubspannung mit der Gravitationsbeschleunigung g in [m/s?] und dem Korndurch-
L5

messer dsg in [m]. Weiterhin ist a = ((s—l)gdgo) in [m2/s] mit der spezifischen Dichte
s=pg 1 p. Die vektorielle Transportrate folgt aus dem Strémungsfeld in x- und y-
Richtung. Die klassische Transportfomel nach MEYER-PETER und MULLER (1948) ge-
hért ebenso dazu wie z. B. auch die auf einer Reanalyse von Daten basierenden Formel
nach NIELSEN (1992). Daneben wurden Formeln entwickelt, die diesen Schwellenwert
nicht berticksichtigen, wie der probabilistische Ansatz von EINSTEIN (1950) oder die fiir
Kistenlingstransport entwickelte Formel in BIJKER (1968).

Bei grofien Sohlgradienten bt die Gravitation einen erheblichen Einfluss auf den Be-
trag und die Richtung des Geschiebetransports aus. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen,
existieren cine Reihe von Ansitzen, welche den Transportvektor, die kritische Sohl-
schubspannung oder die gesamte Transportformel modifizieren (z. B. SOULSBY 1997;

CHENG et al. 2010). Ist der Sohlgradient grofer als der innere Reibungswinkel, treten
Hangrutschungen auf, die gesondert zu behandeln sind.
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Zur Charakterisierung des Geschiebetransports im Kiistenbereich sei beispielhaft ein
Simulationsergebnis mit der Formel nach MEYER-PETER und MULLER (mit m=8 und
n=1,5 in Gleichung 4) fiir den Flutstrom in Abb. 3 dargestellt. Als Belastung wurde nur
die Tide eingesteuert und Feinsand als Sedimentbelegung verwendet. Demnach mobili-
siert die Gezeitenstromung grofiriumig Sediment in der Deutschen Bucht. Allerdings
sind die Transportraten im Verhiltnis zu den Maximalwerten einige Gréfenordnungen
geringer. Diese treten in den Seegatten und Astuaren auf, in denen die Sohlschubspan-
nungen hoch sind. In diesen Gebieten wire somit mit besonders hohem Geschiebetrans-
port zu rechnen. In den flachen Bereichen nimmt die Transportrate merklich ab. Auf den
Wattflichen simuliert das Modell keinen nennenswerten Transport durch alleinige Gezei-
tenbelastung.

Das gezeigte Beispiel kann lediglich einen groben Einblick von der Geschiebedynamik
im Kiistenbereich vermitteln, denn die simulierten Ergebnisse hingen stark von der ver-
wendeten Transportformel und weiteren Sedimenteigenschaften sowie den eingesteuerten
Belastungen ab. Die Geschiebetransportraten kénnen je nach Ansatz um ein Vielfaches
variieren und somit zu einer anderen Sohlevolution fithren. Aulerdem wurde in der Si-
mulation vorausgesetzt, dass immer gentigend Sediment fiir die nach Gleichung 4 prog-
nostizierte Transportkapazitit zur Verfiigung steht und diese direkt als tatsichliche Ge-
schiebetransportrate in der Sohlevolutionsgleichung eingesetzt werden kann. Limitierter
Sedimenttransport ist numerisch weitaus schwieriger zu behandeln (MALCHEREK 1997).

Geschiebefracht [m*™2/s]
7d Oh 3min 20s
B 631E5MW  1.00E-3
B s98E6t0 6.31E-
[ 251E7t0 3.98E6
1.568E-8 10 2.51E7
I 1.00E-9t0  1.5BE-8
M 5.31E-1110  1.00E-3
Il 3.98E-12 10 6.31E-11
W 251E13 10 3.98E-12
M 1.58E-14 10 2.51E-13
B 0.00E0tD 1.58E-14

Abbildung 3: Beispiel zur Geschiebetransportrate bei Flutstrom mit der Formel nach Meyer-
Peter und Miiller.

2.4 Schwebstofftransport

Der dreidimensionale Transport von Schwebstoffen kann mit der skalaren Advektions-
Diffusionsgleichung beschrieben werden:
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oc o\
E+dlv(cus):dlv(gsgradc) )

Darin sind ¢ die volumetrische Sedimentkonzentration im Wasser in [m?®/m?],
U = (u,v,w - wg )T der Geschwindigkeitsvektor mit dem Sediment advektiert wird, wq
die Sinkgeschwindigkeit in [m/s] und &g die Sedimentdiffusivitit (JULIEN 2010). Die
Sinkgeschwindigkeit kann durch Formeln wie z. B. nach VAN RN (1993) berechnet
werden Allerdings muss angemerkt werden, dass gerade in der Kistenzone Effekte,
wie zum Beispiel Flokulation (MALCHEREK 1994) oder Sedimentmixturen, eine exakte
Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit erheblich erschweren.

Als Randbedingung an der Wasseroberfliche wird angenommen, dass kein Sedi-
ment durch sie hindurchtritt. Sohlnah kann dagegen ein vertikaler Sedimentfluss zwi-
schen Wasserkérper und Gewisserboden vorliegen. Er wird in einer bestimmten H6-
he tber der Sohle, welche die Dicke der geschiebefiihrenden Schicht darstellt, defi-
niert. Der Sedimentfluss hingt von den Sedimenteigenschaften, der Sohlbeschaffen-
heit und der wirkendenden Sohlschubspannung hab. Er wird in einen Erosions- und
einen Depositionsfluss aufgeteilt. Zur Modellierung existieren verschiedene Ansitze.
Der Erosionsfluss wird hiufig in Form eines Potenzgesetzes in Abhingigkeit der
iiberschiissigen Sohlschubspannung max (0,7 —7,,.) beschrieben (z. B. nach Partheni-
ades), wahrend der Depositionsfluss im einfachsten Falls direkt von der sohlnahen
Konzentration und der Sinkgeschwindigkeit abhéingt.

Wird die dreidimensionale Schwebstofftransportgleichung (Gleichung 5) tber die
Tiefe gemittelt, erhilt man die zweidimensionale Transportgleichung. In ihr erschei-
nen der Erosionsfluss und der Depositionsfluss als Quell- und Senkterm. Problema-
tisch ist die Bestimmung des Depositionsflusses, der eigentlich von der sohlnahen
Sedimentkonzentration abhingt. Eine Moglichkeit ist die Annahme, dass sich eine
Gleichgewichtskonzentration einstellen muss, bei der sich Erosionsfluss und Deposi-
tionsfluss aufheben. Auf ihrer Basis wird dann der im numerischen Modell notwendi-
ge Nettofluss zum Erreichen dieses Zustandes berechnet.

Das Ergebnis einer tiefengemittelten Schwebstofftransportgleichung ist in Abb. 4
dargestellt. Fur einen Vergleich mit der Geschiebetransportrate wurde aus der Sedi-
mentkonzentration die Schwebstofftransportrate berechnet. Im gesamten Modellge-
biet wurde als mobiles Sediment Feinsand definiert und nur die Gezeitenstrémung
simuliert. Weiterhin wurde eine Gleichgewichtskonzentration zur Modellierung des
Erosions- und Depositionsflusses angenommen. Auch bei diesem Transportmodus
wird durch den Flutstrom weitrdumig Sediment mobilisiert. Die hdchsten Schweb-
stofftransportraten werden in den Astuaren und Rinnen erzeugt. Hier wird durch die
Strémung eine hohe Sohlschubspannung erzeugt und grofle Mengen an Sediment in
die Wassersdule transportiert. Auf den Wattflichen ist dagegen nur eine geringe Mobi-
lisierung von Sedimenten fir den dargestellten Strémungszustand zu erkennen. In
diesen Bereichen lagert sich ein Teil der durch die Tide transportierten Schweb-
stofffracht ab.

Sowohl bei einer dreidimensionalen als auch bei der zweidimensionalen Transport-
gleichung ist im Endeffekt entscheidend, wie viel Sediment an der Sohle in den Was-
serkorper eingetragen wird oder ihn verldsst. Der Nettofluss erscheint in der Sohlevo-
lutionsgleichung und fithrt gef. zu einer Sohlinderung. Die verwendeten Formulie-
rungen fiir den Depositions- und Erosionsfluss sowie fir die Sinkgeschwindigkeit sind
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wesentliche Faktoren, die das morphodynamische Ergebnis erheblich becinflussen
koénnen. Interessant ist zudem, dass die transportierten Mengen um GréBenordnun-
gen hoher sein kénnen als bei Geschiebetransport und entscheidend zum Sediment-
haushalt beitragen. Somit sollte der Modellierung des Schwebstofftransports eine be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Schwebstofffracht [m*2/s]
7d Oh 3min 20s
B 501E4t  1.00E-2
B 251E-510 5.01E<
[ 126E6t0 251E5
6.31E-810 1.26E6
[0 316Eat0 6.31E-8
M 1.58E-1010  3.16E-9
W 794E-12 10 1.58E-10
W 3.98E-1310 7.94E-12
M 2.00E-14 1o 3.9BE-13
[ 0.00EQto 2.00E-14

Abbildung 4: Beispiel zum tiefengemittelten Schwebstofftransport bei Flutstrom.

3 Fraktionierter Sedimenttransport

Die Gewissersohle natlirlicher Gerinne besteht in der Regel aus einer Mixtur von unter-
schiedlichen Sedimenten. Da Sohlschubspannung, Transportbeginn und Sedimenttrans-
portrate von der Korngréfie abhingen, sind weitergehende Konzepte als die bisher vor-
gestellten notwendig. Die Sohlzusammensetzung kann in Form von Sedimentklassen,
denen jeweils ein charakteristischer Korndurchmesser zugewiesen wird, diskretisiert und
als initiale Sedimentbelegung abgespeichert werden. Eine andere Méglichkeit besteht da-
rin, eine Lognormalverteilung der Sedimentklassen anzunehmen. Die statistischen Para-
meter zur Beschreibung des Funktionsverlaufs werden abgespeichert und kénnen sich im
Simulationsverlauf dndern. Auf dieses Konzept soll an dieser Stelle nicht weiter eingegan-
gen werden.

3.1 Vertikale Diskretisierung der Gewissersohle

Der Sedimenttransport in Abhidngigkeit von der KorngréBe fithrt zu einer Sortierung in
der obersten, an den Wasserkorper angrenzenden Sedimentschicht.
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Ein Konzept zur Modellierung dieses Phinomens ist das Active-Layer-Konzept. Der
Gewisserboden wird in eine an den Wasserkorper angrenzende Schicht (Active-Layer)
und eine darunterliegende transportinaktive Schicht geteilt. Weitere Schichten kénnen bis
zu einem nicht weiter erodierbaren Bodenhorizont folgen. Der horizontale Sediment-
transport und der Austausch von Sedimenten mit der Wassersdule finden nur im Active-
Layer statt. Die Dicke wird vom Benutzer vorgegeben oder z. B. in Abhingigkeit vom
Korndurchmesser oder der Sohlschubspannung berechnet.

Der fraktionierte Geschiebetransport kann beispielsweise dadurch modelliert werden,
indem der Transportbeginn und die Geschiebetransportrate mit einem fiir die Sediment-
zusammensetzung charakteristischem Korndurchmesser berechnet werden. Die Trans-
portrate wird dann anteilig auf die vorhandenen Sedimentfraktionen aufgeteilt und die
Sohlevolutionsgleichung gelést. Beim Schwebstofftransport kénnen die berechneten Ero-
sions- und Depositionsfliisse auf eine vergleichbare Art und Weise ermittelt werden.
Durch die Fraktonierung des Sediments konnen Effekte wie Hiding/Exposure bertick-
sichtigt werden.

Sowohl im Active-Layer als auch in den méglichen darunterliegenden Schichten muss
eine initiale Sedimentverteilung vorgegeben werden. Durch den Geschiebe- und Schweb-
stofftransport in Sedimentklassen dndert sich im Verlauf einer Simulation nicht nur die
Sohllage, sondern auch die Zusammensetzung der Sohle.

3.2 Sedimentsortierung in einer tide- und gezeitenbeeinflussten Bucht

In Abb.5 ist ein Auszug aus eciner Studie zur Entmischung im Jadebusen nach
MALCHEREK und KNOCH (2004) dargestellt. Verwendet wurden sieben Sedimentfraktio-
nen von Mittelschluff bis hin zu sehr groben Sand. Beriicksichtigt wurde sowohl die
Sohlschubspannung aus Gezeiten als auch die Seegangswirkung. Die initiale Sedimentbe-
legung ist beispiclhaft fiir Feinsand dargestellt. Sie wurde durch Interpolation von Mess-
daten generiert und weist deutliche Artefakte auf. Die reale Gewisserstruktur, die durch
eine Vielzahl von Prielen und Rinnen gekennzeichnet ist, wird kaum reprisentiert.

Abbildung 5: Initiale Verteilung von Feinsand sowie Feinsand und Schluff nach 9 simulierten
Tagen.
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Nach einem Zeitraum von 9 Tagen ist eine deutliche Verinderung der Sedimentzusam-
mensetzung nachweisbar. Es ist eine Strukturierung entsprechend der morhpologischen
Struktur erkennbar. Aufgrund der vorherrschenden Windrichtung aus Westen liegen eine
niedrige Seegangsbelastung im Westen und eine hohe Seegangsbelastung im Osten vor.
Daraus resultiert eine hoherer Anteil feiner Sedimente in der Tidewechselzone im westli-
chen Teil des Jadebusens, skizziert am Beispiel von Schluff. Dagegen nimmt dort der An-
teil von Feinsanden ab. Im Ostteil ist die Sohlbelastung so grof3, dass das Sediment im
Wesentlichen aus Feinsand besteht.

Diese Ergebnisse zeigen eindrucksvoll die Leistungsfihigkeit komplexer morphody-
namischer Modelle. Der Nachteil des Active-Layer-Konzepts besteht jedoch darin, dass
Informationen tber die Schichtung des Sediments wihrend eines Rechenlaufs verloren
gehen. Neue Entwicklungen versuchen dies tiber Bookkeeping-Algorithmen zu bertick-
sichtigen (MERKEL und KOPMANN 2012).

4 Pradiktion von Diinen und Riffeln

Besteht die Sohle aus beweglichem Sediment, kénnen sich Sohlformen unter bestimmten
Stromungszustinden und bei entsprechendem Sohlsubstrat ausbilden (YALIN 1992). Da-
bei sind in Abhingigkeit von der Sohlbelastung die Stadien des Entstehens, des Bestehens
und des Vergehens zu unterscheiden. Im Kistenbereich lassen sich klassischerweise rau-
heitsrelevante Sohlformen in Diinen und Riffel unterteilen. Letztere konnen durch Ti-
destromung oder durch Seegangsbelastung erzeugt werden. Zudem kénnen Dunen und
Riffel gleichzeitig auftreten und sich tiberlagern.

4.1 Korn- und Formrauheit

Sind Sohlformen prisent, erhoht sich die Rauheit der Sohle gegeniiber der reinen Korn-
rauheit signifikant. In diesem Fall muss zwischen der Rauheit der Korner, die fiir eine
Berechnung des Sedimenttransports herangezogen wird, und der fiir die Stromung rele-
vanten Rauheit unterschieden werden. Nach VAN RN (1993) kann die dquivalente Sohl-
rauheit aufteilet werden in:

ks =K§ +kg ©)

Demnach setzt sich Kg aus der vom Sediment abhingigen Kornrauheit k§ und der von
der Ausbildung der Sohle abhingigen Formrauheit ksf zusammen. Die Formrauheit kann
weiter unterteilt werden in eine Riffelrauheit k§ und eine Diinenrauheit k§ . Nach VAN
RIN konnen die Einzelrauheiten berechnet werden als:

* die Kornrauheit: k§ =3dy,
* die Formrauheit durch Riffel: k§ = a,7,A7 / 2,
e die Formrauheit durch Dinen: kg =Ly A4 (1 —exp(-25A,4/ A4 ))

Darin sind @, und y, Wichtungsfaktoren. Fir o, werden in der Literatur Werte zwi-
schen 8,0 (VAN RN 1993), 20,0 (NIELSEN 1992) bis hin zu 27,7 (GRANT und MADSEN
1982) angegeben. Fir sich iiberlagernde Riffel und Diinen oder Sandwellen ist nach VAN
RN (1993) y, =0,7, sonst 1. Weiterhin ist A, die Riffelhéhe, A, die Riffellinge, A4 die
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Dinenhéhe und 4y die Dunenlinge. Fir py ist ein Wert von 0,7 fir Naturbedingungen
anzusetzen.

Die Bestimmung der Formrauheiten ldsst sich somit auf die Priadiktion von Linge und
Hohe der Sohlform zurlickfithren. Auf eine detaillierte Beschreibung der Pridiktion von
Dinen und Riffeln sei auf MALCHEREK und PUTZAR (2004) sowie PUTZAR und
MALCHEREK (2010) verwiesen. Die darin vorgestellten Verfahren berticksichtigen nicht
nur die Stromungsverhiltnisse und das anstehende Sediment, sondern es wird auch die
zeitliche Entwicklung modelliert.

4.2 Pradiktierte Sohlformhdhen und resultierende Sohlrauheit

Im Folgenden werden Ergebnisse einer morphodynamischen Simulation mit fraktionier-
tem Sedimenttransport, Gezeitenbelastung, Seegang und Wind sowie unter Berticksichti-
gung von Dinen- und Riffelrauheiten beschrieben, dass auf dem Langfristmodell der
Deutschen Bucht (in HEYER und SCHROTTKE 2012) basiert.

Abb. 6 zeigt die zeitabhingige Riffelhéhe. Vergleicht man die der Simulation zu
Grunde liegende Sedimentverteilung aus HEYER und SCHROTTKE (2012) mit der Riffel-
héhe, lisst sich erkennen, dass diese Sohlformen in Bereichen mit vorwiegend kohisiven
Sedimenten nicht oder nur unwesentlich auftreten. Beispiele sind die Schicklinse vor Hel-
goland oder der Dollart. Dagegen lassen sich auf sandigen Béden Riffelh6hen von maxi-
mal 2 cm feststellen. Aber auch hier gibt es Bereiche, in denen keine Riffel auftreten. Hier
ist die Sohlschubspannung aus Gezeiten und Seegang so hoch, dass der Grenzwert einer
Riffelexistenz tberschritten wird und Riffel verschwinden. Ebenso gibt es Gebiete, in
denen die Sohlbelastung nicht ausreicht, um Riffel zu generieren. Die pridiktierte Di-
nenh6he (Abb. 7) weilit dagegen eine andere raumliche Verteilung auf. Diese Sohlformen
sind in Rinnen und Astuaren mit sandigen Sedimenten zu finden. Auch variiert die pri-
diktierte Dinenhdhe von wenigen Zentimetern bis hin zu etwa 2 m. Damit ergibt sich die
in Abb. 8 dargestellte Sohlrauheit kg nach Gleichung 4. Sie ist im Gegensatz zur Korn-
rauheit kg nicht nur wesentlich héher, sondern weisst auch eine groB3ere rdumliche und
zeitliche Variabilitit auf.

Die gezeigten Simulationsergebnisse stellen erste Resultate zur groB3rdumigen Progno-
se von Sohlformen dar und sind immer noch aktueller Forschungsgegenstand. Die Er-
gebnisse der Diinen- und Riffelpridiktion hingen von den hydrodynamischen und sedi-
mentologischen Eingangsdaten ab. Im Prinzip miissen auch die Pridiktoren kalibriert
werden, um naturihnliche Resultate zu erzielen. Insbesondere muss angemerkt werden,
dass die prognostizierten Sohlformen hinsichtlich ihrer Rauhigkeitswirkung kritisch beur-
teilt werden missen. VAN RIN (1993) weist darauf hin, dass fiir symmetrische Sohlwellen
k; =0 gilt. Die zukiinftige Herausforderung besteht somit in einer zuverldssigen Progno-
se tatsichlich rauheitsrelevanter Sohlformen.
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Riffelhéhe [m]
14d Oh 3min 20s
W 001610 0.018
W 001510 0.016
[ 001310 0015

001110 0.013
] 000810 0.011
I 0.007 10 0.009
M 0.005 10 0.007
W 0.004 to 0.005
W 0.002 10 0.004
M 0.000 10 0.002

Abbildung 6: Pridiktierte RiffelhShe.

Dinenhdhe [m]
14d Oh 3min 20s
W 16310 1.81
W 14510 163
[ 12610 145

1.0810 1.26
[ o080t 1.08
Worzw 090
MW os410 072
W 03610 0.54
o810 0.36
Wooot 018

Abbildung 7: Pridiktierte Diinenhdhe.
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Sohlrauheit [m]
14d Oh Omin Os
W o053t 070
W 05610 0.63
[ 04310 0.56
04210 043
[0 03510 042
W o281 035
W oz110 028
o410 021
Woorio 014
W 00010 007

Abbildung 8: Aus pridiktierten Riffel- und Dunenabmessungen berechnete Sohlrauheit.

5 Einfluss von Unterhaltungsmafnahmen auf die Sohlentwicklung

Wihrend die vorangegangenen Kapitel dem natiirlichem Sedimenttransport gewidmet
waren, soll nun der anthropogene Einfluss am Beispiel von Unterhaltungsma3nahmen in
Seeschifffahrtsstralen skizziert werden. Sie kénnen durch die Entnahme und Verklap-
pung von Baggergut einen entscheidenden Einfluss auf den Sedimenthaushalt nehmen.

5.1 Modellierung von Unterhaltungsmal3nahmen

Mit dem Modul DredgeSim (MAERKER und MALCHEREK 2010), entwickelt von der
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, in Kooperation mit dem Institut fiir Wasserwe-
sen der Universitdt der Bundewehr, Minchen, kénnen Bagger- und Verklappstrategien
realititsnah modelliert werden. Es wird mit einem morphodynamisch-numerischen Mo-
dell gekoppelt, z. B. ist es in das Simulationssystem Telemac (HERVOUET und BATES
2000) integriert, und bietet die Moglichkeit, Sedimentmanagement zu optimieren und
effizienter zu planen.

Im Rahmen des AufMod-Projektes/Teilprojekt 4 (HEYER und SCHROTTKE 2012)
wurden fiir die drei groBen deutschen Astuare der Elbe, der Weser und der Ems Bagget-
kriterien definiert, die jeweils aktuelle Unterhaltungsstrategie enthalten, und in ein Lang-
fristmodell der Deutschen Bucht (PUTZAR und MALCHEREK 2012; HEYER
und SCHROTTKE 2012) eingebunden. Im Wesentlichen wird eine Solltiefe entlang der
Fahrrinne vorgeben, die bei Uberschreiten zur Entnahme von Sediment fiihrt. In einem
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Intervall von einem Jahr wird die Solltiefe gepriift und ggf. Baggeroperationen eingeleitet.
Das entnommene Sediment kann wieder in fest definierte Gebiete verklappt werden oder
aus dem Simulationsmodell ginzlich entnommen werden. Fur eine ausfithrliche Be-
schreibung der UnterhaltungsmaB3nahmen wird auf das Teilprojekt 4 in HEYER und
SCHROTTKE (2012) verwiesen.

5.2 Langfristige Sohlentwicklung im Miindungsbereich der Elbe

Zur Analyse der Auswirkungen von Unterhaltungsmal3nahmen sollen beispiclhaft zwei
Simulationen tiber einen Zeitraum von 100 Jahren jeweils ohne und mit Sedimententnahme
in der Tideelbe skizziert werden. Bei beiden Rechenliufen wurde ein Korndurchmesser
von 0,375 mm verwendet und die Gewissersohle nur durch die Gezeitenstrémung belastet.
Die Unterhaltungsmal3nahme in der Tideelbe wurde durch eine definierte Solltiefe bertick-
sichtigt. Auf eine Verklappung des entnommenen Sediments wurde verzichtet.

Der Einfluss der Unterhaltungsmalinahmen auf die simulierte Morphodynamik lésst
sich im Mindungsbereich der Elbe besonders deutlich skizzieren. Ohne Unterhaltungs-
mafBnahen verlagert sich das Fahrwasser der AuB3enelbe zwischen dem GroB3en Vogelsand
und dem Gelbsand in Richtung Nordosten, wie Abb. 9 zeigt. Zur Orientierung sind die
Baggergebiete als gelbe Polygone dargestellt. Die Fahrrinne wird tber eine Linge von
14 km signifikant verfillt und damit ist die Durchgingigkeit und Sicherheit der Seeschiff-
fahrtstrasse nicht mehr gewihtleistet.

Abbildung 9: Simulierte Sohllage ohne Baggerungen nach 100 Jahren im Mundungsbereich der
Tideelbe in die Deutsche Bucht. Die Gebiete in der Fahrrinne, die in der Simulation mit Unter-
haltungsmaf3nahmen verwendet wurden, sind gelb markiert und erleichtern den Vergleich beider
Simulationen.
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Wird Baggern simuliert, dann wird die Sohllage entsprechend der Solltiefe korrigiert und
Sediment aus der Fahrrinne entnommen (Abb. 10). Dadurch wird die morphodynami-
sche Entwicklung massiv beeinflusst. Zwar wird auch in dieser Simulation weiterhin Se-
diment in Richtung Nordosten verfrachtet, es kann aber aus der Fahrrinne bei Uber-
schreiten der Solltiefe entnommen werden. Die im Modell simulierte nattrliche Tendenz
der Fahrwasserverlagerung nach Nordosten wird vermindert. Die daraus resultierenden
Sohlendifferenzen zwischen beiden Simulationen betragen bis zu 17 m.

Abbildung 10: Simulierte Sohllage mit Baggerungen nach 100 Jahren im Mundungsbereich der
Tideelbe in die Deutsche Bucht. Die Gebiete zur Sedimententnahme in der Fahrrinne sind gelb
markiert.
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Grundlagen der 6kologischen Modellierung
in Kiistengewassern am Beispiel der Elbe

Aprne Hammrich und Dagmar Schuster

Zusammenfassung

Die mathematische Modellierung von Sauerstoff im Gewisser umfasst zahlreiche Prozes-
se. Neben einer prizisen Berechnung der Hydraulik, sowie der Advektion/Dispersion,
sind die formulierten Prozesse im Wasserqualititsmodell eine wichtige Voraussetzung fiir
ein verlassliches Modell.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde ein MIKE 21 FM Modell (DHI, 2013) verwen-
det, um die hydraulischen Bedingungen im Hafen von Hamburg und der angrenzenden
Tideelbe zu berechnen. Das Modell basiert auf Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen unter Beriicksichtigung der Annahmen von Boussinesq und unter Annahme
einer hydrostatischen Druckverteilung. Impuls- und Massenerhaltung, auch fir die In-
haltsstoffe wie z. B. Salz und Temperatur, sind in dem zugrunde liegenden Ansatz erfasst.
Die rdumliche Diskretisierung erfolgt tUber einen elementzentrierten Finite-Volumen-
Ansatz. Hotizontal wird ein unstrukturiertes Mesh verwendet.

Das hydrodynamische Modell wurde an einen Gleichungsléser (ECO Lab) als Basis fiir
das Wasserqualititsmodell gekoppelt. ECO Lab (DHI, 2013) ist ein numerischer Glei-
chungsldser zur Programmierung von 6kologischen Modellen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein Eutrophierungsmodell in ECO Lab ver-
wendet, um die Konzentrationen von Phytoplankton, Chlorophyll-a, Zooplankton, Detti-
tus, anorganischen Nahrstoffen und Sauerstoff in der Elbe bei Hamburg zu berechnen.
Makroalgen wurden im Modell nicht bertcksichtigt, da ihr Einfluss in diesem Teil der
Elbe vernachlissighar ist. Das Eutrophierungsmodell ist in das Advektions-/
Dispersionsmodul integriert, welches den physikalischen Transport im Modell rechnet.
Das Modell wurde zur Berechnung der Sauerstoffkonzentration im Hafen von Hamburg
verwendet. Speziell die Verdnderungen der Sauerstoffkonzentration im Reiherstieg, einem
Kanal im Stden Hamburgs, der normalerweise zur Studerelbe hin durch eine Schleuse
verschlossen ist, sollte im Modell erfasst werden. Die geschlossene Schleuse soll vor allem
den Eintrag und die Sedimentation von Schwebstoffen in das Hafengebiet verhindern.
Im Rahmen der Planungen fiir eine neue Schleuse am Reiherstieg sollte mithilfe des Mo-
dells untersucht werden, ob durch eine zeitweilige Offnung der Schleuse die Sauerstoff-
konzentration im Reiherstieg verbessert werden kann. Die Untersuchung zeigt, dass die
Resuspension und anschlieBende sauerstoffzehrende Mineralisation von organischem
Material eine wichtige Rolle spielt. Eine optimale Steuerung der Schleuse muss ein Kom-
promiss sein, zwischen moglichst langer Offnung der Schleusentore, um viel sauerstoff-
reiches Wasser in den Hafen zu spiilen, und einer méglichst geringen Resuspension von
organischem Material, da diese immer eine Sauerstoffzehrung durch Mineralisation nach
sich zieht.
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Schlagworter

Sauerstoff, Nahrstoff, Wasserqualitit, Elbe, Modell, MIKE 21, ECO Lab

Summary

Modelling dissolved oxygen in water encompasses a range of requirements and process descriptions. Among
a good representation of hydranlics, including advection/ dispersion, the processes in the ecological part of
the model are crucial for a reliable model.

A MIKE 21 (DHI 2013) flexible mesh model was used to simnlate the hydrodynamic conditions in the
River Elbe around Hamburg. The model is based on the numerical solution of twodimensional incom-
pressible Reynolds averaged Navier-Stokes equations subject to the assumptions of Boussinesq and of
hydrostatic pressure. Thus, the model consists of continuity, momentum, temperature and density equations
and is solved by a turbulent closure scheme. The spatial discretisation is performed using a cell-centred
finite volume method. In the horizontal plane an unstructured mesh is used.

This hydrodynamic model was coupled to the ecological modute (ECO Lab) to form the basis for the wa-
ter quality model. ECO Lab (DHI 2013) is a numerical lab for ecological modelling. 1t is an open and
generic tool for customising aquatic ecosysten models to describe water guality. The module is mostly used
Jfor modelling water guality as part of an environmental impact assessment.

In the present case a entrophication model was used to describe the concentrations of phytoplankton, chlo-
rophyll-a, ooplankton, organic matter (detritus), inorganic nutrients and oxygen in the river Elbe in
Hamburg. Rooted vegetation and macroalgae were not implemented as their influence in this part of the
Elbe is negligible. The entrophication module is integrated within the advection-dispersion module which
describes the physical transport processes at each node in the model domain.

The model was used to describe the oxcygen conditions in the Port of Hamburg, especially the change of
dissolved oxcygen in the Reiherstieg, a lateral channel which is nsually closed with a sluice at the southern
end to prevent suspended solids to deposit in the port. Due to plans for a new sluice gate the Hamburg
Port Authority tested if a temporary opening of the gate conld improve the oxcygen conditions in the port.
The model showed that resuspension and mineralization of organic material play an important role in this
system. The balance between opening the gates to flush oxygen rich water into the port and preventing the
introduction of organic material is crucial for better oxygen balance in the Reiherstieg.

Keywords

oxcygen, nutrients, water quality, Elbe, model, MIKE21, ECO Lab
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1 Einleitung

Die Modellierung der Hydrodynamik ist zwar ein seit vielen Jahren fest etabliertes
Verfahren, die dkologische Modellierung spielt dabei jedoch eine eher untergeordnete
Rolle. Der hohe Rechenaufwand fiir die in der Regel sehr komplexen 6kologischen
Modelle stellte bisher ein groBes Problem dar. Mit den riickldufigen Preisen fir
leistungsstarke Computer entwickelt sich die 6kologische Modellierung jedoch immer
mehr zu einem geeigneten Werkzeug fur die Untersuchung anthropogener Eingriffe in
Kistengewasser.

Abbildung 1: Typisches konzeptionelles kologisches Modell.

Die Komplexitit solcher Modelle beruht auf der engen Verzahnung der biologischen und
chemischen Prozesse, die in hohem Mafe voneinander abhingig sind. So hingt bei-
spielsweise die Sauerstoffkonzentration von der Temperatur und der Konzentration des
Phytoplanktons ab. Die Konzentration des Phytoplanktons selbst ist eine Funktion des
Lichts und der Verfigbarkeit von Nihrstoffen. Dies wiederum bedeutet, dass in einem
Sauerstoffmodell auch die Temperatur und alle Nihrstoffkreisldufe (insbesondere die
Kreisliufe fiir Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor) abgebildet werden miussen. Ein
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typisches konzeptionelles Modell, das den Finfluss benthischer Vegetation vernachlissigt,
ist in Abb. 1 dargestellt.

Das gesamte Phytoplankton wird unter Einwirkung von Licht aus anorganischem Ma-
terial aufgebaut (Primirproduktion). Diese Primidrproduktion ist der einzige sauerstoff-
produzierende Prozess im Wasser. Die gesamte tote Materie (Detritus) wiederum wird
unter Sauerstoffverbrauch in anorganische Materie mineralisiert. Beide organischen Pools
(Phytoplankton und Detritus) unterliegen einem Absinkverhalten. In der Regel kann nur
der Detritus-Anteil erneut resuspendieren, da, so die hdufige Annahme, abgesunkenes
Phytoplankton abstirbt.

Da Licht der wichtigste Einflussfaktor fur die Primdrproduktion ist, wirken sich alle
Faktoren mit Einfluss auf die Lichtdurchdringung (z. B. die Triibung) direkt auf den
gelésten Sauerstoff aus. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die durch Tribung hiufig
verursachte Erhohung des biologischen Sauerstoffbedarfs (BSB), da organische
Verbindungen nach der Resuspension mineralisieren und dabei gelésten Sauerstoff
zehren.

Die vorliegende Studie befasst sich mit der Problematik der resuspendierten Stoffe,
die im Hafen von Hamburg zu starker Sauerstoffzehrung fithren.

Das Hafenbecken des Reiherstiegs im siidlichen Teil des Hamburger Hafens ist am
sudlichen Ende durch eine Schleuse verschlossen (Abb. 2). Um den Eintrag von Schweb-
stoffen in den Reiherstieg zu verhindern, bleibt die Schleuse in der Regel geschlossen.
Lange Verweilzeiten des Wasserkorpers und niedrige Sauerstoffkonzentrationen sind die
Folge. Im Rahmen der geplanten Ertiichtigung dieser Schleuse wurde diskutiert, ob durch
eine zeitweilige Offnung der Schleusentore eine Verkiirzung der Verweilzeiten und eine
Verbesserung der Sauerstoffverhiltnisse im Hafen erreicht werden konnte. Es ist offen-
sichtlich, dass eine Offnung der Schleuse die Verweilzeiten verkirzen wiirde, es war je-
doch unklar, ob die Sedimente aufgrund der zunehmenden Strémungsgeschwindigkeiten
resuspendieren und zu einer Erhéhung des BSB im Reiherstieg fiihren wiirden.

Abbildung 2: Der Reiherstieg im Hafen von Hamburg.
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2 Methoden
2.1 Hydrodynamisches Modell

Zur Simulation der hydrodynamischen Bedingungen in der Elbe in Hamburg wurde das
flexible Mesh-Modell MIKE 21 (DHI, 2013) ecingesetzt. Das Modell basiert auf der
numerischen Losung von Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen unter
Berticksichtigung der Annahmen von Boussinesq und der Annahme eciner
hydrostatischen ~ Druckverteilung.  Kontinuitits-, — Impuls-,  Temperatur-  und
Dichtegleichungen sowie Turbulenz sind in diesem Modell erfasst. Die riumliche
Diskretisierung erfolgt tiber einen elementzentrierten Finite-Volumen-Ansatz. Horizontal
witd ein unstrukturiertes Mesh verwendet.

Das Modellgebiet (Abb. 3) erstreckt sich im tideabhingigen Teil der Elbe vom Wehr
in Geesthacht (stromaufwirts) bis nach Blankenese (stromabwirts).

Abbildung 3: Modellgebiet des M21FM-Modells.

2.2 Okologisches Modell

An das 2D-hydrodynamische Modell wurde ein 6kologisches Modell gekoppelt, um die
gleichzeitig stattfindenden Transport- und Dispersionsvorginge sowie die biologi-
schen/chemischen Prozesse zu berechnen. Das 6kologische Modell basiert auf dem Mo-
dell ,,Eutrophication 1° (DHI 2013). In dem Modell sind die folgenden 11 Zustandsgro-
Ben, die der Advektion und Dispersion unterliegen, beschrieben:

* Kohlenstoff aus Phytoplankton (eC/m3)

* Stickstoff aus Phytoplankton (gN/m3)
* Phosphor aus Phytoplankton (gP/m3)
* Chlorophyll-a (g/m3)

* Kohlenstoff aus Zooplankton (g¢C/m3)
* Kohlenstoff aus Detritus (gC/m3)
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* Stickstoff aus Detritus (gN/m3)
* Phosphor aus Detritus (gP/m3)
* Anorganischer Stickstoff (gN/m3)
* Anorganischer Phosphor (gP/m3)
* Geloster Sauerstoff (g/m3)

Die benthische Vegetation wurde im untersuchten tideabhingigen Teil der Elbe und im
Hamburger Hafen als unerheblich angeschen.

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Resuspension von Sedimenten nahe der
Schleuse durch die héheren Strémungsgeschwindigkeiten beim Offnen der Tore. Aus
diesem Grund wurden an der Schleuse Sedimentproben entnommen, um die
KorngroBenverteilung  zu  messen.  Ausgehend von diesen Messungen wurden
Stromungsgeschwindigkeit und  resuspendiertes  Sediment  fir  verschiedene
KorngroBenklassen korreliert (Abb. 4).

Dartiber hinaus wurde der biologische Sauerstoffbedarf (BSB) der Sedimentproben
gemessen. Die empirischen Beziehungen zwischen Resuspension und BSB wurden in das
6kologische Modell aufgenommen. Mit diesem Ansatz wurde sichergestellt, dass die
durch die Mineralisierung der resuspendierten Sedimente am Schleusentor verursachte
biologische/chemische Sauerstoffzehrung im Modell angemessen umgesetzt wird.

Abbildung 4: Korrelation zwischen Strémungsgeschwindigkeit und resuspendiertem Sediment
fir verschiedene Korngré3enklassen.

3 Ergebnisse
3.1 Hydrodynamisches Modell

Das hydrodynamische Modell wurde an den Pegeln in St. Pauli (Abb. 5) und Bunthaus
(Abb. 6) fiir den Wasserstand kalibriert. Bei Tideniedrigwasser neigt das Modell besonders
bei Bunthaus zu einer Uberschitzung der gemessenen Werte. Im Allgemeinen besteht jedoch
eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den simulierten Wasserstinden.
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Abbildung 5: Gemessener Wasserstand (schwarze Linie) und simulierter Wasserstand (blaue Li-
nie) am Pegel St. Pauli. Die rote Linie kennzeichnet die Differenz zwischen den gemessenen und
den simulierten Werten.

Abbildung 6: Gemessener Wasserstand (schwarze Linie) und simulierter Wasserstand (blaue Li-
nie) am Pegel Bunthaus. Die rote Linie kennzeichnet die Differenz zwischen den gemessenen
und den simulierten Werten.
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3.2 Okologisches Modell

Die Sauerstoffkonzentrationen wurden mit Messungen von zwei Messstationen kalibriert.
Ein Sauerstoffsensor wurde stdlich der Reiherstieg-Schleuse, der zweite im Reiherstieg
noérdlich der Schleuse (Abb. 7) angebracht.

Abbildung 7: Position der beiden Sauerstoffsonden.

Abbildung 8: Gemessene (schwarz) und simulierte (rot) Sauerstoffkonzentrationen im Reiherstieg.
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Abbildung 9: Gemessene (schwarz) und simulierte (rot) Sauerstoffkonzentrationen sidlich der
Reiherstieg-Schleuse.

Die Sauerstoffmessungen zeigten starke Schwankungen, die nicht dem Tagesverlauf oder
dem Tidenzyklus zuzuschreiben waren (Abb. 8 und Abb. 9). Mit groBer Wahrscheinlich-
keit ist der starke Sauerstoffrickgang im Reiherstieg Schiffsbewegungen geschuldet,
durch die eine Resuspension grofler Mengen an Sedimenten verursacht wird. Weitere
mégliche Erklirungen wiren lokale Einleiter oder der Oberflicheneintrag organischer
Substanzen nach Regenereignissen. Diese Erklirungsmdoglichkeiten lassen sich jedoch
wegen fehlender Daten nicht bestitigen. Folglich kénnen die entsprechenden Ereignisse
im vorliegenden Modell nicht reproduziert werden. Abgesehen von diesen ungeklirten
Ereignissen reproduziert das Modell die allgemeinen Trends sowie die Tages- und
Tidezyklen.

Nach der Kalibrierung wurde ein Szenario mit zeitweise gedffneten Schleusentoren
berechnet. Im Modell wurde die Offnung der Tore eine Stunde nach Tidehochwasser
und die SchlieBung der Tore eine Stunde vor Tideniedrigwasser angesetzt. Ziel dieser
kontrollierten Vorgehensweise war es, dass moglichst viel Wasser aus der Studerelbe in
den Reiherstieg gelangt. Wihrend des Hochwassers blieben die Tore geschlossen, um das
Einstrémen aus Richtung unterstrom in den Reiherstieg zu vermindern. Unterhalb von
Hamburg ist die Konzentration von geléstem Sauerstoff in der Regel niedriger als im
Oberwasser; daher war das Ziel, moglichst viel Oberwasser in den Reiherstieg zu pumpen
und das Einstrémen von Unterwasser zu vermindern.

Abb. 10 zeigt die allgemeine Entwicklung von geléstem Sauerstoff, BSB und resus-
pendiertem Sediment iiber mehrere Tiden. Die Zeitreihe stellt die Situation direkt an den
Schleusentoren im Reiherstieg dar. Fiir den geldsten Sauerstoff zeigt sich bei Offnung der
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Tore ein deutlich positiver Effekt. Gro3e Mengen an Wasser mit einer hohen Konzentra-
tion von gelostem Sauerstoff gelangen in den Reiherstieg und bewirken den sofortigen
Anstieg der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Schleusentore.

Point 1: DO, Dizssclved oxygen [mgl] ———— Steverung [-]

00:00 1200 00:00 12:00 00:00
2010-09-10 08-11 0812
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E.Uf i Sulalny i i W TR ik et L
B0 ARRREEEEEE RRCEEE 3-------- - faseses -
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Partikel d = 0,02 mm [mgl] ——— Steuerung [
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6500 | | j
400 4
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0 T t
00:00 12:00 : : 00:00
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2.04
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Abbildung 10: Verlauf von gelostem Sauerstoff, BSB und resuspendierten Sedimenten an den
Schleusentoren wihrend unterschiedlicher Tidezeitrdume. Das unterste Diagramm zeigt den Was-
serstand. Die Zeitrdume, in denen die Schleusentore ge6ffnet sind, sind griin unterlegt.

124



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Gleichzeitig mit dem Eintritt von Wasser und Sauerstoff in den Reiherstieg resuspendie-
ren gro3e Mengen Sediment aufgrund der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten im Be-
reich der Schleuse (Abb. 10). Dadurch steigt auch der BSB.

In den Zeitrdumen mit geschlossenen Toren sinkt der BSB mit einsetzender Minerali-
sation der organischen Verbindungen. Dieser Vorgang spiegelt sich auch in der sinkenden
Konzentration des gelésten Sauerstoffs wider, da die Mineralisation ein sauerstoffzehren-

der Vorgang ist.

Abbildung 11: Konzentration an geléstem Sauerstoff im Reiherstieg im Szenario mit permanent
geschlossenen Schleusentoren. Die linke Abbildung zeigt die Bedingungen bei Tideniedrigwasser,
die rechte Abbildung die Bedingungen bei Tidehochwasser.

Abbildung 12: Konzentration an geléstem Sauerstoff im Reiherstieg im Szenario mit zeitweise
gebffneten Schleusentoren. Die linke Abbildung zeigt die Bedingungen bei Tideniedrigwasser,
die rechte Abbildung die Bedingungen bei Tidehochwasser.
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Abb. 11 und Abb. 12 zeigen die riumliche Wirkung der zeitweiligen Offnung auf den
gelosten Sauerstoff bei Tidehoch- und Tideniedrigwasser am 30. 8. 2010. Im Anfangszu-
stand (Abb. 11) liegt die niedrigste Konzentration des gel6sten Sauerstoffs im Reiherstieg
bei ca. 1,5 mg/l. Je nach Tide oszilliert die niedrigste Konzentration zwischen dem SAu-
Beren Schmidtkanal® und dem ,,Mittleren Reiherstieg®. Die zeitweilige Offnung (Abb. 12)
indert das raumliche Muster nicht, fithrt jedoch zu einer viel niedrigeren Konzentration
des gelosten Sauerstoffs (ca. 0,5 mg/1) infolge des sauerstoffzehrenden BSB. Der positive
Effekt des sauerstoffhaltigen Elbewassers ist nur auf den ersten hundert Metern ndrdlich
der Schleuse sichtbat.

4 Diskussion

Die vorliegende Studie zeigt die Auswirkung der Mineralisierung von resuspendiertem
Sediment. Die mit der zeitweiligen Offnung der Schleusentore angestrebte Verbesserung
im Hinblick auf den gelésten Sauerstoff zeigt in weiten Bereichen des Reiherstiegs eine
unerwartete Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse. Der positive Effekt des sauer-
stoffreichen Elbewassers endet nach einigen wenigen hundert Metern im Reiherstieg.
Nordlich dieses kleinen Bereichs sinken die Konzentrationswerte des gelosten Sauerstoffs
auf einen niedrigeren Wert als im Szenario mit permanent geschlossenen Toren. Dieser
Rickgang ist der starken Sauerstoffzehrung von mineralisierendem Material (BSB) zuzu-
schreiben, das hauptsichlich von resuspendierten Sedimenten stammt, die durch die ho-
hen Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich der Schleusentore auftreten. Das Material
wird in Richtung Norden in den Reiherstieg transportiert, wo der Mineralisierungsprozess
einsetzt. Dadurch kommt es zu einer starken Sauerstoffzehrung im mittleren Bereich des
Reiherstiegs. Auch wenn grole Mengen sauerstoffreichen Wassers in den Reiherstieg ein-
treten, wird dieser positive Effekt in weiten Teilen des Reiherstiegs durch die Sauerstoff-
zehrung des BSB tberlagert.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass ein nachhaltiger positiver Effekt auf die
Sauerstoffkonzentration im Reiherstieg ein Kompromiss zwischen einer méglichst hohen
Menge an sauerstoffreichem Elbewasser und einem mdglichst niedrigen BSB ist. Aus die-
sem Grund muss die Strémung niedrig gehalten werden, um die Resuspension von Sedi-
menten zu verhindern.
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Numerische Simulation von Deckwerken
in Tidegebieten

Livia Petzold, Martin Pohl, Peter Schulze und Heing Konietzky

Zusammenfassung

Deckwerke dienen dem Schutz der Uferbéschungen von Schifffahrtsstralen vor auftre-
tenden hydraulischen Belastungen aus schiffs- und windinduzierten Wellen und Stré-
mungen, wechselnden Tidewasserstinden sowie Sturmfluten. Die derzeitigen Grundlagen
zur Deckwerksbemessung sind fiir die vielfiltigen und komplexen Randbedingungen ins-
besondere im Tidegebiet teilweise ungentigend. Daher wird ein numerisches Modell ent-
wickelt, mit dem die Interaktion zwischen Deckwerk und hydraulischen Belastungen si-
muliert werden kann. Zur ganzheitlichen Simulation werden dabei zwei verschiedene
numerische Methoden verwendet.

Das Deckwerk wird mit der Diskreten Elemente Methode (DEM) modelliert. Das Ver-
halten der einzelnen Deckwerkssteine kann somit realistisch mit allen Freiheitsgraden
abgebildet werden. Die DEM wird mit einem Programm zur numerischen Strémungssi-
mulation (CFD) gekoppelt, um die hydraulischen Einwirkungen zu berticksichtigen.
Zusitzliche Modellversuche in einer hydraulischen Rinne, Feldversuche und Messungen
mit instrumentierten Deckwerkssteinen dienen zur Validierung des numerischen Modells.

Schlagworter

Deckwerk, Numerische Simulation, Diskrete Elemente Methode, Computational Fluid
Dynamics, Modellversuche

Summary

Rip-rap revetments are used to protect embankments and coastal shores against erosion. They are built to
resist ship and wind induced waves, tidal and ship induced currents, tidally varying water levels and storm
surges. In some areas the current basis of rip-rap design is inadequate for dealing with the complexity and
variety of boundary conditions, especially in tidal gones. A numerical model has therefore been developed
which is capable of simulating the resistance of rip-rap to hydranlic loads. Rip-rap-water-interaction is
modelled holistically using two numerical methods.

Rip-rap is modelled using the Discrete Element Method (DEM) in three dimensions. The DEM can be
used to model rip-rap stones as antonomons objects with all degrees of freedom and realistic movement.
The DEM code is coupled with a computational fluid dynamics code (CED) to account for the influence
of the hydranlic loads. Waves and currents acting on the rip-rap stones as well as tidally varying water
levels can be generated realistically nsing time dependent boundary conditions.

Additional physical model tests in a laboratory flume, field tests and measurements with instrumented rip-
rap stones serve as validation for the numerical model.
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1 Einleitung

Deckwerke dienen dem Schutz der Uferboschungen von Schifffahrtsstrallen und See-
schifffahrtsstralen vor Erosion. In den meisten Fillen werden Deckwerke aus Stein-
schittungen eingesetzt, da sie zahlreiche Vorteile bieten wie z. B. ein grofles Maf3 an Fle-
xibilitdt und Widerstandsfihigkeit gegeniiber Setzungen (Abb. 1).

Abbildung 1: Deckwerke am Emsufer als Schutzschicht gegen Erosion der Uferboschung infolge
hydraulischer Belastungen.
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Deckwerke sind vielfiltigen Einflissen ausgesetzt. Bei der Bemessung der Deckwerke an
Binnenwasserstralen sind als wichtigste Parameter schiffsinduzierte Wellen und Stro-
mungen sowie Wasseriiberdriicke im Porenraum infolge eines schiffserzeugten Wasser-
spiegelabsunks zu beachten. An den Wasserstrallen im Kistenbereich spielen zudem kiis-
tenspezifische Einflussfaktoren eine bedeutende Rolle.

Folgende Richtlinien sind derzeit fur die Bemessung von Deckwerken in Deutschland
relevant:

*  BAW-Merkblatt: ,,Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und Sohlensiche-
rung an Binnenwasserstralen® — GBB 2010 (BAW 2010)

*  BAW-Merkblatt: ,,Anwendung von Regelbauweisen fir Boschungs- und Sohlen-
sicherung an Wasserstralen” - MAR 2008 (BAW 2008)

e, Empfehlung fir die Ausfithrung von Kistenschutzwerken® — EAK 2002 (KFKI
2007)

e, Wasserbausteine im Deckwerksbau* (HANSEN 1985)

e, The Rock Manual“ (CIRIA et al. 2007)

e ,Dikes and Revetments*/,,Geosynthetics and Geosystems in Hydraulic and
Coastal Engineering® (PILARCZYK 1998; PILARCZYK 2000)

Die oben genannten Kriterien basieren in der Regel auf Modellversuchen im kleinen
MaBstab oder auf Erfahrungswerten von Binnenwasserstral3en. Das bedeutet, dass diese
Richtlinien aufgrund der komplexen und vielfiltigen Randbedingungen der Tidegebiete in
einigen Bereichen nur begrenzt anwendbar sind. Abb. 2 zeigt einen Uberblick tiber die
unterschiedlichen Einfliisse, die fiir die Bemessung von Deckwerken an WasserstraB3en in
Kistengebieten relevant sind. Zu den Faktoren, die sich auf die unterschiedlichen Deck-
werksbemessungen fiir Binnen- und Seeschifffahrtsstralen auswirken, zihlen beispiels-
weise: groBere Seeschiffe, die sich von Binnenschiffen hinsichtlich ihrer Form und zu-
nehmenden GréBe unterscheiden, unterschiedliche und unregelmiflige Wasserstralen-
querschnitte mit variierenden Béschungsneigungen anstatt eines regelmifBigen Fahrrin-
nenquerschnittes, der Einfluss des Seegangs infolge einer gréleren dem Wind ausgesetz-
ten Wasseroberfliche, Tidestromungen, die zusitzlich zu den schiffsinduzierten Stro-
mungen wirken sowie tidebedingt schwankende Grundwasserstinde.

Abbildung 2: Einflussfaktoren bei der Bemessung von Deckwerken in Tidegebieten und Kiisten-
gewissern.
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2 Forschungsvorhaben

Die verfiigharen Grundlagen fur die Deckwerksbemessung sind unzureichend, besonders
in Kistenregionen. Aus diesem Grund soll ein numerisches 3D Modell zur Simulation
der Interaktion zwischen Deckwerk und Wasserstralle entwickelt werden. Dieses Modell
bertcksichtigt durch die Kopplung unterschiedlicher numerischer Methoden sowohl den
hydraulischen (Wellen und Strémungen) als auch den mechanischen Teil (Deckwerk) der
Interaktion und ermdglicht somit eine ganzheitliche numerische Analyse der Standsicher-
heit von Schiittsteindeckwerken.

Das Forschungsvorhaben umfasst verschiedene Bereiche: numerische Simulation und
Modell- beziechungsweise Naturuntersuchungen. Die numerischen Modelle fiir den hyd-
raulischen Teil werden mit Hilfe eines Programms zur numerischen Strémungssimulation
(CFD) erzeugt. Das Deckwerk wird mit der Diskreten Elemente Methode (DEM) in 3D
modelliert. Die ganzheitliche numerische Modellierung wird durch die gekoppelte Be-
rechnung beider Codes ausgefiihrt. Im Anschluss erfolgt die Validierung des numerischen
Modells durch Modellversuche in einer hydraulischen Rinne, Messungen mit instrumen-
tierten Wasserbausteinen und Messungen von Wellen und Strémungen im Rahmen von
Naturversuchen.

Das langfristige Ziel des Forschungsprojekts ist die Bereitstellung eines geeigneten
numerischen Tools fiir eine sichere und wirtschaftliche Deckwerksbemessung, die an die
besonderen 6rtlichen Bedingungen angepasst ist.

3 Bemessung von Deckwerken

Die Stabilitit von Deckwerken gegentiber den hydraulischen Belastungen ist einerseits
von der GroBle und Masse der verwendeten Einzelsteine und andererseits von deren Zu-
sammenwirken in einem Verbund abhingig. Die Interaktion der Wasserbausteine erfolgt
bei einem unverklammerten Deckwerk durch die gegenseitige Verzahnung. Gemial3 dem
BAW-Merkblatt GBB (BAW 2010) wird die erfordetliche Steingr6B3e bei der hydrauli-
schen Bemessung des Deckwerks in Abhingigkeit von den hydraulischen Belastungen
(Wellen, Strémungen) bestimmt. Die Bestimmung des Flichengewichts (Dicke des
Deckwerks) erfolgt im Rahmen der geotechnischen Bemessung und ist fiir die Gewihr-
leistung der Sicherheit gegen Abgleiten, Abheben und hydrodynamische Bodenverlage-
rung erforderlich. Eine bestimmte Mindestdicke des Deckwerks ist erforderlich, um eine
stabile Deckschicht mit der oben beschriebenen Verzahnung zwischen den Steinen zu
gewihrleisten. Zusitzlich zur hydraulischen und geotechnischen Bemessung wird in der
Deckwerksbemessung der Nachweis der Gesamtstandsicherheit der Uferbéschung ein-
schlieBlich der Steinschuttung gefthrt (BAW 2010).

Fir Deckwerke werden Steinklassen nach der europiischen Norm fiir Wasserbaustei-
ne (DIN EN 13383-1) verwendet. Die leichten Gewichtsklassen (ILMBs;40, LMBi1o/60)
werden hauptsdchlich an Seeschifffahrtsstrallen eingesetzt, um ausreichend robuste
Deckwerke zu gewihtleisten.

Im numerischen Modell sollte eine realistische Darstellung des Deckwerks im Hin-
blick auf die jeweilige Gewichtsklasse (Gro3e und Masse der Einzelsteine) und die beste-
hende Stabilitit der Steinschiittung (Verzahnung) erfolgen.
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4 Modellierung des Deckwerks mit der DEM-Methode

Die Diskrete Elemente Methode (DEM) ist eine numerische Methode fiir die Simulation
der Bewegungen und Interaktion von Partikeln eines diskontinuierlichen Mediums auf
der Grundlage des 2. Newtonschen Gesetzes und eines Kontaktgesetzes. In einem dis-
kontinuierlichen Medium bestehen Kontaktpunkte oder Schnittstellen zwischen den dis-
kreten Elementen, aus denen sich das System zusammensetzt (ITASCA 2014). In einer
DEM-Software ist daher ein wirksamer Algorithmus zur Kontaktdetektion erfordetlich,
um die Kontaktpunkte zu ermitteln, die bei der Modellberechnung entstehen oder sich
auflésen, sowie die Anwendung der entsprechenden Kontaktgesetze, die bei der Wech-
selwirkung zwischen Partikeln zum Tragen kommen (JAKOB und KONIETZKY 2012).
Urspriinglich wurde die DEM-Methode von CUNDALL und STACK (1979) entwickelt.
Heute findet sie breite Anwendung in der Untersuchung technischer Fragestellungen bei
granularen Materialien.

Eine Beschreibung des in der DEM-Methode durchgefiihrten Berechnungszyklus fin-
det sich bei ITASCA (2014): ,,Die in der Diskreten Elemente Methode durchgefiihrten
Berechnungen wechseln zwischen der Anwendung des Zweiten Newtonschen Gesetzes
auf die Partikel und der Anwendung eines Kraft-Verschiebungs-Gesetzes an den Kon-
taktstellen. Wihrend mit dem Zweiten Newtonschen Gesetz die Bewegung jedes Parti-
kels aufgrund der auf ihn einwirkenden Kontakte und Volumenkrifte bestimmt wird,
dient das Kraft-Verschiebungs-Gesetz der Aktualisierung der aus der relativen Bewegung
an jedem Kontakt entstehenden Kontaktkrifte.“ (Abb. 3)

Abbildung 3: Berechnungszyklus DEM (verindert nach ITASCA 2014).

Die DEM ermdéglicht die Modellierung der Deckwerkssteine als unabhingige Objekte
und eine realistische Abbildung ihres Verhaltens mit sechs Freiheitsgraden (drei translato-
rische und drei rotatorische Freiheitsgrade). In diesem Forschungsprojekt erfolgt der
DEM-bezogene Teil der Modellierung durch Anwendung des von ITASCA CONSULTING
GROUP INC. entwickelten dreidimensionalen Codes PFC3D (Particle Flow Code 3D)
(2008a). Dieser Code stellt eine vereinfachte Version der allgemeinen DEM dar: Durch
die Verwendung kugelférmiger Partikel (Kugeln) wird die Kontaktdetektion etleichtert.
Beliebige komplexe Geometrien kénnen mittels der Verschmelzung sich tberlappender
Kugeln zu sogenannten ,,Clumps® (Klumpen) realisiert werden. Dieser Ansatz mit einer
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Vielzahl von Kugeln ermdglicht die Erzeugung steinihnlicher Partikel und gesamter
Deckwerksgeometricen (Abb. 4). Jeder dieser Clumps agiert als unabhingige Einheit und
kann wihrend des Berechnungszyklus nicht zerfallen (ITASCA 2008a).

Abbildung 4: Mit PFC3D modelliertes Deckwerk.

Wie oben erwihnt sollte das numerische Deckwerk im Hinblick auf die Darstellung der
Verzahnungseffekte zwischen den Steinen und in Bezug auf die jeweilige
Wasserbausteinklasse realistisch sein. Aus dieser Forderung ergeben sich zwei wichtige
Problemstellungen: die realistische Darstellung der Pattikelform der Einzelsteine und die
realistische Darstellung des gesamten Deckwerks im Hinblick auf die GroBen- und
Massenverteilung simtlicher Steine im numerischen Modell.

Das Forschungsvorhaben wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Gebirgs-
und Felsmechanik/Felsbau am Institut fur Geotechnik der TU Bergakademie Freiberg
durchgefiithrt. Fir eine realistische Darstellung des Deckwerks wurden die Steine ver-
schiedenen GréBen- und Formkategorien (plattig, linglich, kompakt) zugeordnet, wobei
fir das numerische Modell eine gemischte Gruppe mit Steinen aller Kategorien verwen-
det wurde (HERBST et al. 2010). Im Rahmen des Projekts wurden auch verschiedene Ver-
fahren zur Generierung von Partikeln in unregelmiBigen Formen und zur Darstellung
von Deckwerken untersucht, entwickelt und getestet (HERBST et al. 2010; YUAN 2012).
Die erste Methode fur die Generierung von Deckwerkssteinen ist ein Zufallsalgorithmus,
der auf Grundlage des Verfahrens nach LU und MCDOWELL (2007) entwickelt wurde.
Die Form der generierten Partikel wird hier durch sechs Parameter bestimmt: die Zahl
der Raumrichtungen fiir die Generierung der Kugeln, die mit jeder Richtung verkniipfte
Wahrscheinlichkeit, die Anzahl Kugeln, die in der gewihlten Richtung generiert werden,
sowie der fir die Kugeln geltende Radien-Verringerungsgrad und Uberlappungsgrad.
Eine weitere Methode zur Generierung von realistisch geformten Deckwerkssteinen ist
die Verwendung von Oberflichengeometrien realer Steine (verfiigbar z. B. durch Foto-
auswertung oder 3D-Scan). Mit Hilfe eines im DEM-Code enthaltenen Pack-Algorithmus
wird das 3D-Oberflichennetz mit Kugeln ausgeftllt. In beiden Fillen ist eine realistische
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Darstellung des Deckwerks beztiglich der Grofie und Massenverteilung der entsprechen-
den Gewichtsklasse der Wasserbausteine moglich (Abb. 5).

Abbildung 5: Typische Variationsbreite der Summenkurve fir Wasserbausteine der Klasse
LMB, s, (BAW 2008), Summenkurve des dazugehdrigen Deckwerks.

Die Steine lassen sich im numerischen Modell in komplexer oder vetreinfachter Weise
darstellen (hoch oder niedrig aufgeléste Partikelform), abhingig von der Zahl der Kugeln,
die zur Bildung eines Clump verwendet werden (Abb. 6).

Je komplexer die Geometrie der Clumps ist, desto besser ist die Qualitit der Darstel-
lung der Interaktion zwischen den Steinen. Die Dauer der Deckwerksgenerierung und die
Rechenzeit des Modells nehmen jedoch in der Regel mit steigender Komplexitit der ver-
wendeten Clumps exponentiell zu. Neben der Partikelform wird das Verhalten der
Clumps wihrend der Berechnung auch durch den Reibungskoeffizienten auf der Parti-
keloberfliche und indirekt durch die Steifigkeit der Partikel beeinflusst. In physikalischen
Modellversuchen wird untersucht, inwieweit sich diese Eigenschaften auf die Genauigkeit
der numerischen Modellierung auswirken und in welcher Art und Weise die Parameter-
auswahl fir eine grof3tmogliche Realititsnihe erfolgen sollte.

Abbildung 6: Darstellung von Wasserbausteinen als Clumps mit vereinfachter und komplexer
Geometrie (YUAN 2012).
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5 Modellierung hydraulischer Einfliisse mit CFD

Die Modellierung hydraulischer Einflisse wie Wellen und Strémungen erfolgt mit Hilfe
eines CFD-Programms zur numerischen Stromungssimulation. Die hydrodynamische
Berechnung basiert auf den Navier-Stokes-Gleichungen, mit denen die Bewegung von
Fluiden beschrieben wird. In Verbindung mit der Kontinuititsgleichung erméglichen sie
die Losung simtlicher hydrodynamischer Problemstellungen.

In diesem Forschungsvorhaben kommt das Programm ,,Coupled Computational
Fluid Dynamics® (CCFD) zur Anwendung, ein Produkt von ITOCHU Techno-Solution
Corporation (ITASCA 2008b). Der CCFD-Solver 16st die vereinfachten inkompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen (ITASCA 2008b; HERBST 2011):

o _ ~ _
pa—j+py-V(l/)=—Vp+77V2(y) )

und die Kontinuititsgleichung (HERBST 2011):

V=0 )

mit der Fluiddichte o, der Fluidgeschwindigkeit #, dem Fluiddruck p und der Flu-
idviskositit 77 mit Hilfe der Finite-Volumen-Methode in einem dreidimensionalen dis-
kretisierten Modellraum (Fluidzelle, Hexaeder). Eine Kopplung beider Programme —
der mechanischen DEM-Berechnung in PFC3D und der hydraulischen Berechnung in
CCFD - ist méglich (Abb. 7). Der CCFD-Solver ist in ein grafisches Modellierungspro-
gramm eingebettet (Pre-/Post-Prozessor), das die Modellgeometrie sowie die Start- und
Randbedingungen festlegt (INTERNATIONAL CENTER FOR NUMERICAL METHODS IN
ENGINEERING 2008).

Abbildung 7: Gekoppelte Berechnung der auf das Deckwerk wirkenden Wellenbelastung.

In der numerischen Simulation kénnen die hydraulischen Belastungen durch Anwendung
zeitlich verdnderlicher Randbedingungen am Modellrand erzeugt werden. Wellen und
Stromungen werden in Form der Wasserspiegelauslenkung generiert, und die
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horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiten der Wasserteilchen (Orbitalgeschwindig-
keit) als eine Funktion der Zeit beschrieben. Die Daten aus den Feldversuchen werden im
Anschluss als Eingangsdaten fiir die im numerischen Modell generierten Wellen verwen-

det (Abb. 8).

Abbildung 8: Beispielmessung einer schiffserzeugten Welle aus dem Feldversuch.

Die gemessene Wasserspiegelauslenkung (Wellenhohen) und das daraus abgeleitete Ge-
schwindigkeitsfeld (Entwicklung der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeit unter-
halb der Welle) werden als Zeitreihe fiir jeden Zeitschritt in das numerische Modell im-
portiert. Die gemessene Welle wird somit direkt in der numerischen Simulation erzeugt.

Die Reaktionen ecinzelner Deckwerkssteine im DEM-Programm infolge des Wellen-
und Stromungsangriffs aus der hydraulischen Berechnung in CCFD kénnen mit Hilfe
sogenannter ,,Histories” im Programm PFC3D aufgezeichnet werden.

6 Kopplung von CFD und DEM

Die im Vorhaben verwendeten numerischen Programme ermdglichen die Verbindung
der DEM-Berechnung und der hydraulischen Berechnung (siche Beispiel in Abb. 7). Die
Verlagerung und die Geschwindigkeit der Partikel werden in PFC3D und die Zu-
standsgroBen der Stromung in CCEFD bestimmt. Wihrend der gekoppelten Berechnung
werden beide Programme nach dem oben beschriecbenen Verfahren (siche Kapi-
tel 4 und 5) ausgefihrt. Ein zusitzlicher Datenaustausch findet in zuvor definierten Zeit-
abstinden statt. Sowohl im DEM-Code als auch im CFD-Programm sind zusitzliche
Terme einbezogen, um den Fluidkriften und dem Vorhandensein von Partikeln in der
Stromung Rechnung zu tragen. ~
Im DEM-Teil der gekoppelten Berechnung wird der neue Term /g, hinzugefiigt,

welcher die Kraft des Fluids darstellt (ITASCA 2008b):

i ot Jpia

Ot m e ©
wobet gilt: 7 ist die Partikelgeschwindigkeit, 7 ist die Partikelmasse, J?/zm‘ , 1st die gesamte
Krafteinwirkung des Fluids auf das Partikel, 7, , ist die Summe der zusitzlich wirkenden
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Krifte und g ist die Erdbeschleunigung. Die Kraft jﬂm.d setzt sich aus drei Termen zu-
sammen: der Schleppkraft, der durch den Druckgradienten des Fluids wirkende Kraft
sowie der Auftriebskraft (ITASCA 2008b):

- - 4 -
fﬂh[f/:fdrag+§7[r3(vp_pg) (4)
mit
o= (SCaprrla=i5-5) - ®

wobei gilt: 7 ist der Partikelradius, C, ist ein Schleppkraftkoeffizient und n % ist ein em-
pirischer Faktor zur Berlicksichtigung der Ortlichen Porositit. Die Fluidstrémung ¥ und
der Druckgradient des Fluids Vp, die fiir diese Berechnung benétigt werden, werden in
CCFD bestimmt und bei jedem Austausch der Kopplungsinformationen an PFC3D
ibergeben. Die auf die Partikel einwirkende Fluidkraft wird auf jedes Partikel angewendet
(ITASCA 2008Db).

Im hydraulischen Teil der Berechnung werden die Gleichungen fiir die Fluidbewe-
gung (1) und die Kontinuititsgleichung (2) mit Porosititstermen und einer zusitzlichen
Volumenkraft infolge der im Fluid vorhandenen Partikel formuliert (ITASCA 2008b):

p%+pﬁ»V(ﬂi)=—an+nV2(nﬁ)+ﬁ 6)
und
%+v-(n5):0 @)

wobei gilt: # ist die Porositit und 7, ist die Volumenkraft. Die aktuelle Porositit 7 in
jeder Fluidzelle und die Volumenkraft 7, werden in PFC3D bestimmt und wihrend des
Datenaustauschs an CCFD ibergeben. Die aufgrund der vorhandenen Partikel auf das
Fluid einwirkende Volumenkraft wird als Mittelwert Gber einer Fluidzelle angegeben
(ITASCA 2008b).

Eine Darstellung des oben beschriebenen Berechnungszyklus ist in Abb. 9 zu schen.

Abbildung 9: Berechnungszyklus gekoppelter DEM-CFD-Berechnungen.

Eine begrenzende Bedingung fur die gekoppelte Modellierung ist die Mindestporositit
von 1% in jeder Fluidzelle, damit eine Fluidstrémung berechenbar ist. Dies hat zur
Folge, dass maximal 99 % des Volumens einer Fluidzelle mit Partikeln gefiillt sein kann.
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Das wirkt sich auf die Netzauflsung des Fluidproblems aus und fihrt dazu, dass die
Fluidzellen grof3er als die generierten Deckwerkssteine sein missen.

7 Wasserbausteine mit Sensortechnologie

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird ein Messgerit entwickelt, um die translatori-
schen und rotatorischen Bewegungen der Wasserbausteine infolge des Wellen- und Stro-
mungsangriffs aufzuzeichnen. Verschiedene Wasserbausteine unterschiedlicher Grole,
Form und Dichte werden dazu mit Beschleunigungs- und Drehratensensoren instrumen-
tiert (Abb. 10). Die dazugehorige Leiterplatte zur Messung der Beschleunigungs- und Rota-
tionsgeschwindigkeit ist eine hausinterne Entwicklung. In diesem Zusammenhang bestand
eine besondere Herausforderung in der beschrinkten Raumkapazitit insbesondere fir die
interne Stromversorgung sowie in der Minimierung des elektrischen Verbrauchs des Sys-
tems. Die Daten konnen von dem kunstlichen Stein fiir einen Zeitraum von hochstens
einem Monat erfasst und auf einer Speicherkarte gespeichert werden. Die vom Messgerit in
Modell- oder Feldversuchen gemessenen Verlagerungen des Steins lassen sich mit den Ver-
schiebungen sowie den translatorischen und Winkelgeschwindigkeiten vergleichen, die als
sog. ,,Histories von den Partikeln im numerischen Modell aufgezeichnet werden. Die hyd-
raulischen Belastungen und Krifte, die auf das Deckwerk wirken, sollen auf Grundlage
dieser Messungen bestimmt werden. Die Messungen mit den instrumentierten Wasserbau-
steinen erfolgen sowohl in Versuchsrinnen als auch in Feldversuchen.

Abb. 11 zeigt das Messergebnis fiir einen lose in einem Deckwerksabschnitt eingebette-
ten instrumentierten Stein in der hydraulischen Versuchstinne. Der Stein ist permanent
tberstromt; die verschiedenen Messungen erfolgen bei zunehmender Stromungsgeschwin-
digkeit. In der Abbildung wird die Entwicklung der Winkelgeschwindigkeiten fir Roll-,
Nick- und Gierwinkel gezeigt. Zu Beginn der schrittweisen Erhohung der Strémungsge-
schwindigkeit ist keine Bewegung des Wasserbausteins zu erkennen, bei einer Strémungsge-
schwindigkeit von etwa 1,7 m/s bis 2,0 m/s setzt eine Schwingungsbewegung des Steins ein.

Abbildung 10: Beispiel eines Wasserbausteins mit Sensortechnologie.
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Abbildung 11: Beispiel eines Messergebnisses aus der Versuchsrinne.

8 Physikalische Modellversuche

Mit physikalischen Modellversuchen wird das numerische Modell validiert. Das Verhalten
der numerischen Wasserbausteine wird in erster Linie von der Partikelform und dem
Reibungskoeffizienten auf der Partikeloberfliche beeinflusst. Da sich die Berechnungszeit
mit einer komplexen Darstellung der Steine immens erhoht, wird mittels Modellversu-
chen in einer hydraulischen Rinne untersucht, inwieweit sich diese Eigenschaften auf die
Genauigkeit der numerischen Modellierung auswirken und wie die Parameterauswahl fir
eine groBtmégliche Ubereinstimmung mit der Realitit erfolgen sollte. Die Ergebnisse der
physikalischen Versuche mit bekannten Randbedingungen werden mit dem entsprechen-
den numerischen Modell verglichen (Abb. 12).

Fir die Modellversuche steht die Stromungsrinne der Bundesanstalt fiir Wasserbau,
Hamburg zur Verfigung, in die cin béschungsparallel iberstromter Deckwerksabschnitt
aus Wasserbausteinen der Klasse CPoo/2s0 im Maf3stab 1:1 eingebaut wird (Abb. 12). Die
Messungen erfolgen in zwei unterschiedlichen Kampagnen mit Boschungsneigungen von
1:1 bezichungsweise 1:3. Die Stromungsgeschwindigkeit im Deckwerksabschnitt wird in-
nethalb einer Messkampagne in mehreren Versuchen in vier Schritten von rund 1 m/s auf
2 m/s ethoht. Die Vetlagerung der Steine infolge der Uberstrémung wird durch Laserscans
und eine farblich markierte Oberfliche des Deckwerksabschnitts dokumentiert.

Abbildung 12: Deckwerksabschnitt in hydraulischer Versuchsrinne und numerische Simulation
der physikalischen Modellversuche.
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9 Feldversuche

Neben den physikalischen Modellversuchen werden die im Rahmen eines Projekts
durchgefiithrten Feldversuche zur Validierung des numerischen Modells herangezogen. Es
werden Wellenhohen, Stromungsgeschwindigkeiten und zu einem bestimmten Grad auch
Porenwasserdriicke im Untergrund im Feldversuch auf der Insel Lithesand in der Un-
terelbe gemessen. Diese Messungen erfolgen an zwei Messstationen in exponierter Lage
mit variierender Boschungsneigung und variierender Distanz zur Fahrrinne (Abb. 13).
Neben stationdren Messsystemen werden zwei flexible, autarke Stromungssonden einge-
setzt. Diese Messgerite werden an verschiedenen Positionen iber die gesamte Uferbo-
schung hinweg platziert und messen die hydraulischen Belastungen direkt oberhalb der
Boschungsoberfliche. Zusammen mit der Messung der hydraulischen Belastungen erfol-
gen auch Messungen mit instrumentierten Wasserbausteinen.

Abbildung 13: Messstationen M1 und M3 auf der Insel Lithesand, Elbe.

Abbildung 14: Beispiel fiir Messungen mit instrumentierten Wasserbausteinen im Feldversuch.
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Diskrete Elemente Methode ist ein geeignetes Verfahren fiir die Simulation von
Deckwerken mit Partikeln mit komplexer Form. Sie erlaubt die Reproduktion der Bewe-
gung von Einzelsteinen mit einer beliebigen Zahl von Freiheitsgraden. In Verbindung mit
einer CFD-Berechnung ist es méglich, ein ganzheitliches Modell der Interaktion zwischen
Deckwerk und hydraulischen Belastungen zu erstellen. Die die Deckwerkssteine repri-
sentierenden numerischen Partikel werden anhand physikalischer Versuche in einer hyd-
raulischen Rinne und durch ein Messgerit zur Erfassung der Steinbewegungen kalibriert.
Die Fortsetzung der physikalischen Modellversuche und Feldversuche ist geplant und die
Modellierung und Validierung der numerischen Simulation wird angepasst und verbes-
sert, um eine gro3tmogliche I"Jbereinstimmung mit realen Bedingungen zu erreichen.
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Methoden der Datenassimilation

Emil Stanev und Johannes Schulz-Stellenfleth

Zusammenfassung

Es wird eine Ubersicht tiber Vorhersagemethoden in der Ozeanographie, die auf numeri-
schen Modellen, Beobachtungen und Datenassimilationstechniken basieren, gegeben. Die
Grundlagen der Datenassimilation als eine Anwendung der Schitz- und Kontrolltheorie
werden beschrieben und die zugehdrigen statistischen und numerischen Methoden einge-
fihrt. Klassische Verfahren wie der Kalman Filter oder Optimale Interpolation werden
ebenso wie neuartige Ansitze wie der ,,reduced rank filter oder ,,smoother erldutert.
Probleme und Herausforderungen werden angesprochen, die charakteristisch sind fiir
Vorhersagen im Kistenbereich. Dazu gehéren die folgenden Punkte: komplexe Physik,
die die Datenassimilation erschwert; charakteristische Zeitskalen; starke Schockeffekte bei
der sequentiellen Datenassimilation, wenn Modelle neu gestartet werden; spezielle Daten-
und Beobachtungsplattformen im Kiistenbereich und optimale Nutzung von Synergien
zwischen verschiedenen Daten; schwierige Spezifizierung von Modell- und Beobach-
tungsfehlern; Kopplung von Modellen fir den Kiisten- und den Tiefwasserbereich und
der nahtlose Ubergang zwischen den verschiedenen rdumlichen Skalen. Einige dieser
Herausforderungen und ihre Behandlung werden fiir den Bereich der Deutschen Bucht
veranschaulicht durch die Beschreibung eines pri-operationellen HF Radar Datenassimi-
lationssystems, das drei WERA Stationen verwendet, sowie ein Assimilationssystem, das
FerryBox Messungen von Temperatur und Salzgehalt an der Meeresoberfliche benutzt.

Schlagworter

Kalman-Filter, 4D-VAR, Smoother, Vorhersagen im Kiistenbereich, Modell- und Be-
obachtungsfehler, Deutsche Bucht

Summary

An overview of ocean forecasting techniques amalgamating numerical models, observations and data assimi-
lation methods is presented. The basics of data assimilation as an application of estimation theory or control
theory is described and the corresponding statistical and numerical methods are introduced. Classical ap-
proaches like Kalman filter or optimal interpolation are explained as well as state-of-the-art methods such as
reduced ranfk filters and smoother approaches. The problems and challenges of coastal ocean forecasting are
identified, which are associated with the specific variables of interest for coastal applications such as: complex
Physics complicating the assimilation of datay characteristic time scales; vigorous adjustment process arising in
sequential data assimilation, when models are restarted; specific data and observational platforms in coastal
ocean and maximising the ontcome of synergies between different data types; model and observation error
specification; coupling coastal and deep ocean models and seamless transition between coastal and open-ocean
scales. Iilustrations of some of the above challenges and their treatment in the area of the German Bight are
given by describing a pre-operational HE radar data assimilation system using three WERA stations, as
well as an assimilation system using FerryBox: surface temperate and salinity measurements.
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1 Einleitung

Bei der Datenassimilation in der Ozeanographie werden Beobachtungen und Modelle mit
dem Ziel zusammengefiihrt, (1) ein besseres Verstindnis der Ozeanzirkulation auf allen
relevanten zeitlichen und rdumlichen Skalen zu erlangen sowie (2) den Ozeanzustand
tberwachen und (3) vorhersagen zu kénnen. Durch die Kombination von Beobachtungen
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mit numerischen Simulationen sind effiziente, prizise und realistische Zustandsschitzun-
gen mdglich. Ohne Datenassimilation wiren zudem keine Zustandsschitzungen mit zeit-
licher und rdumlicher Abtastung sowie mit riumlicher Abdeckung von praktischem Inte-
resse moglich, da die Datenerhebung im Ozean, insbesondere tiber einen langen Zeit-
raum hinweg, schwierig und kostenaufwindig ist. Die Datenassimilation liefert vierdi-
mensionale Zeitreihen dynamisch angepasster Felder, die in Form von hochauflésenden
und kompletten Datensitzen (Beobachtungs- und Modelldaten gemischt) in Analysen der
Systemdynamik verwertbar sind. Damit geht sie Giber traditionelle methodologische An-
sdtze hinaus, in denen sich Beobachtungen und Theorie unabhingig voneinander entwi-
ckelten oder bestenfalls ohne Nutzung von Synergien parallel entwickelt wurden.

Bei der Datenassimilation besteht die Herausforderung darin, die wichtigsten Infor-
mationen aus den relativ wenigen und durch verschiedene Stérquellen verrauschten Be-
obachtungen zu extrahieren und diese bestmdglich in die numerischen Vorhersagemodel-
le einzuspeisen. Die Beobachtungsfehler sind auf Geriterauschen, Abtastungsfehler und
eventuelle Fehlinterpretationen der Messungen zuriickzuftihren. Selbstverstindlich sind
auch numerische Ozeanmodelle nicht fehlerfrei: Fehler resultieren aus unvollstindiger
(fehlerbehafteter) Modellphysik, unzureichender Gitterauflésung, Problemen mit offenen
Randbedingungen sowie atmosphirischen oder hydrologischen Antrieben. Selbst ,,per-
fekte* Ozeanmodelle entfernen sich im Rahmen einer Vorhersage von der Realitit. Hier-
bei wird von einer Grenze der Vorhersagbarkeit gesprochen. Diese Grenze hingt von der
Art der geophysikalischen Fluide und dominierenden Prozesse ab. Fur synoptische Pro-
zesse im Ozean liegt sie in einer GréBenordnung von Wochen bis Monaten, fiir den Kiis-
tenozean in einer Gréfenordnung von Stunden und Tagen. Der Verlust der Vorhersag-
barkeit geht einher mit einer nichtlinearen Ubertragung und Zunahme von Fehlern.

Abbildung 1: Schematische Darstellung verschiedener Assimilationsmethoden. Die Abkiirzungen
werden in Kapitel 2 erldutert. Die Methoden Direct Insertion (DI) und Newtonean Relaxation
(NR) sind zwar im Feld links unten aufgefiihrt, stellen aber keine typischen sequenziellen Metho-
den, wie sie heute verwendet werden, dar.

Angesicht der oben dargelegten grundlegenden Eigenschaften geophysikalischer Systeme
erweist sich die Erstellung priziser Vorhersagen als schwierig. Thre Entwicklung muss
mit Hilfe von Beobachtungen mit geeigneter raumlicher Abdeckung und in Intervallen
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unterhalb der Grenze der Vorhersagbatkeit regelmiBig korrigiert werden. Fur den Kot-
rekturprozess miissen multivariate Aspekte der zu kombinierenden Modell- und Be-
obachtungsdaten bekannt sein. Ein grundlegendes Problem bei der Datenassimilation ist
die Angabe der Kovarianzmatrizen fiir Modell- und Beobachtungsfehler. Sie bestimmen,
wie die Daten aus den Beobachtungen in das Modell tbertragen werden. Wenn diese An-
gabe vollstindig ist und korrekt verwendet wird, kénnen Beobachtungen, die fir eine
Modellvariable vorliegen, dynamisch konsistente Korrekturen in anderen Modellvariablen
oder -bereichen, die nicht gemessen werden, generieren.

Im Laufe der letzten Jahre haben die Assimilations- und Vorhersageverfahren fiir
Ozeandaten einen eindrucksvollen Reifegrad erreicht (CHASIGNET und VERRON 2000).
Ein gutes Beispiel hierfiir ist das Global Ocean Data Assimilation Experiment
(GODAE). Aus diesem Projekt gingen zahlreiche Systeme hervor, die u. a. vom australi-
schen Bureau of Meteorology (BLUElink Ocean Data Assimilation System, BODAS),
dem Jet Propulsion Laboratory (Estimating the Circulation and Climate of the Ocean,
ECCO), dem UK Met Office (Forecast Ocean Assimilation Model, FOAM) sowie dem
in mehreren EU-Lindern ins Leben gerufenen MyOcean-Projekt (Nucleus for European
Modeling of the Ocean VARiational Data Assimilation, NEMOVAR) betriecben werden
(CUMMINGS et al. 2009). Die oben genannten GODAE-Systeme assimilieren ver-
schiedenste Messdaten, darunter von Satellitenaltimetern erhobene Daten zu Meeresspie-
gelanomalien, von Argo-Floats, verankerten oder treibenden Bojen, XBTs (Expendable
Bathythermographen) und CTD-Sonden (zur Messung von Leitfihigkeit, Temperatur
und Tiefe) erhobene Daten zu Temperatur und Salzgehalt in der Wassersaule, in-situ oder
per Satellit gemessene Daten zur Meeresoberflichentemperatur sowie per Satellit gemes-
sene Daten zu Meereiskonzentration und Treibeis.

Bislang finden Datenassimilationsverfahren in der Ozeanographie Anwendung in ope-
rationellen Vorhersagen, Fehleranalysen, bei der Parameteroptimierung, in Untersuchun-
gen von Ozeanprozessen und in der Planung neuer Beobachtungssysteme. Im letztge-
nannten als Observation System Simulation Experiments (OSSEs) bekannten Anwen-
dungsbereich wird die Optimierung zuklnftiger experimenteller oder operationeller
Uberwachungsnetze vorangetricben. Im Vergleich zu den in der Meteorologie und der
globalen Ozeanographie eingesetzten Methoden befinden sich die Vorhersageverfahren
fir die Kiste noch in einer recht frithen Entwicklungsphase. Dies ist darauf zurtickzufiih-
ren, dass die zahlreichen spezifischen Probleme der Datenassimilation im Kistenozean-
bereich in den globalen und regionalen Datenassimilationssystemen keine hinreichende
Berticksichtigung finden. In der vorliegenden Studie sollen daher nach einer Erliduterung
der Grundlagen der Datenassimilation die spezifischen Probleme im Kiistenbereich be-
nannt und einige Losungsmdglichkeiten aufgezeigt werden. Die praktische Umsetzung
zur Verdeutlichung verschiedener Ansitze erfolgt in der Deutschen Bucht, einem flachen,
gezeitendominierten Bereich der siidlichen Nordsee.

Kapitel 2 des vorliegenden Beitrags gibt eine Einfithrung in den theoretischen Hinter-
grund der Datenassimilation in der Ozeanographie. In Kapitel 3 werden Anwendungen in
der Deutschen Bucht exemplarisch vorgestellt. Kapitel 4 schlieBlich enthilt kutrze
Schlussfolgerungen.
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2 Methoden
2.1 Grundlegende Konzepte

Die Datenassimilation in der Ozeanographie befasst sich mit der rdumlichen Verteilung
und zeitlichen Entwicklung von ZustandsgroBen (z. B. Geschwindigkeit, Druck, Dichte,
Temperatur und Salzgehalt). Ziel ist die Einschitzung des Zustands in Abhingigkeit von
drei Dimensionen unter Einbezichung der Zeit. Mit ozeanographischen Vorhersagesys-
temen wird der zukinftige Zustand des Ozeans unter Zugrundelegung seines Zustand zu
einer gegebenen Anfangszeit berechnet. Das Werkzeug zur Berechnung solcher Progno-
sen ist das dynamische (Zirkulations-) Modell. Dieses Modell ist die erste Komponente von
Vorbersagesystemen. Es nimmt eine numerische Approximation prognostischer Feldglei-
chungen fiir ZustandsgréBen vor. Die Gleichungen enthalten Parameter (z. B. bezogen
auf physikalische Vorginge oder Fundamentalkonstanten) und werden durch die gegebe-
nen Anfangsdaten und Randbedingungen initialisiert und angetrieben. Die fiir die Daten-
assimilation verwendeten dynamischen Modelle mussen die interne Dynamik des Ozeans
und seine Reaktion auf externe Antriebe korrekt abbilden, das heif3t, sie miissen die realen
Vorginge zumindest im statistischen Mittel gut wiedergeben.

Die zaeite Komponente von 1 orbersagesystemen ist ein Datenassimilationswerkzeug, mit dem
die Zustandsgréfen des dynamischen Modells mit den Beobachtungen verkniipft werden.
Ein solches Werkzeug muss die Daten dynamisch interpolieren und extrapolieren und
Beobachtungen und Simulationen mit Gewichtungen verbinden, die umgekehrt proporti-
onal zu den jeweiligen Fehlern sind. Die Datenassimilation bedient sich der statistischen
Schitztheorie und der Kontrolltheorie (Abb. 1). Zur ersten Theorie gehort der klassische
Kalman-Filter (KF), der auf einer Wahrscheinlichkeitsmaximierung basiert. Die Kon-
trolltheorie betrachtet das Verhalten dynamischer Systeme, in denen eine oder mehrere
AusgangsgrofBen im Laufe der Zeit einer bestimmten Referenzgréle folgen missen. Aus
diesem Grund werden die EingangsgroBen so manipuliert, dass der gewtlinschte Effekt
auf die Ausgangsgrofie erzielt wird. Die 4DVAR-Methode ist in dieser Kategorie am ge-
brauchlichsten. Die dritte Komponente von V'orhersagesystemen besteht aus den verwendeten
Beobachtungsnetzen, die fir die Erfassung der dominierenden Vorginge geeignet sein
und eine ausreichende Genauigkeit gewihrleisten mussen. Der vorliegende Beitrag kon-
zentriert sich auf die zweite Komponente von Vorhersagesystemen.

Im Folgenden werden die Zustandsgrofen im Zeitschritt £ als Vektor x, der Di-
mension » bezeichnet. Die Beobachtungen der Dimension 7 zum Zeitpunkt £ werden
mit )12 bezeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass die Entwicklung der Zustandsgro-
Ben mit Hilfe eines dynamischen (Vorhersage-)Modells beschrieben wird:

sl = Mxg+m, )

Hierbei gilt: Der Index ,,f” steht fiir Forecasting (Vorhersage). M ist ein Operator der
Dimension #x#n. Er entspricht dem diskreten Schema, das einem gegebenen numeri-
schen Modell zugeordnet ist. M, steht fir GauB3sches Rauschen mit Kovarianzmatrix Q, .

Die Bezichung zwischen den Zustandsgrofen und den Messwerten wird mit Hilfe ei-
nes linearen Modells beschrieben:

)’/(: =Hx,+¢€, @
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Hierbei ist H der Beobachtungsoperator und €, steht fiir GauB3sches Messrauschen mit
Kovarianzmatrix R, das hiufig als ,,weiles” Rauschen angenommen wird (d. h. R ist dia-
gonal). Beobachtungsfehler ergeben sich aus Instrumentenrauschen und sogenannten
Darstellungsfehlern, die modellabhingig sind. Welches relative Gewicht der Beobachtung
beigemessen wird, hingt vom Umfang der Beobachtungsfehler in Kombination mit den
Fehlern im numerischen Modell ab. Die Modellfehler werden durch die Fehlerkovari-
anzmatrix P beschrieben.

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Ansitze zur Suche nach einem soge-
nannten analysierten Zustand x“ beschrieben, bei dem eine optimale Kombination einer
ersten Modellzustandsschitzung x/ mit den Messungen j” gegeben ist. Die meisten
Ansitze (Abb. 1) lassen sich als ein Problem der Minimierung einer Kostenfunktion for-
mulieren, mit der einerseits die Abweichung zwischen Modell und Beobachtungen (die
sogenannte Innovation) reduziert und andererseits die Abweichung von der ersten Schit-
zung moglichst klein gehalten wird.

2.2 Direct Insertion und Newtonian Relaxation

Die einfachste Form der Assimilation ist die Direct Insertion (DI). Hierbei werden die
Vorhersagewerte an den Beobachtungspunkten durch Messwerte ersetzt. Da dies nur bei
konsistenten Daten méglich ist, wie sie kaum jemals votliegen, ist diese Methode nicht
optimal. Im Vergleich dazu fihrt das Nudging- bzw. Newtonian Relaxation-Schema
Terme in die prognostischen Gleichungen ein, die proportional zur Differenz zwischen
den beobachteten Daten und den ZustandsgréBen (d. h. den Residuen) sind. Diese Me-
thode ,,relaxiert™ das Modell in Richtung der Beobachtungen. Die Relaxationszeiten soll-
ten mit den maBigeblichen Zeitreihen konsistent, jedoch nicht zu kurz sein, um Modell-
stérungen vorzubeugen.

2.3 Sequenzielle Ansitze

Bei den sequenziellen Methoden der Datenassimilation (BRASSEUR 2006) werden Vorher-
sage-/ Analysezyklen wiederholt durchgefiihrt. Bei jedem Zeitschritt der Analyse wird fir
die nidchste Vorhersage ein neuer Anfangszustand des Modells berechnet, der auf dem
Modellzustand und den aktuell verfiigbaren Beobachtungen basiert. In den folgenden
Kapiteln werden verschiedene unter diese Kategorie fallende Ansitze beschrieben.

2.3.1 Optimale Interpolation

Die optimale Interpolation (OI) (GANDIN 1963; LORENC 1981; DALEY 1991) ist eine
Vereinfachung des Kalman-Filters. Die Fehlerkovarianz der Prognose wird durch die
Fehlerkovatianz der Hintergrundstatistik ersetzt. In einfacheren Implementierungen wer-
den die im Filter verwendeten Gewichtungen empirisch zugewiesen. Diese Methode ba-
siert auf der grundlegenden Hypothese, dass fiir jede Modellvariable einige wenige Beobachtungen
ausreichen, um das Analyse-Inkrement zu bestimmen. Die Spezifikation der Matrix -P hingt in
der Regel von der Form der empirischen Autokorrelationsfunktionen (z. B. Gaulische
Funktionen) ab, die als zeitunabhingig gelten. Bei der OI-Methode wird denjenigen
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Beobachtungen erhebliches Gewicht zugemessen, die eine signifikante Backgroundfeh-
lerkovarianz aufweisen. In der praktischen Anwendung begrenzt der Korrelationsradius
den geometrischen Bereich um die zu beriicksichtigenden Modellgré3en.

2.3.2 Kalman-Filter

Die Schitzung des Zustandsvektors ldsst sich als Maximierung einer a posteriori-
Wahrscheinlichkeit des Systemzustands fiir gegebene Beobachtungen )/2 und fiir eine
gegebene erste Schitzung des Modellzustands x/ formulieren. Die Schitztheorie (z. B.
GELB 1974) besagt, dass die sogenannte Analyse x7, die optimale Kombination von Mo-
dell und Beobachtung, gegeben ist durch

x =] +K, (L~ Hx] ) 3)
wobei
-1
K, =b/H" (HP/H" +R) )

die Kalman-Gain-Matrix ist. Der Filter kann daher als zweistufiges Verfahren betrachtet
werden: (i) Die Vorhersage des Zustandsvektors und seiner Fehlerkovarianz werden be-
rechnet als

x£ = Mxy_, ©)

p/ =mpi M" + 0, ()

(ii) Die Analyse wird aus den Gleichungen (3) und (4) abgeleitet. SchlieBlich wird (iii) die
a-posteriori-Kovarianz berechnet als

Pf=(I1-K.H)P/ U

Der Analyseschritt ist eine lineare Verkniipfung der dynamischen Vorhersage xkf mit der
Differenz zwischen Beobachtungsdaten und Modellvorhersagen y§ - Hx/, dem soge-
nannten Residualwert.

Daraus folgt, dass der KF (IKALMAN 1960) eine Vereinfachung der Bayesschen Schit-
zung fir lineare Systeme und daher nur fir lineare Modelle optimal ist. Eine Linearisie-
rung des Modells um die Zustandsschitzung herum fihrt zum sogenannten erweiterten
Kalman-Filter (EK-Filter) (JAZWINSKI 1970).

Analysen mit dem KF sind moglich, wenn die Vorhersage- und Beobachtungsfehler
bekannt und prizise angegeben sind. Da diese statistischen Daten im Allgemeinen nicht
allgemein verfiigbar sind, ist die Anwendung von Assimilationsalgorithmen oft nicht im
strengen Sinne optimal (DEE und DA SILVA 1998).

2.3.3 Ensemble-Verfahren

Um die fiir den KF erforderliche Linearisierung des Modells zu umgehen, wurde eine
weitere Variante des Kalman-Filters entwickelt, die auf Ensemble-Verfahren und Monte
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Carlo-Methoden basiert. Diese als Ensemble KF (EnKF; EVENSEN 1994; BURGERS et al.
1998) bekannte Methode stellt die im EK-Filter gegebenen Fehlerstatistiken mit einem
Ensemble von Modellzustinden dar. (Die Approximation der Kovarianz erfolgt durch
Stichprobenkovarianzen.) Die Schitzung der strémungsabhingigen Backgroundfehler-

kovarianz macht diese Methode zu einer guten Alternative zu den Variationsansitzen
(siche Kapitel 2.3.4).

2.3.4 Reduzierung von Zustands- und Fehlerunterriumen

Es ist nicht méglich, einen vollstindigen Kalman-Filter in realistische Ozeanmodelle zu
implementieren, da die Gleichungen fiir die Fehlervorhersage und -analyse zu anspruchs-
voll und damit die CPU- und Speicheranforderungen zu hoch sind. OI hingegen fiihrt zu
einer zu starken Vereinfachung der Fehlerfortpflanzung. In dem von CANE et al. (1990)
vorgeschlagenen Filter wird der Zustandsraum durch Projektion grundlegender Funktio-
nen auf einen linearen Unterraum reduziert. Hierfiir werden wenige ausgewihlte empiri-
sche orthogonale Funktionen (EOF) verwendet.

Observations @
Assimilation Filter ——
Assimilation Smoother

|
/| <

time

v

Abbildung 2: Trajektorien des Modellzustands wihrend des Datenassimilationsprozesses in Vari-
ationsverfahren (blaue Kurve) und sequenziellen Verfahren (grine Linien). Die roten Punkte
symbolisieren Beobachtungen.

Ein weiterer Ansatz zur Reduktion des Rechenaufwands basiert auf einer niederrangigen
Approximation der Zustandskovarianzmatrix. Beispiele fir niederrangige Filter sind der
Reduced Rank Square Root-Algorithmus (RRSQRT) (VERLAAN und HEEMINK 1995)
und der Singular Evolutive Extended Kalman-Filter (SEEK) (PHAM et al. 1998). Im
SEEK-Filter wird die Fehlerkovarianzmatrix durch eine singulire niederrangige Matrix
angenihert. In der praktischen Anwendung korrigiert der SEEK-Filter die Vorhersage in
die Richtungen, in denen der Fehler durch die Dynamik des Modells nicht ausreichend
abgeschwicht wird. Diese ,,Korrekturrichtungen® entwickeln sich im Zeitverlauf in
Anlehnung an die Entwicklung des Modells. Zur besseren Behandlung der nichtlinearen
Fehlerentwicklung wurde der Singular Evolutive Interpolated Kalman-Filter (SEIK)
(PHAM et al. 1998) als Variante des SEEK-Filters eingefiihrt. Er verbindet die niederran-
gige Approximation mit einer Ensemble-Darstellung der Kovarianzmatrix.
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2.3.5 Die dreidimensionale Analyse (3D-VAR)

Die 3D-VAR-Datenassimilation wurde zundchst von SASAKI (1958) entwickelt. Von
LORENC et al. (2000) wurde das Schema in der globalen operationellen numerischen Wet-
tervorhersage eingefithrt. Jingere Anwendungen in der Ozeanvorhersage werden von
DOBRICIC und PINARDI (2008) beschrieben. Wie auch in dem unter 2.4.2 beschriebenen
4D-VAR-Ansatz wird hier die Berechnung der Gain-Matrix K (Gleichung 4) umgangen.
Im Gegensatz zu 4D-VAR werden jedoch alle Beobachtungen (im Zeitfenster um die
Analysezeit herum) der Analysezeit zugeordnet. Die Lésung wird durch iterative Auswer-
tungen der Kostenfunktion

](x) = (X —xéi )T B_I(X —X/{ ) +(»y2 —H[X])T R™! (]Z - H[X]) ©)
und ihres Gradienten
V](x) =2p"! (x —x£)—2HTR_1 (J’Z - H[x]) 9)

ermittelt. Dieser wird bendtigt, um anhand eines geeigneten Algorithmus fir den Gradi-
entenabstieg das Minimum zu erreichen. Die Zustandsschitzung ~x zur Minimierung der
Kostenfunktion wird dann als Anfangszustand fiir die nichste Vorhersage verwendet.

2.4 Ansitze mit Smoothern
2.4.1 Allgemeine Darstellung

Wichtige Schemata der optimalen Kontrolltheorie (GHIL und MALANOTTE-RIZZOLI
1991) sind die generalisierten Inversions- und Adjunktenverfahren. Mit diesen als Variati-
onsverfahren bekannten Verfahren wird versucht, die Abweichungen zwischen Daten-
und Modelltrajektorien iiber einen bestimmten Zeitraum zu minimieren. Sie wurden zu-
nichst von MARCHUK (1974) entwickelt und dann von TALAGRAND und COURTIER
(1987) sowie MOORE et al. (2011) in der Umweltmodellierung bekannt gemacht.

Variationsmethoden beruhen auf der Annahme, dass die Analyse zum Initialisierungs-
zeitpunkt stattfindet und die einzelnen Beobachtungen an unterschiedlichen Zeitpunkten
#; im betrachteten Zeitintervall auf » Zeitschritte verteilt sind. Analog zur Darstellung der
sequenziellen Methoden bezeichnen y;, x; und x, jeweils die Beobachtungen, das Mo-
dell und die Wahr-Zustinde zur Zeit #,. Die Fehlerkovarianzmatrix fir die Beobach-
tungsfehler y, —H(xﬁ-) —H(Xﬁ) ist R;.

2.4.2 Die vierdimensionale Analyse (4D-VAR)

Die 4D-VAR-Analyse minimiert die folgende Kostenfunktion:

n

J(x)=(x=2,) B (x=x,)+ Y (0 -H[%]) & (0, - H,[~]) (10)

/=1

Diese Kostenfunktion ist die Summe der quadratischen Abweichungen der Vorhersagefel-
der und analysierten Felder, gewichtet durch die Genauigkeit der Vorhersage (erster Term
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auf der rechten Seite der Gleichung 10), plus der Summe der quadratischen Abweichungen
der Analysewerte von den Beobachtungen gewichtet durch die Genauigkeit der Beobach-
tungen (zweiter Term auf der rechte Seite der Gleichung 10). Sie stellt sicher, dass sich die
Analyse nicht zu weit von Beobachtungen und Vorhersagen entfernt. Der entscheidende
Vorteil der Variationsansitze liegt darin, dass das Minimierungsproblem der einschrinken-
den Bedingung unterliegt, dass die Abfolge der Modellzustinde Xx; eine Losung der
Modellgleichungen sein muss. In der Regel wird der Gradient der Kostenfunktion unter
Anwendung eines sogenannten adjungierten Modells geschitzt, das hinsichtlich Implemen-
tierung und Pflege des Computercodes sehr anspruchsvoll ist. Dartiber hinaus muss die
Assimilation in Echtzeitvorhersagen wihrend des gesamten 4D-VAR-Zeitintervalls auf die
Verfiigharkeit der Beobachtungsdaten ,;warten®. In sequenziellen Systemen hingegen sind
die Beobachtungsdaten bereit kurz nach ihrer Erhebung nutzbar.

2.4.3 Ensemble Smoother: Optimierung von Randbindungen und meteoro-
logischem Antrieb

Der Algorithmus Ensemble Kalman Smoother (EnKS), eine Abwandlung des EnKF, 16st
ein Glittungsproblem (VAN LEEUWEN und EVENSEN 1996; EVENSEN und VAN
LEEUWEN 2000; VAN LEEUWEN 2001; SAKOV et al. 2010). In die Schitzung des zu ciner
bestimmten Zeit gegebenen Ozeanzustands flieBen auch die Daten ein, die vor und nach
diesem Zeitpunkt verfligbar sind. Indem also die zukiinftigen Beobachtungsdaten zeitlich
in die Vergangenheit propagiert werden, glittet EnKS den dynamischen Zustand und
stellt ein lingeres Assimilationsfenster sicher. Alle erthobenen Beobachtungen werden in
einem einzigen Update assimiliert. Dabei wird die Entwicklung des Zustands und der
Zustandsfehlerkovarianz tiber die gesamte Linge des Zeitfensters berticksichtigt.

BARTH et al. (2010; 2011) zeigten die Verwendung von Ensemble Perturbation
Smoothers jeweils fir die Optimierung von Tiderandbedingungen und die Korrektur von
Bodenwinden. In beiden Fillen wurden vom HF-Radar gemessene Oberflichenstrémun-
gen in der Deutschen Bucht assimiliert. Hier stellt sich, wie im vorherigen Kapitel etldu-
tert, die Situation anders dar als im Hochseebereich, da Tiden in Kistenmodellen nicht
innerhalb des Gebiets generiert, sondern iiber die Randbedingungen in das Gebiet hinein
propagiert werden. Eine Aktualisierung des Modellzustands mittels Datenassimilation ist
daher ohne gleichzeitige Aktualisierung der Randbedingungen nicht ausreichend, um das
Modell der Tidevariabilitit zu verbessern.

Fir den eingesetzten Smoother gilt die Annahme, dass alle Beobachtungen innerhalb
des Zeitraums der Modellintegration in einen Beobachtungsvektor (y°) mit entsprechen-
der Fehlerkovarianz (R) gruppiert werden. Um ein Ensemble dynamisch realistischer
Randbedingungen zu erstellen (BARTH et al. 2009), wird cine Kostenfunktion formuliert,
die sich direkt auf die Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Randbedingungsstérung bezieht.
Die Kostenfunktion stellt sicher, dass die Stdrungen eine finite Energie haben, glatt sind
und eine lineare Bedingung erfillen. Der Ansatz ist eng mit dem asynchronen EnKF
(AEnKF, SAKOV et al. 2010) verkniipft, der die Optimierung von Modelltrajektorien
(d. h. Modellergebnissen in Raum und Zeit) anstatt von Modellzustinden vorsicht. Fiir
eine zunchmende Zahl von Ensemble-Mitgliedern nihert sich der Ensemble Smoother
an den AEnKF an.
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3 Datenassimilation im Kiistenozean: Anwendungsbeispiele aus der
Deutschen Bucht

3.1 Spezifische Probleme der Datenassimilation im Kiistenozean

Die Datenassimilation im Kiistenozean ist aufgrund der Vielfalt an zu berticksichtigenden
Phinomenen und der Vielzahl an interaktiven Skalen in Raum und Zeit wesentlich
komplexer (DE MEY et al. 2009; DE MEY und PROCTOR 2009). Realistische Kustenvor-
hersagen sind daher nur mit einer im Vergleich zum Tiefseebereich deutlich héheren
rdumlichen und zeitlichen Auflésung mdoglich. Prozesse wie Tiden und hochfrequente
barotrope Reaktionen auf den atmosphirischen Antrieb, die in der Datenassimilation fiir
die offene See gelegentlich vernachlissigt werden, stehen im Kiistenozean im Vorder-
grund. Die kleinen zeitlichen Skalen (Stunden) und horizontalen Skalen (hunderte Meter)
stellen sowohl in numerischer als auch in wissenschaftlicher Hinsicht eine Herausforde-
rung dar.

Die meisten der in Kapitel 2 beschriebenen Methoden werden gegenwirtig fir die
Assimilation von Daten in Kistenmodellen eingesetzt. Thre Diversitit spiegelt die
Komplexitit der Kustenprozesse und den Stand der Vorhersagesysteme wider, die nach
wie vor in der Entwicklung stecken. Einige Anstrengungen werden jedoch unternommen,
die Qualitit der Datenassimilation in der praktischen Anwendung zu testen und zu
verbessern (STANEV et al. 2011).

Nachfolgend werden einige Probleme im Zusammenhang mit der Assimilation von
Kistendaten beschrieben.

1. Zusitzlich zu den physikalischen Eigenschaften, die auch fir Hochseemodelle zu
bertcksichtigen sind, sind fir Kistenanwendungen die fiir den Sedimenttransport
wichtigen bodennahen Strémungen und eine grole Zahl biogeochemischer Eigen-
schaften als Messgrofien von Interesse. Dies fihrt zu einer wesentlich héheren Zahl von
Variablen und einer gréeren Komplexitit der Modelle und Assimilationsschemata.
Kirzere Zeitskalen (z. B. Minuten bis Stunden fiir Tiden) erhéhen den Bedarf an
Beobachtungsdaten hoher Qualitit und spezifischen Datenassimilationsschemata.

2. Bei der sequenziellen Datenassimilation kommt es zu starken Schockeffekten, wenn
Modelle neu gestartet werden (z. B. MALANOTTE-RIZZOLI et al. 1989). Eine allzu
hiufige Assimilation von Beobachtungsdaten kann sogar zu einer schlechteren Qua-
litait der Modellergebnisse aufgrund der generierten hochfrequenten Bewegungen
fithren (TALAGRAND 1972). In den nachfolgenden Kapiteln wird ein Ansatz zur
Losung dieses Problems vorgestellt.

3. Im Kistenbereich werden andere Daten und Beobachtungsplattformen eingesetzt als in der
offenen See. So kann beispielsweise die Satellitenaltimetrie nicht alle fiir den Kiis-
tenozean wichtigen Skalen auflésen. In den Schelfmeeren sind keine Daten aus pro-
filierenden Driftkérpern (Floats) verfligbar. Neue Perspektiven und Herausforde-
rungen bieten hier Daten von Hochfrequenz-Radaren (HF) und ADCP, Wasser-
standsdaten von kistennahen Tidepegelstandorten und Bodendruckmessgeriten,
Daten zu Wassereigenschaften von festen Messstellen und Fihren (Abb. 3), Glidern
und AUVs. Insbesondere muss die Assimilation von Altimetriedaten auch die Un-
terabtastung des Tidesignals berticksichtigen, die sich mit Hilfe der Synergie zwi-
schen Altimeter-, Tidepegelstation- und HF-Radar-Daten gut kompensieren ldsst.
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4. Die komplexe Physik in der Kiistenzone erschwert die Datenassimilation und erfor-

dert die Auflésung des gesamten Spektrums der Phinomene: Verdnderungen der
Wasserstinde (Tiden, Sturmfluten), Skalenvielfalt, mit Gezeiten (z. B. Gezeitenfron-
ten) verbundene Reibungs- und Mischeffekte, Einfluss von kleinskaligen Strukturen
des Meeresbodens (z. B. enge Kanile) und deren zeitliche Anderung durch mor-
phodynamische Prozesse (die wenig bekannt sind), Rolle der Meerengen fiir den
Austausch zwischen den Einzugsgebieten und Zustrome fir den Austausch zwi-
schen Wattflichen und offener See, Trockenfallen und Uberflutung. Zusitzlich er-
schwert wird die Situation durch komplexe nicht-lineare Prozesse (z. B. die Entste-
hung von ,,Over-Tides”) und andere komplexe Kopplungen unterschiedlicher Pro-
zesse bei unterschiedlichen Frequenzen.

Abbildung 3: FerryBox-Routen in der Nordsee mit rot markierter Route Cuxhaven - Immingham
(links) und FerryBox SST-Messungen (rechts) aus den Jahren 2007 und 2008 (aus GRAYEK et al.
2011).
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5. Die Spezifiziernng von Feblern ist in der Kustenzone extrem schwierig. Aufgrund star-

ker Nichtlinearititen, die durch die Kopplung unterschiedlicher Prozesse auf unter-
schiedlichen Zeitskalen entstehen (z. B. Frequenzen von M2-Tiden und Prozesse
mit niedrigeren Frequenzen wie die unterschiedliche Schichtung bei Spring- und
Nipptiden), sind dynamisch konsistente Fehlervorhersageschemata notwendig. Zu-
dem gehen die meisten Assimilationsschemata von Beobachtungen ohne systemati-
sche Fehler mit Gaul3-verteiltem Rauschen aus, was sich héufig als unrealistisch er-
weist. Auch fiir viele Beobachtungsplattformen im Kiistenbereich ist die Ermittlung
von Fehlern schwierig. Einige Plattformen, z. B. Satellitenaltimeter, zeigen in der
Kiistenzone grof3ere Fehler.

. Die Kopplung von Modellen aus dem Kiisten- und Tiefwasserbereich ist ein weiteres Problem,

das noch nicht hinreichend gel6st werden konnte. Bei den meisten Kistenmodellen
erfolgt die Einbettung (Nesting) in eine Richtung. Die Modellauflgsung wird in ho-
hem Mafe durch den Antrieb von den Rindern gesteuert, deren Daten aus gro-
Berskaligen Modellen stammen. Modelle mit Nesting in beide Richtungen ermdgli-
chen die Propagierung von (assimilierten) Informationen aus Kustenbeobachtun-
gen, die in der Regel von den groBerskaligen Vorhersagesystemen nicht assimiliert
werden, aus dem Kiistengebiet heraus. Diese Upscaling-Fahigkeit koénnte sich fiir
regionale Modelle als vorteilhaft erweisen. Unstrukturierte Gittermodelle bieten eine
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effiziente Mdglichkeit, einen nahtlosen Ubergang zu erzielen, da sie den Ubergang
zwischen den verschiedenen Skalen im Kisten- und Hochseebereich viel besser
darstellen kénnen. In diesen Modellen korrigieren die fiir das Schelfmeer erhobenen
Beobachtungsdaten den Zustand der Tiefsee und die Daten der Tiefsee wiederum
den Zustand der Kiiste. Ein Beispiel fir das Potenzial dieser im strukturierten Git-
termodell getesteten Moglichkeit kann STANEV et al. (2014) entnommen werden. In
den folgenden Kapiteln werden die Vorhersagemodelle durch verfiigbare Beobach-
tungsdaten aus FerryBox-Systemen und HF-Radaren erginzt. Dabei wird gezeigt,
wie sich einige der oben beschriebenen Probleme 16sen lassen.

3.2 Assimilation von FerryBox-Daten zu Temperatur und Salzgehalt an der
Meeresoberfliche

In diesem Kapitel wird die Assimilation von Messungen des Salzgehalts (SSS) und der
Temperatur an der Meeresoberfliche (SST) beschrieben. Die Daten wurden in einem
Kistengebiet von einem FerryBox-System erhoben und mittels sequenziellem Filter as-
similiert. Eine FerryBox ist ein autonomes System zur Messung, Erfassung und Ubettra-
gung von Daten, das bei Fahrbetrieb des Trigerschiffes durchgingig im Einsatz ist
(PETERSEN et al. 2006). Die Messung erfolgt in einer Wassertiefe von 4 bis 6 m direkt
oder durch Probeentnahme aus einem steten Meerwasserkreislauf. Die fiir die vorliegen-
de Studie verwendeten einfachen Sensoren messen Temperatur, Salzgehalt, Tribung und
Fluoreszenz von Chlorophyll a.

a SST Along Track RMSE [deg C]
DA Run / FerryBox | Spatial Mean

—— Forecast
——Analysis
——IDifference

0
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP 0CT NOV

2007 Time

Abbildung 4: RMSE-Werte aus der SST-Vorhersage (rot), SST-Analyse (griin) und jeweilige Dif-
ferenz (blau) (aus GRAYEK et al. 2011).

Bislang operieren FerryBox-Systeme auf den Nordseestrecken Bisum — Helgoland,
Cuxhaven — Harwich, Cuxhaven — Immingham und seit Kurzem zwischen Hamburg,
Cuxhaven, Chatham, Moss und Halden (Abb. 3 links). Je nach der zuriickzulegenden
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Distanz werden die Hifen in den folgenden Intervallen jeweils erneut angefahren:
Biisum — Helgoland tiglich, Cuxhaven — Immingham unter 36 Stunden, Hamburg —
Cuxhaven — Chatham — Moss — Halden etwa 8 Tage. Im vorliegenden Beitrag wird die
Strecke zwischen Cuxhaven und Immingham (siche rote Linie in Abb. 3 links) im Zeit-
raum von 2007 bis 2008 analysiert.

Zum Einsatz kommt ein auf physikalischen Gleichungen basierendes numerisches
3D-Modell (BURCHARD und BOLDING 2002). Im Modell werden die Gleichungen fiir die
drei Geschwindigkeitskomponenten u, v, w und die Héhe der Meeresoberfliche { sowie
die Gleichungen fur die turbulente kinetische Energie und die Wirbel-Dissipationsrate
aufgrund von Viskositit gelost. Die Anwendung des Modells auf die Deutsche Bucht
(Abb. 3) wird in STANEVA et al. (2009) beschrieben.

Das Potenzial von FerryBox-Daten in Bezug auf die Optimierung der
Vorhersagegenauigkeit wurde in GRAYEK et al. (2011) analysiert. Wie bereits dargelegt,
sind aus der Literatur viele Assimilationsmethoden bekannt, die auf dieses Problem
anwendbar sind (z. B. EVENSEN 2003; BRASSEUR 2006; NERGER et al. 2006; DOBRICIC
und PINARDI 2008). Da in der vorliegenden Studie weniger die Untersuchung spezifischer
Assimilationsmethoden als vielmehr eine allgemeine Analyse der Eignung von FerryBox-
Daten fir bessere Vorhersagen im Vordergrund steht, entschied man sich fiir einen
relativ einfachen Assimilationsansatz auf Basis der optimalen Interpolation (OI).

Beim Standard-Kalman-Filter muss die Kovatianzmatrix P der Vorhersage in jedem
Analyseschritt mit Hilfe von Linearisierungen des Modelloperators oder Ensemble-
Verfahren aktualisiert werden. Mit der in dieser Studie verwendeten OI-Methode entfillt
dieser komplexe Schritt, da von einer unverinderlichen Vorhersagefehlerstatistik ausge-
gangen wird. Dariiber hinaus sieht das OI-Assimilationsschema eine entfernungsabhingi-
ge Ortsbestimmung vor, die langreichweitige Korrelationen in der Background-
Kovarianzmatrix P herausfiltert. Zu diesem Zweck wird eine Gaul3sche Funktion mit
einer Breite von 30 km verwendet.

Abbildung 5: (Links) Darstellung der Differenzen zwischen freiem Modelllauf (blau), Analysen
(rot) und HF-Radar-Beobachtungen (griin). (Rechts) Messung der radialen Strémungsgeschwin-
digkeit mit HF-Radar (schwarze Kreuze), freier Modelllauf (blaue Linie) und STOI-Analyse (rote
Linie) sowie Analyse mit sequenziellem Ansatz (rote Kreise).
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Das auf Basis des OI-Schemas implementierte Assimilationssystem fihrt tdglich um
12:00 Uhr eine Analyse durch. Abb. 4 zeigt einen Vergleich zwischen dem freiem Modell-
lauf (rot) und der Analyse (griin) in Bezug auf raumlich gemittelte SST RMSE-Fehler. In
diesem Fall wurden satellitenbasierte SST-Messungen (OSTIA) als Referenz verwendet.
Wie ersichtlich, weist die Analyse meist deutlich weniger Fehler auf.

3.3 OI mit zeitlich/rdumlicher Komponente (STOI): ein Schritt in Rich-
tung ,,beste Schitzung der Oberflichenstromung*

Eine weitere Optimierung des Nutzens von operationellen Beobachtungen wird mit dem
COSYNA-System (Coastal Observing SYstem for Northern and Arctic Seas) erzielt, das
unldngst im Bereich der Deutschen Bucht installiert wurde. Das System beinhaltet unter
anderem drei WERA HF RadarStationen und stationdre Plattformen. Eine besondere
Herausforderung bei der HF-Radar-Assimilation ist die Einbindung von Gezeiten. Sie ist
insbesondere in Gebieten wie der von Tidestromungen geprigten Deutschen Bucht ein
dringliches Problem. Da HF-Radar-Daten in der Regel mehrmals pro Stunde erhoben
werden, empfichlt es sich nicht, Analyse und Modell bei jeder Aktualisierung des Be-
obachtungsbestands neu zu starten, da die Modelle in diesem Fall zwischen zwei Zeit-
schritten der Analyse keinen Gleichgewichtszustand erreichen konnen. Die STOI-
Methode (Spatio Temporal Optimal Interpolation) (STANEV et al. 2014) verbindet Ele-
mente klassischer Assimilationsfilter mit reinen Beobachtungsverfahren (FROLOV et al.
2012; WAHLE und STANEV 2011). Der vorgeschlagene Datenassimilationsansatz (siche
Ubersicht der verschiedenen Methoden in Abb. 1) weist Ahnlichkeiten mit den in BARTH
et al. (2010) und SAKOV (2010) beschriebenen Methoden auf, hat jedoch den Vorteil, dass
die Kovarianzmatrix der Modellfehler einfacher formuliert ist und gleichzeitig eine Vor-
hersagefihigkeit vorhanden ist.
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Abbildung 6: (Links) Beobachtungen von COSYNA HF-Radaren sind Grundlage niitzlicher
Datenprodukte z. B. zum Einsatz in der Seenotrettung. Gezeigt wird die Verdriftung treibender
Objekte (in diesem Fall Lagrangescher Partikel). Die schwarzen Linien zeigen die Ergebnisse aus
dem freien Modelllauf, die roten Trajektorien die Ergebnisse aus dem Datenassimilationslauf.
Die Farbcodierung zeigt die mittlere Entfernung in km zwischen der Position der Lagrangeschen
Partikel in der Analyse und im freiem Lauf im September 2011 nach 24-stiindiger Integration.
(Rechts) Entfernung von Driftpartikeln im Assimilationslauf und im freien Lauf.

Die Oberflichenstromungen werden simultan mit einem Analysefenster von 13 oder
24 Stunden gemessen. Dieser Ansatz ermdglicht eine fortlaufende Trajektorie der
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Oberflichenstromung tiber ein oder zwei Zyklen von M2-Tiden. Diese Art der blockwei-
sen Analyse umgeht das Problem der in kurzen Zeitabstinden erhobenen HF-Radar-
Daten (20-Minuten-Intervalle fiir das Radarsystem dieser Studie). Die Methode hat
gegeniiber dem traditionellen Filteransatz auch Vorteile im Hinblick auf Beobachtungs-
datenliicken (siche Abb. 5 rechts). In diesem Fall folgt die sequenzielle Methode dem
freien Modelllauf, wenn keine Beobachtungen verfugbar sind, wihrend die STOI-
Methode Phasenfehler auch in diesem Zeitraum korrigieren kann. Um den Bereich mit
verfligbaren Messungen zu vergréfiern und die mit der Verarbeitung von zweidimensio-
nalen Strémungsvektoren aus HF-Radar-Daten verbundenen Probleme zu vermeiden,
werden als Eingabe fir die Analyse radiale, anstatt zonale und meridionale Komponenten
verwendet. Der Hauptunterschied zu Implementierungen mit Ensemble Kalman
Smoother (BARTH et al. 2010, BARTH et al. 2011) und dem in SAKOV et al. (2010) be-
schriebenen Verfahren besteht darin, dass die Schitzung der Modellfehler-
Kovarianzmatrix auf Basis der Hintergrundstatistiken und nicht auf Basis von Modelllauf-
Ensembles erfolgt.

Die Schitzung einer reduzierten Rangapproximation der Zustandskovarianzmatrix er-
folgt durch EOF-Analysen einer Modellsimulationsperiode (Februar bis April 2011). Das
Analysefenster zur Vorhersageberechnung wird in Stundenschritten weitergefiihrt, d. h.
es steht jede Stunde eine neue Vorhersage zur Verfigung. Diese Methode unterscheidet
sich vom traditionellen Assimilationsansatz, bei dem der Vorhersagehorizont durch einen
anhand von analysierten Feldern initialisierten Modellneustart bestimmt wird. Die Me-
thode unterscheidet sich auch von traditionellen statistischen Vorhersageverfahren (z. B.
WAHLE und STANEV 2011), die allein auf Messungen basieren. Im STOI-
Vorhersagemodus wird der urspriingliche freie Lauf als Vorabschitzung der Vorhersagen
verwendet.

3.4 Potenzieller Nutzen von operationellen Produkten zur Messung von
Oberflichenstromungen

STANEV et al. (2014) zeigten mit der Validierung von STOI, dass die HD-Radar-Daten
nicht nur interpolierbar, sondern auch raumlich ,ausdehnbar sind und dadurch homo-
gen abgebildete Datenreihen ermdglichen. Im Gegensatz zu anderen Verfahren, die
extrapolierte Oberflichenstrémungsfelder allein auf Grundlage von HF-Radar-Daten
bereitstellen, sind die Zustandsschitzungen der STOI-Methode mit dem numerischen
Modelllauf dynamisch konsistent. Dieser Aspekt ist wichtig hinsichtlich der Nutzung sol-
cher Methoden in operationellen Systemen, deren zentrale Komponente oftmals numeri-
sche Modelle sind.

Die folgenden zwei Versuche wurden durchgefiihrt: Ab dem 1. September 2011,
00:00 Uhr wurden tiglich 33.746 Lagrangesche Partikel (die Zahl entspricht der Zahl der
nassen Modellpunkte) auf der Oberfliche in der Mitte jeder Gitterzelle freigesetzt und
mit einem Lagrangeschen Modell in 2D verfolgt. Auf Basis der stindlich ausgegebenen
Ergebnisse der Analysen oder freien Modellliufe wurden Trajektotien fiir einen Zeitraum
von drei Tagen berechnet. Die Trajektoriensimulationen wurden mit denselben Anfangs-
positionen der Partikel und derselben Integrationszeit von drei Tagen tiglich neu gestar-
tet. Die Ausgabe des Lagrangeschen Modells bestand aus 33.746 x 30 x 24 Einzelpositio-
nen. Abb. 6 (links) zeigt die Entfernung zwischen den Partikelpositionen 24 Stunden
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nach ihrer Freisetzung in den zwei Laufen im Monatsmittel. Die Positionen der Freiset-
zung, von denen aus Partikel die Modellgrenze erreichten, wurden von der statistischen
Analyse ausgeschlossen.

Diese Karte vermittelt eine Vorstellung von den Erfolgsaussichten einer Seenotret-
tungsoperation mit und ohne HF-Radar-Daten. Ohne HF-Radar wire die Ortung eines
verschollenen Objekts bereits nach einem Tag um 3 bis 6 km verfilscht. Ein besonders
groB3es Fehlerausmal3 ist bei einer Freisetzung in der Nihe einer vorgelagerten Insel oder
nahe des nérdlichen Modellrands zu erwarten. Die komplexen mesoskaligen Stromungen
um die Insel Helgoland kénnten Probleme fiir Modell und Beobachtungen bereiten und
die groBere riumliche Variabilitit des Fehlermusters erkliren. Die Trajektorien aus den
beiden Liufen, die ab dem 5. September fiir die Integrationszeit von drei Tagen erfolgten,
wurden an sechs exemplarischen Stellen in die Abbildung integriert. Sie vermitteln eine
Vorstellung des dominierenden Ausbreitungsmusters und zeigen, dass die Kohirenz der
Tideschwingungen relativ bald nach der Freisetzung verloren geht. Dies belegt den Be-
darf an zwischen den Tiden erhobenen Messdaten zur Korrektur der Modelltrajektorien.

Die zeitliche Entwicklung der Entfernung zwischen den an denselben Stellen freige-
setzten Partikeln (Abb. 6 rechts) zeigt die schnelle Zunahme der Entfernungen zwischen
den Trajektorien in den beiden Lidufen. Der als gestrichelte Linie dargestellte gemittelte
Ortungsfehler gibt cine generelle Vorstellung von der Ortungsgenauigkeit bei Seenotret-
tungseinsitzen unter Nutzung der Ausgabedaten aus dem freien Lauf. In drei Tagen las-
sen sich die Ortungsfehler mit Hilfe der HF-Radar-Daten im Durchschnitt potentiell um
ca. 10 km reduzieren. Fir Anwendungen in Bereichen wie der Seenotrettung ist dieser
Unterschied von Relevanz.

4 Schlussfolgerungen und zukiinftige Herausforderungen

Die wirtschaftlichen Vorteile von Vorhersagesystemen im Kistenbereich sind ein tiber-
zeugendes Argument fiir den Ausbau kiistennaher Beobachtungssysteme. Marine Opera-
tionen hingen in hohem Malle vom Erfolg der Datenassimilationsverfahren ab, da An-
wendungen wie die Risikobewertung dynamisch konsistente Daten bendtigen, die eng mit
verfligharen Messungen ibereinstimmen. In der nahen Zukunft sollen mit Hilfe von
OSSEs entwickelte regionale Ozeanvorhersage- und Ozeantiberwachungssysteme instal-
liert werden, wobei die Bereitstellung von zu erwartenden Vorhersagefehlern ein wichti-
ger Bestandteil sein wird. Auch Multi-Model Ensembles koénnten fiir praktische Anwen-
dungen duBlerst niitzlich sein.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Beispiele zeigen die Anwendung der Datenassimi-
lation am Beispiel deutscher Kiistengewisser und verdeutlichen die Anforderungen
bei der Entwicklung von Datenassimilationsverfahren fiir die von Gezeiten geprigten
Kistenbereiche. Die vorgestellten Verfahren bieten Lésungen fiir komplexe physikalische
Zusammenhinge und die entsprechenden charakteristischen Zeitskalen, die Nutzung
spezifischer Kistendaten (radiale Komponenten von Oberflichenstrémungen) aus drei
WERA-Stationen sowie einige pri-operationelle Problemstellungen.

Im Bereich der Datenassimilation im Kistenozean verbleiben auch fur die Zukunft
einige Herausforderungen. Die Diagnoseméglichkeiten und Kennzahlen zur Bewertung
der Leistung von Assimilationsmodellen im Kiistenbereich missen weiter verbessert
werden. Das Problem der Kopplung von Assimilationssystemen im Kisten- und
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Tiefseebereich ist weiterhin nicht auf befriedigende Weise gelést. Die Vorhersage von
biogeochemischen ZustandsgroBlen im Kiistenozean ist zwar von grof3er praktischer Be-
deutung, steckt jedoch noch in den Kinderschuhen. Der Umgang mit abflieBendem
Flusswasser, Brackwasser, Sohlrauheit und kleinskaliger Topographie muss weiter verbes-
sert werden. Die Nichthomogenitit von Raum und Zeit in der Modellfehlerstatistik muss
stirker bertcksichtigt werden. Von besonderer Bedeutung ist die optimale Nutzung nicht
homogener Daten aus unterschiedlichen Quellen und Plattformen. Hier wird erwartet,
dass 4D-VAR und EnKS einen grolen Beitrag zur Weiterentwicklung praktischer An-
wendungen leisten kénnen.
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Analyse von Salzgehaltsinderungen nach
Fahrwasserausbauten in Astuarien mit Kiinstlichen
Neuronalen Netzen

Cordula Berkenbrink und Hanzg Dieter Niemeyer

Zusammenfassung

Fahrwasserausbauten in Astuarien bewirken erstrangig Verinderungen des Tideregimes
und nachfolgend auch die des Salzeintrags nach oberstrom. Diese potenziellen Auswir-
kungen werden in Umweltvertriglichkeitspriifungen untersucht, deren Ergebnisse hin-
sichtlich ihrer Verlisslichkeit durch Beweissicherung tberprift werden. Nachdem Ausbau
des Fahrwassers in der AuBenweser wurden entsprechend u. a. Messungen der Salzgehal-
te vorgenommen. Da die Daten Indizien fiir Anderungen des Salzgehalts aufzeigten und
deren umfassende Quantifizierung mit Methoden wie nichtlinearer Regression fehlschlu-
gen, wurden Analysen mit Hilfe Kinstlicher Neuronaler Netze (KNN) ausgeftihrt. Damit
konnten die Salzgehalte jeweils vor und nach dem Ausbau mit hoher Qualitit reprodu-
ziert werden. Es zeigte sich weiterhin, dass mit dem Kinstlichen Neuronalen Netz, das
mit den Daten vor dem Ausbau trainiert worden war, fur die nach dem Ausbau gewon-
nen Daten keine entsprechende Ubereinstimmung etreichbar war. Die dabei erkennbar
werdenden Differenzen ermdglichen eine belastbare Quantifizierung ausbaubedingter
Anderungen istuariner Salzgehalte und geben Hinweise fiir die Optimierung zukiinftiger
Umweltvertriglichkeitsuntersuchungen.

Schlagworter

Tide, Salzgehalt, Astuarien, Fahrwasserausbauten, Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)

Summary

Deepening of estnarine waterways effects primarily changes of tidal water levels and secondarily that of tidal
volumes and salt intrusion. These effects are subject of Environmental Impact Assessments which results are
often checked by afterward monitoring for preservation of evidence. After the deepening of the waterway in the
Outer Weser estuary, among others such measurements were carried out for salinity. The data indicated
alterations of salt intrusion into the Weser estuary, but a reliable guantification of the changes by conven-
tional procedures like e. g nonlinear regression analysis failed. However, tests with Artificial Neural Net-
works (ANN) provided reliable results for the respective data sets gained before and after the waterway
deepening. Whereas the application of the ANN which was trained with a fraction of the data gained before
the deepening provided a sustainable reproduction of the whole data set, these ANN miismatched with the
data gained after deepening. These differences provide a basis for a reliable determination of the increasing
salt intrusion into the Lower Weser estuary due to the deepening of the waterway.
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1 Einleitung

Hifen fir die GroBschifffahrt befinden sich hiufig an Tidedstuarien, da dort sowohl die
erforderlichen Wassertiefen als auch Anschlisse an Verkehrsverbindungen ins
Binnenland vorhanden sind, insbesondere auch an die Binnenschifffahrt. Auf Grund der
zunchmenden GroBie von Schiffen und ihres Tiefgangs mussten die Schifffahrtsstrallen
entlang der Astuarien wiedetholt vertieft und teilweise auch verbreitert werden, was
zwangsliufig zu Anderungen der Hydro- und Morphodynamik fiihrte. Eine solcher
Auswirkungen ist ein verstirkter Salzeintrag in die Astuarien, der sowohl fiir die
Lebensrdume von Tieren und Pflanzen als auch fir die landwirtschaftliche Nutzung des
Wassers der Astuare und ihrer Nebengewisser fiir Nutztiere oder -pflanzen Folgen haben
kann.

Das Planungsrecht verlangt fiir groB3e Infrastrukturvorhaben Untersuchungen zur
Umweltvertriglichkeit. Sofern deren Ergebnisse nur eine unsichere Grundlage fir eine
verldssliche und angemessene Bewertung liefern, hat die Planfeststellungsbehérde die
Moglichkeit, zur Feststellung tatsichlicher Folgewirkungen eines Vorhabens dessen Tri-
ger ein Beweissicherungsverfahren aufzuerlegen.

Dieser Weg wurde 1997 von der Planfeststellungsbehérde fir den Ausbau der Au-
Benweser gewihlt. Insbesondere fir die Hydro- und Morphodynamik wurden ein umfas-
sendes Messprogramm und eine entsprechende Datenanalyse im Planfeststellungsbe-
schluss vorgegeben. Teil des Programms waren unter anderem, Messungen des Salzge-
halts an mehreren Messstationen im Weserdstuar (Abb. 1) zur Ermittlung eines etwaigen
Anstiegs des Salzeintrags in das Astuar und eine Quantifizierung der Ausbaufolgen.

Die entsprechenden Untersuchungen vom Vorhabentriger ergaben keine Hinweise
auf signifikante Verinderungen des Salzeintrags ins Astuar (WSA BREMERHAVEN 2010).
Auf Grund der Interessen des Bundeslandes Niedersachsen erfolgte eine erneute
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Bewertung mittels nichtlinearer Regressionsanalysen durch die Forschungsstelle Kiiste.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wiesen auf bedeutende Verinderungen der Salz-
gehalte im Astuar als Folge der Fahrrinnenvertiefung hin, ohne dass — insbesondere fiir
den Bereich niedrigerer und héherer Salzgehalte — eine belastbare Quantifizierung der
ausbaubedingten Anderungen méglich war. Um diese Schwiiche zu beheben, wurden die
Daten erneut mit Kiinstlicher Neuronalen Netzen erfolgreich analysiert, womit eine zu-
vetlissige Ermittlung verdnderter Salzgehalte im Weseristuar als Folge des Ausbaus der
AuBlenweser erméglicht wurde.

2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von der AuBBenweser, wo der eigentliche Ausbau
des Fahrwassers stattgefunden hat, bis nach Intschede oberhalb der kiinstlichen Tide-
grenze am Wehr Bremen-Hemelingen. Im Weseristuar sind seit 1887 wiederholt Fahr-
wasserausbauten in unterschiedlicher Intensitit vorgenommen worden (WETZEL 1988;
Niemeyer et al. 19906), die zu erheblichen Verinderungen von Tidemittelwasser, -scheiteln
und -hub sowie des Staus von Sturmfluten gefiihrt haben (NIEMEYER 2015). Im Gefolge
der Ausbauten ist ebenfalls die Gewissertopografie und damit einhergehend die Zonie-
rung der Habitate einem nachhaltigen Wandel unterworfen worden (ELSEBACH et. al.
2017). Fur den Ausbau der AuBenweser auf SKN -14 m wurden in der Beweissicherung
die Salzgehalte an den Stationen Bremerhaven, Nordenham, Strohauser Plate und Brake
(Abb. 1) erfasst.

Fiir die Untersuchung potentieller Anderungensind sind je Station zwei Datensitze fiir
den Salzgehalt verfigbar (WSA BREMERHAVEN 2010). Der erste Datensatz enthilt die
Zeitreihe von 1997-1998 vor Beginn der Baggerungen und umfasst somit von der Vertie-
fung unbeeinflusste Salzgehalte. Die zweite Zeitreihe beginnt im Jahr 2006 nach erfolg-
tem Ausbau; dessen Messwerte enthalten somit potenzielle Ausbauwirkungen.

3 Methoden

Kinstliche neuronale Netze (KNN) kénnen dhnlich wie das Gehirn von Siugetieren
durch Parallelverarbeitung Muster in Daten erkennen und deren funktionale Zusammen-
hinge nidherungsweise erfassen. Sie bestehen aus vielen einzelnen Einheiten, den Neuro-
nen, die miteinander Gber arithmetische Funktionen verbunden sind. Durch gerichtete
Verbindungen zueinander kénnen die Neuronen sich gegenseitig aktivieren, wodurch die
Informationsverarbeitung erfolgt.

Fir die Quantifizierung der Verinderung des Salzgehalts wurde ein Perzeptron ge-
wihlt (BERKENBRINK und NIEMEYER 2011), das zu den vorwirtsgetriecbenen kiinstlichen
neuronalen Netzen gehort (Multilayer-Feed-Foward-Network)  (STRECKER 1997
DEMUTH ET AL. 2010). Bei diesem KNN werden die Neuronen nacheinander in mehre-
ren Schichten angeordnet und in nur eine Richtung verkniipft. Die Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Neuronen werden durch individuell festgelegte Wichtungen erfasst.
Sie bilden die Kopplung zwischen den Neuronen und werden so lange modifiziert bis das
KNN einen funktionalen Zusammenhang abbilden kann. Da Neuronen auch nichtlinear
aktiviert werden kénnen, kann das KNN auch nichtlineare Zusammenhinge erkennen.
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet Weseristuar mit L.age der Messstationen.

Die Neuronen in der Eingabeschicht erhalten simtliche Informationen tber die Ein-
gangsparameter. Die Neuronen in der Ausgabeschicht beinhalten die Ergebnisse. Zwi-
schen diesen Schichten befinden sich versteckte Schichten, in denen die Informationsver-
arbeitung bezichungsweise der Lernprozess stattfindet (Abb. 2).

Eingabe- Versteckte Ausgabe-
schicht Schicht schicht

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Aufbaus kiinstlicher neuronaler Netze.

Das fir den vorliegenden Untersuchungsgegenstand gewihlte Verfahren wird als tber-
wachtes Lernen bezeichnet. Dabei wird die Ausgabeschicht mit den gemessenen Datens-
itzen verglichen; die Neuronen in der versteckten Schicht und die Parameter der funktio-
nalen Verbindungen zwischen allen Neuronen werden dahingehend verindert, dass die
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Ausgabeschicht sich den gemessenen Datensitzen zunehmend anndhert. Nach diesem
Prozess werden die Werte fiir die versteckten Neuronen und die Verbindungen fixiert,
woraufhin das KNN in der Lage ist, Daten dhnlicher Vorginge zu berechnen.

Abbildung 3: Schema des Trainings eines KNN in Kombination mit Validierung und Test.

Um Allgemeingtltigkeit der mit einem KNN erzielten Ergebnisse zu gewihrleisten, wer-
den die Daten in drei Gruppen aufgeteilt: 70 % der Daten werden fir das eigentliche
Training herangezogen, um die Neuronen und die Verbindungen des KNN anzupassen.
Weitere 15 % der Datensitze dienen der Validierung. Um zu vermeiden, dass das KINN
den Datensatz ,auswendig lernt®, wird das Training des KINN mit Hilfe des Validie-
rungsdatensatzes Uberwacht. Wihrend des Trainings wird der mittlere quadratische Feh-
ler zwischen der Zielgroe und dem Ergebnis fiir jede Trainingsepoche berechnet. Das-
selbe geschieht mit dem Validierungsdatensatz. Wihrend der mittlere quadratische Fehler
des Trainingsdatensatzes nach jeder Epoche abnimmt, erreicht der Validierungsdatensatz
den Punkt, an dem dieser Fehler groBer wird. An diesem Punkt beginnt das ,,Auswendig-
lernen® und folgerichtig wird das Training dann abgebrochen und das soweit optimierte
KNN kann fiir vergleichbare Datensitze angewandt werden (Abb. 3).

Die Qualitit des KNN wird hier anhand von Streudiagrammen Uberpriift (Abb. 4),
mit denen die Qualitit des Zusammenhangs zwischen berechneten und gemessenen Da-
ten reprisentiert wird: Die Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen
Daten ist umso besser, je geringer die Daten um die Linie fiir die absolute Ubereinstim-
mung streuen; sie entspricht der Winkelhalbierenden und wird im Folgenden als Refe-
renzlinie bezeichnet. Als weiteres Qualitdtskriterium wird eine Regression fiir die KINN-
Ergebnisse vorgenommen; die Differenz von Regresionsfunktion und Referenzlinie er-
ginzt grafisch die Ergebnisse fur das Streudiagramm.
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Abbildung 4: Ergebnisse eines optimierten KINN [0,01 %o] (Beispiel: Station Bremerhaven).

Das KNN wird nach Abschluss der Trainingsphase auf andere Datensitze derselben
Messstation unter vergleichbaren Bedingungen angewandt. Es berechnet den Salzgehalt
wie beim Testdatensatz unter Berlicksichtigung folgender Randbedingungen: Salzgehalt,
Tidenhub und Tidehochwasser in der Aullenweser sowie Oberwassermenge in Intschede.
Sie sind die wesentlichsten Eingangsparameter fiir den Salzgehalt im Astuar. Saisonale
Einflisse, wie etwa Sturmfluten oder trockene Sommer sind damit implizit beriicksichtigt.
Die Topographie des Astuars bleibt im KNN unberiicksichtigt. Sollten sich signifikante
Abweichungen zwischen den Ergebnissen des KNN mit Daten vor und nach dem Aus-
bau der AuBlenweser ergeben, so stehen damit quantitative Bewertungsgrundlagen fir die
Ausbaufolgen zur Verfligung.

4 Analysen mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen
4.1 Bremerhaven

Der Datensatz aus dem Jahr 1998 fir Bremerhaven deckt das Jahr nicht vollstindig ab,
sodass eine Analyse mit dem KNN saisonale Effekte nur unvollstindig reproduziert. Von
den verfiigbaren Datensitzen wurden 70 % zum Training des KNN genutzt, die tbrigen
fir die Validierung und zum Testen. Das KNN erzielt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und berechneten Daten (Abb. 5). Die Streuung ist sehr gering und
die Regressions- und Referenzlinie weisen eine nahezu exakte Ubereinstimmung auf.

168



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Abbildung 5: Streudiagramm fiir berechnete und gemessene Salzgehalte mit Referenzlinie und
Regressionsgerade fiir die Daten der Station Bremerhaven von 1998, vor dem Ausbau.

Das KNN wird hiernach fir die Berechnung der Salzgehalte nach dem Ausbau
verwendet und die berechneten Werte mit den fir die Jahre 2006-2008 verfiigbaren
Messwerten verglichen. Aus dem entsprechenden Streudiagramm geht deutlich hervor,
dass die — mit dem fiir die Datensitze vor dem Ausbau erstellten KNN — berechneten
Salzgehalte der Salzeintrag nach dem Ausbau — insbesondere zunehmend fiir den Bereich
der héheren Werte — unterschitzt wird (Abb. 6). Daraus lisst sich folgern, dass sich seit
den Messungen vor dem Ausbau im Jahr 1998, fir die das KNN erstellt und optimiert
wurde, die Salzgehaltsverhiltnisse im Weserdstuar bei Bremerhaven signifikant verindert
haben. Offensichtlich hat sich durch den Ausbau der AuBenweser eine erhebliche
Verinderung im Prozess des Salzeintrags in das Astuar ergeben. Physikalisch ist dieses
Ergebnis vollig plausibel, aber erst die Analyse mittels KNN ermdglicht eine verldssliche
Quantifizierung dieses Effekts.

Die Verinderungen sind weder konstant noch linear. Bis zu einem Wert von etwa
4 %o bleibt der Salzgehalt — wenn auch mit einer sehr hohen Streuung um die Referenzli-
nie — anndhernd gleich wie vor dem Ausbau (Abb. 6). Oberhalb dieser Schwelle unter-
schitzt das —fur die Verhiltnisse vor dem Ausbau optimierte — KNN die Messwerte, was
auf einen ausbaubedingten Anstieg der Salzgehalte schlieBen ldsst, der nicht-linear mit
wachsenden Salzgehalten zunimmt. Der Abstand zwischen den jeweiligen Regressionsge-
raden fir die KNN-Ergebnisse auf Basis der Daten von 1998 und dem Datensatz fiir den
Zeitraum 2006 bis 2008 spiegelt das Mal3 der ausbaubedingten Verinderung des Salzein-
trags wider (Abb. 7).
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Abbildung 6: Streudiagramm fiir berechnete und gemessene Salzgehalte mit Referenzlinie und
Regressionskurve fiir die Daten der Station Bremerhaven von 2006-2008, nach dem Ausbau.

Abbildung 7: Ausbaubedingte Verinderungen der Salzgehalte an der Station Bremerhaven.

Fir die gesamte Zeitreihe bedeutet das einen Unterschied von 1,1 %o, wobei Salzgehalte
oberhalb des Wertes von 12 %o Anderungen von 1,6 bis iiber 4,2 %o erreichen.

4.2 Nordenham

Fir die Station Nordenham liegt mit 701 Werten die lingste Zeitreihe fur das Training
vor, weshalb hier ein KNN trainiert werden kann, das auch simtliche saisonalen Unter-
schiede einbezieht. Der Vergleich der gemessenen und mit dem KNN berechneten Werte
zeigt cine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 8), mit einer geringen Streuung um die
Referenzlinie.
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Abbildung 8: Streudiagramm fiir berechnete und gemessene Salzgehalte mit Referenzlinie und
Regressionsgerade fiir die Daten der Station Nordenham von 1998, vor dem Ausbau.

Abbildung 9: Streudiagramm fiir berechnete und gemessene Salzgehalte mit Referenzlinie und
Regressionskurve fur die Daten der Station Nordenham von 2006-2008, nach dem Ausbau.

Ahnlich wie bei den Ergebnissen fiir den Standort Bremerhaven weist das auf Grundlage
des Datensatzes von 1998 trainierte KNN bei Anwendung auf den Datensatz 2006-2008
eine Unterschitzung der gemessenen Werte auf, die als Effekt des Ausbaus der AuBen-
weser auf die lokalen Salzgehaltsverhiltnisse anzusehen ist (Abb. 9). Fir die gesamte Zeit-
reihe bedeutet das einen mittleren Unterschied von 0,73 %o, wobei bei Salzgehalte tiber
10 %o Anderungen von 1,8 bis iiber 3,5 %o erfahren (Abb. 10).
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Abbildung 10: Ausbaubedingte Verinderungen der Salzgehalte an der Station Nordenham.

4.3 Strohauser Plate

Der Datensatz der Messstation Strohauser Plate vor dem Ausbau der Aullenweser ist
vom Umfang her mit dem Datensatz der Station Bremerhaven vergleichbar. Von den 484
Messwerten wurden 70 % zum Training des KINN herangezogen. Daher sind saisonale
Effekte im KNN — ebenso wie bei den Daten der Station Bremerhaven — méglicherweise
nicht umfassend einbezogen worden. Allerdings produziert das KNN fiir die Station
Strohauser Plate vergleichsweise zuverlissige Ergebnisse wie das mit einem umfassenden
Datensatz trainierte KNN von Nordenham: gemessene und berechnete Daten korrelieren
nahezu exakt, die Streuung ist entsprechend sehr gering (Abb. 11).

Das auf Grundlage des Datensatzes von 1998 trainierte KNN liefert bei Anwendung
auf den Datensatz 2006-2008 auch hier Salzgehalte, mit denen die gemessenen Werte
unterschritten werden (Abb. 12). Im Vergleich zu den stromab gelegenen Stationen
nimmt hier die relative Unterschitzung der Salzgehalte deutlich zu, mit einer wachsenden
Zunahme bei hoheren Werten. Der Unterschied betrdgt im Mittel 0,53 %o; oberhalb des
Schwellenwerts fiir signifikante Anderungen von 1,5 %o betrigt die ausbaubedingte Ande-
rung im Mittel 1,04 %o (Abb. 13).
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Abbildung 11: Streudiagramm fiir berechnete und gemessene Salzgehalte mit Referenzlinie und
Regressionsgerade fiir die Daten der Station Strohauser Plate von 1998, vor dem Ausbau.

Abbildung 12: Streudiagramm fiir berechnete und gemessene Salzgehalte mit Referenzlinie und
Regressionskurve fiir die Daten der Station Strohauser Plate von 2006-2008, nach dem Ausbau.

173



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Abbildung 13: Ausbaubedingte Verinderungen der Salzgehalte an der Station Strohauser Plate.

4.4 Brake

In den Aufbau des KNN fiir den Pegel Brake fliel3t ein vollstindiger Datensatz mit
711 Werten ein, in denen saisonale Effekte umfassend enthalten sind. Die Regression
weist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den mit dem KNN ermittelten und den
gemessenen Werten aus (Abb. 14). Die Streuung ist sehr gering und die Regtessions- und
Referenzgerade weisen eine nahezu vollstindige Ubereinstimmung auf.

Abbildung 14: Streudiagramm fiir berechnete und gemessene Salzgehalte mit Referenzlinie und
Regressionsgerade fiir die Daten der Station Brake von 1998, vor dem Ausbau.
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Wird das — fiir den Datensatz vor dem Ausbau optimierte — KINN auf den Datensatz von
2006-2008 angewandt, unterschitzt es die gemessenen Salzgehalte oberhalb der Schwelle
von etwa 1,5 %o erheblich (Abb. 15). Der Eintrag des Salzwassers aus der Nordsee reicht
nach dem Ausbau weiter stromauf und fithrt somit an der Station Brake fiir Salzgehalts-
werte oberhalb dieses Schwellenwerts zu signifikanten ErhShungen. Bedingt durch die
kleinen Absolutwerte streuen die niedrigeren Werte stirker als die héheren. Die Auswir-
kungen des Ausbaus sind an der Station Brake lediglich fir Absolutwerte oberhalb von
1,5 %o cindeutig: sie betragen im Mittel 0,06 %o (Abb. 16).

Abbildung 15: Streudiagramm fiir berechnete und gemessene Salzgehalte mit Referenzlinie und
Regressionskurve fiir die Daten der Station Brake von 2006-2008, nach dem Ausbau.

Abbildung 16: Ausbaubedingte Verinderungen der Salzgehalte an der Station Brake.
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5 Bewertung der Methoden

Um den methodischen Ansatz mit KNN auf seine Eignung und Zuverlissigkeit einge-
hender zu prifen, wurden weitere Kontrollen anhand des Datensatzes der Station
Nordenham vorgenommen, fiir welche die lingste Zeitreihe zur Verfiigung steht. Zu Be-
ginn wurde das KNN auf den Datensatz von 1998 trainiert und anschlieBend auf die Jah-
re 2006-2008 angewandt. Dabei auftretende Abweichungen zwischen gemessenen und
berechneten Werten resultieren aus Effekten, die beim Lernprozesses des KNN keine
Wirkung entfalteten. Beim Vergleich beider Zeitabschnitte hinsichtlich wirksamer Rand-
bedingungen wird offensichtlich, dass die verinderte Gewissertopografie in Folge des
Ausbaus nach 1998 eine wesentlich verinderte — im KNN unberiicksichtigte — Randbe-
dingung ist. Zur Prifung der Zuverlissigkeit des KNN erfolgt eine erneutes Training,
jedoch mit nur der Hilfte des Datensatzes (Testdatensatz 1). Danach wird das KINN auf
die andere Hilfte des Datensatzes angepasst (Testdatensatz 2).

Das KNN erzeugt zuverldssige Ergebnisse fiir den Testdatensatz 2. Auch wenn die
Streuung vereinzelter Datenpunkte zunimmt, stimmt der berechnete Salzgehalt mit dem
gemessenen Wert im Mittel iberein. Beide Datensitze stammen aus demselben Zeitraum,
in dem keine bedeutende Verinderung der Topographie des Astuars erfolgte, und das
KNN reproduziert die Salzgehaltswerte richtig und tibereinstimmend (Abb. 17).

Abbildung 17: Training und Anwendung des KNN auf den Testdatensatz, vor dem Ausbau.
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Abbildung 18: Training und Anwendung des KNN auf den Testdatensatz nach dem Ausbau.

Fiir eine zweite Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Methode wurde dieselbe Vorge-
hensweise auf die Datensitze von 2006-2008 angewendet. Das KNN lernt nun das Ver-
halten des Salzeintrags in das Weseridstuar nach dem Ausbau und liefert Ergebnisse mit
vergleichbarer Zuverlissigkeit wie bei Berechnungen mit dem Datensatz von 1998. Trai-
ning und Anwendung des KNN zeigen schr gute und zuverlissige Ergebnisse und die
berechneten und gemessenen Werte weisen eine dhnliche GroBenordnung mit geringer
Streuung auf (Abb. 18).

Die Ergebnisse beider Untersuchungen belegen die Eignung und Zuverlissigkeit der
Methode, Salzgehaltswerte in Abhingigkeit von Tidewasserstinden und Oberwassermen-
ge mit Hilfe kinstlicher neuronaler Netze zu reproduzieren, sofern sich keine im Training
des KNN unberiicksichtigt gebliebenen Randbedingungen signifikant verdndern.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Unter Verwendung von kiinstlichen neuronalen Netzen wurde eine Quantifizierung des
ausbaubedingt verinderten Salzeintrags in das Weserdstuar vorgenommen. Die
Untersuchung belegt die Zuverlidssigkeit dieser Vorgehensweise fiir diesen Zweck. Sie
ermoglicht die Identifizierung und Reproduktionen signifikanter Muster in Datensitzen
tber funktionale Zusammenhinge.

Basierend auf dem Datensatz von 1998 mit den Messungen vor Beginn des Ausbaus
wird fiir jede Messstation im Weseréstuar ein KNN aufgebaut. Dieses KINN wird auf den
Datensatz von 2006 bis 2008 angewendet, der die nach dem Ausbau erfassten Messwerte
enthilt. Nach einem entsprechenden Training mit den Eingangsgréfien Tidenhub, Was-
serstinde und Salzgehalt in der AuBlenweser sowie Oberwassermenge kénnen KNN den
Salzgehalt fiir stromauf liegende Astuarbereiche zuvetlissig reproduzieren. Diese Parame-
ter bestimmen den Salzeintrag in das Astuar so lange eindeutig, wenn keine Anderungen
anderer Randbedingungen erfolgen, wie die der Gewissertopographie des Astuars nach
einem Fahrwasserausbau. Dafir konnte ein Plausibilititsnachweis etbracht werden, bei
dem die Eignung und Zuverlissigkeit der Anwendung KNN-Analyse fiir unterschiedliche
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Datensitze — jeweils auch fir die beiden verschiedenen Gewissertopografien — nachge-
wiesen worden ist.

Mit den KNN-Analysen kénnen Salzgehaltsverinderungen quantifiziert werden. Fir
jeden Standort wurde ein Anstieg des Salzgehalts oberhalb eines lokal bestimmten
Schwellwerts ermittelt, der sich mit steigenden absoluten Werten noch erhéht. Die
stromaufwirts steigenden Salzgehalte sind auf ausbaubedingt héhere Flutwassermengen
zuriickzuftihren. Mit den Ergebnissen der KNN-Analyse sind zudem weitergehende Dif-
ferenzierungen der ausbaubedingten Anderungen iiber deren Mittelwerte hinaus méglich:
Bei Vorgabe kritischer Anderungswerte fiir Tiere und Pflanzen lassen sich die Haufigkeit
von Uberschreitungen solcher Werte ermitteln, womit verbesserte Bewertungsgrundlagen
hinsichtlich 6kologischer Folgewirkungen méglich werden.

Dartiber hinaus erméglichen die Ergebnisse der KINN-Analyse weitergehende Ein-
sichten in die Auswirkungen von Fahrwasserausbauten in Astuarien auf die lokalen Salz-
gehalte: Die ausbaubedingten Anderungen der Salzgehalte sind unterschiedlich ausgeprigt
und mit Mittelwerten nur unzureichend erfasst. Im vorliegenden Fall der Tideweser set-
zen sie erst oberhalb von Schwellenwerten ein und nehmen mit den absoluten Werten zu.
Daraus lassen sich fiir zuktnftige Umweltvertriglichkeitsuntersuchungen Anforderungen
ableiten, um zu differenzierteren Bewertungen als bisher zu gelangen:

* Die Analyse ausbaubedingter Salzgehaltsinderungen mit kinstlichen neuronalen
Netzen hat wesentlich differenziertere und belastbarere Erkenntnisse erbracht als
mit konventionellen Methoden erreichbar. Bei den Planfeststellungen zu den Fahr-
wasserausbauten in der Tideweser sowie Aullen- und Unterelbe ist dem Rechnung
getragen worden: Das von BERKENBRINK und NIEMEYER (2011) entwickelte Ana-
lyseverfahren mit KNN wurde fiir die Beweissicherung verbindlich festgelegt.

* Ermittlungen ausbaubedingter Salzgehaltsinderungen fiir mittlere Verhaltnisse wie
beispielsweise mit der Modellierung eines 14-tigigen Nipp-Spring-Zyklus unter-
schitzen einerseits die mittleren Anderungen, da gegeniiber einem vollen Jahreszyk-
lus der Anteil von Tiden mit Salzgehalten unterhalb der Schwelle fiir ausbaubeding-
te Andetungen iberproportional grof3 ist. Andererseits liefern sie nur unzureichend
Daten oberhalb des Schwellenwerts fir die Zunahme ausbaubedingter Salzgehalts-
inderungen mit wachsenden Absolutwerten, um deren funktionalen Verlauf zuver-
lissig abzuleiten. Sie sind damit auch unzureichend, um Ergebnisse zur Haufigkeit
des Uberschreitens von Schwellenwerten bereit zu stellen. Um den hier genannten
Anforderungen zu gentigen und vergleichbar differenzierte Ergebnisse zu liefern
wie sie mit KNN-Analysen erzielbar sind, sind Modellierungen zur Ermittlung aus-
baubedingter Salzgehaltsinderungen fiir die Tidevariation von mindestens einem
Jahr auszufithren.

* Die mit KNN-Analysen gewonnene Erkenntnisse zum Wachsen der ausbaubeding-
ten Salzgehaltsinderungen oberhalb von Schwellen der Absolutwerte lassen es fiir
eine differenzierte Bewertung von Ausbaufolgen sinnvoll erscheinen, kritische
Schwellenwerte und zugehérige kritische Uberschreitungshiufigkeiten fiir relevante
Arten von Fauna und Flora bereit zu stellen. Damit wiirde — in Kopplung mit ent-
sprechend ermittelten ausbaubedingten Salzgehaltsinderungen — eine unmittelbare
Einschitzung der Ausbaufolgen fiir die Okologie in Astuarien erméglicht werden.
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Statistische Untersuchung von MetOcean-Daten fiir
die Bemessung von Offshore-Windenergieanlagen in
deutschen Gewassern

Apnja Briining und Elimar Precht

Zusammenfassung

Eine optimale Planung von Offshore Windparks setzt die bestmégliche Kenntnis der
meteorologischen und ozeanographischen Rahmenbedingungen voraus. Dieser Artikel
zeigt, wie statistische Auswertungen von Hindcastdaten zu diesem Zweck genutzt werden
kénnen. Numerische Modelle finden Anwendung, um die ozeanographischen Bedingun-
gen grofier Seegebiete zu berechnen und lange Ergebniszeitreihen an beliebigen Positio-
nen aus der riumlichen Ergebnisdatei auszulesen. Die Ergebnisse der Analyse von Nor-
mal- und Extrembedingungen begtnstigen den Entwurfs- und Planungsvorgang, sowie
den betrieblichen Ablauf eines Windpark Projektes. Je nach Detailgrad kann zum Beispiel
folgender Nutzen aus den Auswertungen gezogen werden: Die Entwicklung eines kos-
teneffektiven Entwurfs- und Betriebsplans oder eine Risikobewertung fiir den Lebens-
zyklus des Patks aufgrund eines verbesserten Verstindnis der Umgebungsbedingungen.

Schlagworter
Meteorologische und hydrographische Standortbedingungen, Offshore, Extremwertana-
lyse, Wahrscheinlichkeitsverteilung, Multivariate Eintrittswahrscheinlichkeit

Summary

This paper summarises how statistical analyses of hindeast MetOcean data can be applied to find optimal
solutions for offshore windfarm projects. Models can be used to generate oceanographic conditions for large
sea areas where long time series can be extracted from any position of interest. The results delivered by
analyses of normal and extreme conditions are valuable information for the design, planning and opera-
tion of an offshore windfarm project. Based on the level of detail benefits are the development of a cost
effective design and operation process as well as a better understanding of the site conditions for the devel-
opment of a risk assessment Jor the entire lifecycle of offshore wind farms.

Keywords

metocean data, offshore environments, extreme value analysis, probability distribution, joint probabilities
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1 Einleitung

Die Planung von Offshore-Windparks erfordert eine solide und zuverldssige meteorolo-
gische und ozeanographische Datenbasis (MetOcean-Daten). Viele existierende Offsho-
re-Standards basieren auf der Erfahrung aus der Ol-und Gasindustrie. Bei deren niherer
Betrachtung fiel auf, dass Anpassungen erforderlichen waren, um standortspezifische
Anforderungen und Anforderungen der Windparkindustrie zu berticksichtigen. Zwar
liefern die Standards fiir die Konstruktion von Offshore-Windparks (DNV 2011; GL
2012; IEC 2009) Anhaltspunkte fiir die zu wihlende Methodik, doch die einzelnen Analy-
setools unterliegen hiufig Verinderungen auf Grund des wissenschaftlichen Fortschritts
und individueller Beurteilungen.

DHI/DHI-WASY hat in einer Vielzahl von Studien Verfahren etabliert, die zuverlis-
sige MetOcean-Daten und dazugehérige statistische Parameter fiir Zwecke der Entwick-
lung, Konstruktion/Errichtung sowie des Betriebs und der Instandhaltung von Anlagen
liefern. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die angewendeten statistischen Analysen
standortspezifischer ozeanographischer Parameter unter normalen und Extrembedingun-
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gen. Die Ergebnisse kénnen fiir die Bemessung von Offshore-Bauten dienen, entweder
im Hinblick auf den Grenzzustand der Ermiidung (fatigue limit state, FLS), d. h. die
Mboglichkeit eines Versagens infolge akkumulierter Einwirkungen auf Grund von zykli-
schen Beanspruchungen, oder im Hinblick auf den Grenzzustand der Tragfihigkeit
(ultimate limit state, ULS).

Fir praktische Anwendungen werden vorzugsweise lange Zeitreihen fir die Projekt-
standorte ausgewertet. Diese lassen sich durch Hindcast-Modellierungen oder aus Be-
obachtungsdaten gewinnen. Es werden Verfahren und Werkzeuge fur spitere Analysen
dargestellt. Dartiber hinaus wird die Sensitivitit gegentiber der Auswahl der Methoden
diskutiert. Der Beitrag schlie3t mit einem Fazit tber die Eignung und Genauigkeit von
MetOcean-Daten fir die Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen in deutschen
Gewissern.

2 Datengrundlage

Zur Durchfihrung statistischer Analysen von Normal- und Extrembedingungen in einem
Offshore-Windpark (OWP) sollten vorzugsweise langfristige Zeitreihen von Wasserstin-
den, Stromungen und Seegang fiir den Projektstandort betrachtet werden. Die Daten las-
sen sich entweder aus Messungen in der Nihe des OWP ableiten oder aus Hindcast-
Zeitreihen fur das Projektgebiet gewinnen.

Abbildung 1: Bathymetrie und Gitter eines spektralen Seegangsmodells fir die Nordsee mit
Berechnungsschwerpunkt auf der Deutschen Bucht.

Bisher wurden OWPs in der Deutschen Bucht und der Ostsee meist in Gebieten geplant,
fir die es keine oder kaum Beobachtungdaten gab. Beobachtungsdatensitze decken iibli-
cherweise kiirzere Zeitrdume ab und sind auf Grund zeitlicher Unterbrechungen mog-
licherweise nicht konsistent. Selbst wenn lange Zeitreihen verfugbar sind, betreffen sie oft
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gerade nicht den eigentlichen Projektstandort. In der dberwiegenden Zahl der Fille
eignen sich solche Daten nicht als Grundlage fiir zuverlissige standortspezifische statisti-
sche Analysen. Eine mogliche Losung ist daher die Verwendung der Hindcast-Methode
zur Bewertung von MetOcean-Bedingungen an verschiedenen Standorten.

Die Hindcast-Methode basiert auf der Beschreibung groBer Seegebiete, z. B. der ge-
samten Nord- oder Ostsee, mittels numerischer Modelle, die in der Lage sind, Strémun-
gen, Wasserstinde und Seegang zu simulieren (Abb. 1). Die Modelle werden von langen
Zeitreihen meteorologischer Daten angetrieben. Dabei ist es unbedingt erforderlich, die
Modelle mittels Beobachtungsdaten zu validieren.

Die Modellierung von Strémungen und Wasserstinden erfolgt tiber ein hydrodynami-
sches Modell, z. B. MIKE 21 HD FM (FM - flexible mesh — flexibles Gitter), unter Ver-
wendung langer Zeitreihen von astronomischen Tiden, Windfeldern und atmosphiri-
schem Luftdruck. Die Modellierung des Seegangs erfolgt mithilfe eines spektralen See-
gangsmodells der neuesten Generation, z. B. MIKE 21 SW FM. Die Randbedingungen
fir dieses Modell sind wiederum die Windfelder sowie die Strémungen und Wasserstinde
aus der hydrodynamischen Berechnung, da diese die Ausbreitung des Wellenfeldes und
die Wellenhéhen im Flachwasser beeinflussen. Dariiber hinaus werden Wellenspektren
aus dem Nordatlantikmodell an den Modellrindern integriert, um die vom Nordatlantik
her einlaufende langperiodische Diinung zu berticksichtigen.

Mithilfe dieser Modelle ist es moglich, die verfiigharen langen Zeitreihen fir Windfel-
der zu verwenden, um Seegang, Wasserstinde und Strémungen fir lingere Zeitriume zu
berechnen (Hindcast). Die Zeitreihen kénnen nachfolgend einer sorgfiltigen statistischen
Analyse unterzogen werden.

3 Statistische Untersuchung von MetOcean-Daten

Fir die Bemessung von Windkraftanlagen und ihren Griindungen sind Informationen zu
den hydrographischen Bedingungen am Standort des jeweiligen OWP erforderlich. Zur
Einschitzung der Normal- und Extrembedingungen von Wasserstinden, Stromungen
und Seegang werden Referenzpunkte des jeweiligen Gebiets fir die Analyse ausgewihlt.
Die Auswahl hingt von der GroBe des Projektgebiets, der Komplexitit der Bathymetrie
und dem fur die Bemessung benétigten Detaillierungsgrad ab.

3.1 Normalbedingungen

Die Beobachtungsdaten bzw. die ermittelten MetOcean-Daten werden einer Reihe von
Analysen unterzogen, in denen die Bemessungsrandbedingungen am Projektstandort im
Hinblick auf Betrieb und Ermudungsfestigkeit im Einzelnen untersucht werden: Zeitrei-
hen von stiindlichen Werten werden statistisch ausgewertet und fiir die Erstellung von
Streudiagrammen und Streutabellen sowie die Darstellung von Wetterfenstern und Aus-
fallzeiten herangezogen.

184



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

3.1.1 Zeitreihen und Statistik

Zeitreihen und allgemeine Statistiken geben die Werte von Wind, Wasserstand, Strtémung
und Seegang wieder, die fiir die Analyse der Normalbedingungen verwendet werden. Die
erforderlichen Parameter, die unmittelbar aus dem Hindcast-Modell gewonnen werden,
sind z. B. die héchste modellierte Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe tiber dem Mittelwas-
ser (Ujp), die maximalen Wasserstandsschwankungen (bestehend aus dem Tidenhub und
residuellen — durch Windstau erzeugten — Anteilen), die Gesamtstromungsgeschwindigkeit
und Parameter des Seegangsspektrums (einschlieSlich Windsee und Dunung), nimlich sig-
nifikante Wellenhéhe (H,), Spitzenperiode (T,) und Nulldurchgangsperiode (Tyy).

Abbildung 2: Lange Zeitreihen modellierter Hindcast-Daten fiir den OWP Sandbank, signifikan-
te Wellenhéhe (oben) und Windgeschwindigkeit (unten).

Abb. 2 zeigt eine Zeitreihe von Hindcast-Daten (in diesem Fall die signifikante Wellen-
héhe und die Windgeschwindigkeit am Projektstandort Sandbank). Diese Datensitze fiir
verschiedene Parameter bilden die Grundlage fiir anschlieBende Analysen.

3.1.2 Streudiagramme und Rosendiagramme

Basierend auf der MetOcean-Datenbank konnen Streudiagramme/Rosendiagramme fir
jahtliche/omnidirektionale, monatliche und direktionale Bedingungen fiir Kombinationen
von Parametern erstellt werden, beispielsweise: signifikante Wellenhéhe mit Wellenperio-
de (Streudiagramm) oder Wellenrichtung (Rosendiagramm), sowie Wind-/Strémungs-
geschwindigkeit mit Richtung. Fir monatliche (Jan. - Dez.) und direktionale Bedingungen
(basierend auf der mittleren Wellenrichtung MWD oder Windrichtung auf 10 m Hoéhe
D,y) wird die Datenbank mittels cines dritten Parameters gefiltert.

Rosendiagramme illustrieren sehr gut die allgemeine Verteilung des jeweiligen Parame-
ters. Die Abbildung der jihrlichen/omnidirektionalen Bedingungen am Projektstandort
Sandbank wie in Abb.3 dargestellt illustriert die Hauptstromungsrichtungen entlang der
NW-SO-Achsen und zeigt, dass die stirksten Stromungen bei Ebbe auftreten.
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Abbildung 3: Strémungsrose fir den Projektstandort Sandbank.

3.1.3 Ermiidungsdaten

Fir die Ermidungsanalyse werden signifikante WellenhShen und zugehérige Wellenperi-
oden auf Basis von Streudiagrammen und -tabellen bewertet, um die wichtigsten Last-
spiele beispielsweise fiir die Bemessung der Griindung zu ermitteln.

In Abb.4 ist ein omnidirektionales Streudiagramm mit der zugehdrigen Streutabelle
der signifikanten Wellenhohe H,,, als Funktion der Spitzenwellenperiode (T,) fiir einen
iber 3 Stunden andauernden Seegang am Projektstandort Sandbank dargestellt. Die Auf-
l6sung der Skalen ist 1 s fiir T bezichungsweise 0,5 m fiir Hmo.

Es sind eindeutige Abhingigkeiten zu erkennen, besonders klar wird dies bei hohem
Wellengang. Allerdings kénnten bei leichtem Wellengang durch Duinungseinfluss signifi-
kante Fraktionen langperiodischer Wellen auftreten, wie hier anhand der héheren Spit-
zenwellenperioden fiir H y < 4 m in Abb. 4 verdeutlicht. Durch Polynomanpassung an
die 1 % hochsten Wellen kann eine Korrelation zwischen der signifikanten Wellenhdhe
und der Wellenperiode aus den Daten abgeleitet werden. Das Polynom, welches die Kor-
relation zwischen Hyg und Ty, beziehungsweise T, beschreibt, weist eine gute Uberein-
stimmung mit den aus der Literatur bekannten Beziechungen auf (s. z. B. JOURNEE und
MASSIE 2001, WMO 1998).
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Abbildung 4: Scatter-Diagramm und -Tabelle fir H, o tber T, -modellierte Daten am OWP
Sandbank.

Weitere Verbesserungen der verwendeten Hindcast-Modelle erlauben die Verwendung
ihrer Frequenzspektren zur Bestimmung von Streudaten einzelner Wellenhhen H in
Kombination mit der Wellenperiode T fiir Berechnungen von Ermiidungsversagen, an-
statt einfach die urspriinglichen Zeitreihendaten aus dem Modell zu heranzuziehen. Diese
Streutabellen werden Uber eine inverse Fourier-Transformation der modellierten Fre-
quenzspektren fir jede einzelne Seegangssituation unter Zugrundelegung eines Gaul3pro-
zesses generiert. Individuelle Wellenhéhen und Wellenperioden werden mittels Null-
durchgangsverfahren (Zero-Down-Crossing-Analyse) der generierten Zeitreihen der
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Wasserspiegellage (Surface elevation, SE) ermittelt. Die Analysen werden fiir den gesam-
ten Teil des Wellenspektrums durchgefiihrt und die Seegangssituationen werden nach der
mittleren Wellenrichtung (Mean Wave Direction: MWD) sortiert.

Eine Anpassung mithilfe der Fehlerquadratmethode der mittleren Werte von Hmax
und THmax (basierend auf den einzelnen maximalen H fiir jeden Seegang mit zugehdrigem
T) wird in die angewendete Methode einbezogen.

3.1.4 Windrichtung-Wellenrichtung Abweichung

Fir die Auslegung von Offshore-Windturbinen ist die Richtungsabweichung zwischen
den beiden wichtigsten dynamischen Kriften (Wind in Nabenhdhe und Wellen) ein be-
deutender Lastfall.

Eine Streutabelle der Windrichtung (D) und der mittleren Wellentichtung (MWD)
zeigt die Richtungsabweichung zwischen Wind und Wellen in Gesamtwerten (Abb. 5).
Ublicherweise werden Analysen fiir abweichende Windgeschwindigkeiten auf Nabenhohe
separat durchgefithrt, um zu einer detaillierteren und somit optimierten Auslegung zu
gelangen. Die Auslegungsoptimierung auf der Grundlage sorgfiltiger Analysen kann er-
hebliche Kosteneinsparungen bei der Entwicklung von Windenergieanlagen ermdglichen.

Abbildung 5: Streutabelle der Windrichtung tber der mittleren Wellenrichtung fir den OWP
Sandbank.

Zurzeit wird ein leicht modifizierter Ansatz fir die Bewertung der Richtungsabweichung
verfolgt.

Die Differenz zwischen Windrichtung und Wellenrichtung wird als MWD minus D10
fir jeden Zeitschritt berechnet. Bei Wind aus Stiden (WR = 180°N) und einer Wellenaus-
breitung von Westen (MWD = 270°N) betrigt die Differenz beispielsweise +90°.

Streudiagramme der Differenz tber Ujq und H, ), und Frequenzverteilungen stellen
die allgemeinen Lastfille dar. Fir simtliche Seegangssituationen ist eine bedeutende Rich-
tungsabweichung bei geringen Windgeschwindigkeiten (d. h. unter etwa 10 m/s) oder
niedrigem H , (d. h. unter 1,5 m) zu beobachten. Dies erklirt sich durch das Auftreten
heterogener Seegangssituationen und die Tatsache, dass Wellen sich z. B. in der Deut-
schen Bucht uberwiegend von Nordwesten her ausbreiten, wohingegen das Auftreten
von Windereignissen gleichmifiger tiber die Richtungssektoren verteilt ist. Bei stirkerem
Seegang reduziert sich die Richtungsabweichung merklich und unter extremen Seegangs-
bedingungen liegt sie nahe 0°.
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Der Windsee-Anteil des Wellenspektrums korreliert verhiltnismaBig gut mit der
Windrichtung, wihrend der Dinungsanteil des Wellenspektrums mit -90 und +90° eine
dominierende Richtungsabweichung aufweist.

3.1.5 Operationelle Parameter - Wetterfenster/Persistenzstatistiken

Operationelle Parameter (Wetterfenster und Ausfallzeiten) sind entscheidend fir den Bau
und Betrieb von OWPs. Eine prizise Datengrundlage und sorgfiltige Analysen kénnen
zur Verbesserung der Planung und Optimierung der Arbeiten herangezogen werden, z. B.
in der Auswahl der geeigneten Zeitfenster und Installationsschiffe.

Zeitreihen von Hindcast-Daten werden analysiert, um die Wahrscheinlichkeit von
Wetterfenstern und Ausfallzeiten fur Offshore-Arbeiten im Errichtungsgebiet zu be-
stimmen. Eine Persistenzanalyse liefert Informationen zum langfristigen Mittelwert der
Witterungsbedingungen im Projektgebiet. Zu diesem Zweck werden Wetterfenster und
Ausfallzeiten fir operationelle Parameter wie z. B. die signifikante Wellenhohe H, o und
die Windgeschwindigkeit Uy, berechnet.

‘eather windo Weather window Weather window eather windoy
=4.8 days 10.1/days £10.9 day: =3.1days

Threshold= 4.0 m (\ /\
4

it Pt
v \/ \ W /

Persistence during 1 month of January (31 days) for a threshold H,,, < 4.0 m and a duration > 1 day (24 hours):
Overlapping: Weather Windows = 4.8+10.1+10.9+3.1= 28.9 days = 93.2% Down-Time = 6.8%
Non-Overlapping: Weather Windows = 4+10+10+3 =27.0days =87.1% Down-Time = 12.9%

0
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Abbildung 6: Wetterfenster Januar (31 Tage) einschlieBlich eines Beispiels fiir einen Vergleich
zwischen der Betrachtungsweise mit und ohne Uberschneidungen. Fiir beide Betrachtungsweisen
gilt die Definition Wetterfenster + Ausfallzeiten = 100 %.

Dabei wird ein Wetterfenster als der Zeitraum definiert, in dem eine operationelle Bedin-
gung Uber die festgelegte Dauer erfiillt ist, das heil3t, ein bestimmter Grenzwert dauerhaft
nicht tberschritten wird (z. B. signifikante Wellenhéhe H < 3m). Alle anderen Zeit-
raume sind als Ausfallzeiten definiert. Somit bildet die Summe aus Wetterfenstern und
Ausfallzeiten fir die jeweils betrachtete Wetterbedingung die Gesamtdauer des Zeit-
raums. Dieser Definition liegt die tbliche Interpretation fiir Zwecke der Logistik-Planung
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zugrunde. Bei der Analyse von Wetterfenstern sind zwei unterschiedliche Betrachtungs-
weisen méglich: mit oder ohne Uberschneidung.

Werden I"Jberschneidungen ausgeschlossen, werden nur ganzzahlige Wetterfenster ge-
zahlt. Dies bedeutet, dass bei Eintreten eines Wetterfensters unterhalb eines Parameter-
grenzwerts in einem gegebenen Zeitraum die Zahl seines Vorkommens auf die nichste
ganze Zahl abgerundet wird, anstatt eine Dezimalzahl zuzuweisen (Betrachtungsweise mit
Uberschneidungen), vgl. Abb. 6.

Der Mittelwert kann die Grundlage fiir die Analyse bilden, hiufiger jedoch werden
Wahrscheinlichkeiten als Perzentile, wie etwa P50 (Medianwert), herangezogen. Fir die
meisten resistenten Statistiken entspricht der Medianwert anndhernd dem Mittelwert
(50 %). Solange tber die Hilfte der Daten keine Liicken aufweisen, liefert der Median-
wert korrekte Ergebnisse und eine robustere Statistik im Hinblick auf Ausreiler.

Die Analysen kénnen fir unterschiedliche Perzentile durchgeftihrt werden (z. B. P50,
P75 und P90), basierend auf einer Auswahl von Grenzwerten fiir operationelle Parameter
(Hpo,Ujg) fur variierende Zeitdauern. Zusitzlich kann eine Kombination beider Para-
meter basierend auf ihren kritischen Grenzwerten fiir unterschiedliche Zeitdauern analy-
siert werden, z. B. 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 48, und 96 Stunden.

Abb. 7 zeigt eine Darstellung der Analysen basierend auf den P50-Ergebnissen am
Standort Sandbank fir unterschiedliche Grenzwerte von H; und eine Zeitdauer von
12 Stunden.

Abbildung 7: Diagramm mit Wetterfenstern (oben) und Ausfallzeiten (unten) H, und einer
Dauer von 12 h.
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In Tab. 1 sind zusitzlich saisonale Ergebnisse als Eintrittswahrscheinlichkeit in % fir
jeden Monat dargestellt. Die Standardabweichung, die definitionsgemail3 auf dem Mittel-
wert basiert, ist in Klammer eingeschlossen; sie zeigt die Vatianz/Streuung jedes monatli-
chen Bin-Wertes innerhalb eines Modellzeitraums von 23 Jahren an.

Tabelle 1: Tabelle mit Wetterfenstern (oben) und Ausfallzeiten (unten) H , und einer Dauer
von 12 h.
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3.2 Extrembedingungen

Extrembedingungen im Hinblick auf Wind, Seegang, Wasserstinde und Strémungen, die
am Standort auftreten, werden ermittelt, um Bemessungsanforderungen fiir den soge-
nannten Ultimate Limit State (ULS), den Grenzzustand der Tragfihigkeit, zu definieren.
Eine prizise Bewertung von Extrembedingungen ist entscheidend, nicht nur aus Sicher-
heitsgriinden, sondern weil durch eine detaillierte und verlissliche Bewertung dieser Fak-
toren eine Optimierung der Bemessung fir eine sichere und kostengiinstige Anlage mog-
lich ist.

Bei DHI werden fir die fraglichen Parameter extremwertstatistische Analysen (EVA)
durchgefiihrt. Diese basieren auf Sensitivititstests einer Anzahl von unterschiedlichen
Verteilungen und Schwellwerten sowie auf Anpassungsmethoden.

Die Bewertung einzelner Wellenhohen innerhalb eines vordefinierten Sturmseegangs
kann auf Basis des ,,Storm Mode“-Ansatzes (TROMANS und VANDERSCHUREN 1995)
erfolgen. Der Ansatz etlaubt die Bestimmung der wihrend eines Sturms auftretenden
maximalen Wellen- bzw. Wellenkammhohe (H,,, ,C ., ) basierend auf Verteilungen fiir
ein kurzzeitiges Ereignis. Extremwertanalysen konnen auBlerdem auf monatliche oder
direktionale Sub-Setien beschrinkt werden, um so die direktionale oder monatliche Vari-
abilitit zu berticksichtigen.
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3.2.1 Extremwertstatistische Analyse

Der erste Schritt einer extremwertstatistischen Analyse ist die Auswahl von Extremereig-
nissen aus den Datenreihen, auf die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung angepasst werden
soll. Hierfiir gibt es unterschiedliche Ermittlungsmethoden wie etwa die Annual-
Maximum-Peak (AMP)- oder die Peak-Over-Threshold (POT)-Methode. Bei der AMP-
Methode wird pro Jahr aus den vorliegenden Daten ein Spitzenwert ausgewihlt, wihrend
die POT-Methode alle Uberschreitungen einer definierten Schwelle auswihlt. Die POT-
Methode wird auch als Average Annual Peak (AAP) Methode bezeichnet, wenn der
Schwellwert als Durchschnitt einer Anzahl von Spitzenwerten pro Jahr definiert wird und
nicht als fixer Wert. Die zur Anwendung kommende Funktion und Methode sind immer
subjektiv und hingen von physikalischen Gegebenheiten und standortspezifischen
Kenntnissen ab. Daher kann sowohl die AMP- als auch die AAP-Methode in Studien zur
Durchfithrung von Sensitivitdtsanalysen fir unterschiedliche Verteilungen eingesetzt
werden, um zu einer moglichst zuverldssigen und objektiveren Einschitzung zu gelangen.

Bei Anwendung der POT-/AAP-Methode kann die Unabhingigkeit zwischen den
Extremereignissen durch eine Inter-Event-Time (Intervall zwischen Ereignissen) von
36 Stunden und ein Inter-Event-Level (Ausprigungsdifferenz zwischen Ereignissen) von
0,7 sichergestellt werden. Daraus ergibt sich, dass zwei Ereignisse nur dann als Extremer-
eignisse gelten, wenn sie sich in einem Abstand von mindestens 36 Stunden ereignen und
ihr Wert (Uyy, H...) in dieser Zwischenzeit das 0,7-fache des Spitzenwertes des klei-
neren Ereignisses unterschritten hat. Abb. 8 zeigt die POT-/AAP-Methode.

Abbildung 8: Zeitreihe H,; mit mittels der AAP-Methode ausgewihlten Spitzenwerten.

3.2.2 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Extremwerte mit langen Wiederkehrzeiten werden mittels der Anpassung einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung an historische Daten geschitzt. Zur Bestimmung von Extremen
auf Basis historischer Daten stehen unterschiedliche Verteilungs-, Datenauswahl- und
Anpassungsmethoden zur Verfigung und die geschitzten Extreme sind hiufig cher sen-
sitiv gegentiber der ausgewihlten Methode. Es ist jedoch nicht moglich, eine bevorzugte
Methode allein auf Grund ihrer iiberlegenen theoretischen Fundierung oder verbreiteten
Akzeptanz in der Industrie auszuwihlen. Daher hat sich die Praxis etabliert, eine Reihe
unterschiedlicher Ansitze zu testen und die endgtltige Entscheidung auf Grund der
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erreichten Anpassungsgiite zu treffen. Die folgenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen
kommen hiufig in Verbindung mit Extremwertschitzungen zur Anwendung: 2-
Parameter-Weibull-Verteilung, trunkierte Weibull-Verteilung und die Gumbel-Verteilung,.

Ein Beispiel der Anpassungsmethoden ist in Abb. 9 dargestellt; Abb. 10 zeigt die An-

passung ciner Extremverteilung.

Abbildung 9: Omnidirektionale Werte einer 100-Jahres- H, o in einem Nordsee-OWP, geschitzt
unter Verwendung unterschiedlicher Verteilungen fiir variierende Schwellen.

Abbildung 10: Extremwertverteilung an einem H,; Nordsee OWP-Standort (UK EEZ) auf
Basis einer Weibull-Verteilung (AAP = 5,0). Punkte: Daten; schwarze Kurve: zentrale Schitzung
der Extremwertverteilung. 5 %- und 95 %-Vertrauensbereiche dargestellt als blau gestrichelte

Linie.
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3.2.3 Konfidenzgrenzen

Zur Eingrenzung der Unsicherheit aufgrund stichprobenabhingiger Fehler erfolgt eine
Bootstrap-Analyse fir die omnidirektionalen Extremwerte. Die Bootstrap-Analyse um-
fasst folgende Schritte:

* Aufbau eines neuen Satzes von Extremereignissen mittels Stichproben und Erset-
zen der urspringlichen Extremwertdatensitze.

* Durchfithrung einer extremwertstatistischen Analyse am neu aufgebauten Datensatz
zur Schitzung von Extremereignissen mit relevanter Jahrlichkeit.

Eine empirische Verteilung des Extremereignisses erhilt man durch mehrfache Wieder-
holung der Schritte 1 und 2. Aus der empirischen Verteilung werden Quartile ausgelesen.

Die Ergebnisse werden als Kurven dargestellt, die die geschitzte Verteilung und die
5 %- und 95 %-Quartile (blau gestrichelte Linien in Abb. 10) zeigen.

3.2.4 Einzelwellen- und Wellenkammhdhen

Fir die Bemessung von Windkraftanlagen sind die bei einem Sturm auftretenden maxi-
malen Wellen- und Wellenkammhé&hen von besonderem Interesse: beispielsweise fur die
Schitzung des duBlersten Grenzzustandes der Tragfihigkeit (ULS) ist eine Kenntnis der
maximalen Wellenhdhe erforderlich, oder fiir die Bestimmung des benétigten Freiraums
unterhalb einer Plattform muss die maximale Wellenkammhohe im Grenzzustand der
Tragfihigkeit (ULS) bekannt sein. Basierend auf Hindcast-Daten werden nur die
Extremwerte fur signifikante WellenhShen fiir einen bestimmten Seegang geschitzt, und
die maximale bei diesem Sturm auftretende einzelne Wellenhohe H,,, wird meist iiber
Formeln abgeleitet, wobei man damit den seltenen und cher asymptotischen Eigenschaf-
ten von Extremen nicht gerecht wird.

In einem detaillierteren Ansatz, der von DHI angewendet wird, wird die kurzzeitige
Variabilitit der maximalen Hohe von einzelnen Wellen und Wellenkimmen wihrend ei-
nes Sturms anhand der Konvolutionsmethode nach TROMANS und VANDERSCHUREN
(1995) bestimmt. Hierbei wird die langfristige Verteilung einzelner Wellen und Wellen-
kimme durch die Konvolution der langfristigen Verteilung der Stiirme mit der kurzzeiti-
gen Verteilung des innerhalb eines Sturms auftretenden Maximum (;,Storm-Mode®) er-
mittelt.

3.2.5 Verteilungen fiir kurze Zeitriume

Fur die Verteilungen einzelner Wellenhéhen und Wellenkimme tber kurze Zeitrdume
(z. B. innerhalb eines Sturmereignisses) wird angenommen, dass sie den von FORRISTALL
(1978 und 2000) vorgelegten Verteilungen folgen. Die Wellenh6henverteilung von For-
ristall beruht auf Messungen im Golf von Mexiko, wobei die Erfahrung an der Nordsee
gezeigt hat, dass diese Verteilungen auch allgemeingtiltiger anwendbar sind. Fir diese Art
der Verteilung konvergiert die Verteilung der Extrema ciner gegebenen Anzahl von Er-
cignissen N (Wellen, Wellenkdmme) zu einer Gumbel-Verteilung in Abhingigkeit von
den wahrscheinlichsten Werte des Extremereignisses Hump (odet Cop fur Wellenkdmme).
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3.2.6 Einzelwellen (Stiirme)

Die wahrscheinlichsten Werte einer maximalen Welle oder eines maximalen Wellen-
kamms in einem Sturm (H,,, oder C,,) ergeben sich durch die Integration der Vertei-
lung fir einen kurzen Zeitraum der von H,, abhingigen Wellenhéhen tber die gesamte
Anzahl von den Sturm bildenden Seegangssituationen. Daraus ergibt sich eine Datenbank
historischer Stlirme, jeweils charakterisiert durch ihre wahrscheinlichste maximale einzel-
ne WellenhGhe, die fir weitere extremwertstatistische Analysen herangezogen wird.

In Abb. 11 sind die Peak-over-Threshold-Schitzungen einer 100-Jahres-Maximalwelle
am Standort eines Nordsee-OWP als Funktion der durchschnittlichen jihrlichen Anzahl
von Ereignissen mit Uberschreitung der Schwelle aufgetragen.

Abbildung 11: Omnidirektionale Werte einer 100-Jahres-H ., in einem Nordsee-OWP. Die
Schitzung basiert auf der Verwendung unterschiedlicher Verteilungen fiir eine variierende An-
zahl ausgewihlter Peak-Ereignisse (AAP).

Die Analyse fur einzelne Wellenkammhohen folgt demselben Ansatz unter Verwendung
der von FORRISTALL (2000) vorgeschlagenen kurzfristigen Verteilung. Die Analyse wird
fir die Wellenkammhdhe tber dem RWS (dem momentanen Wasserspiegel einschlieSlich
Tide und Windstau) durchgefiihrt.

Die zugehorige Periode fur die Maximalwelle kann entsprechend den Empfehlungen
in (DNV 2010) und (IEC, 2009) abgeleitet werden. Die dargestellten Beziehungen sind
Schitzungen fiir ein konkretes Gebiet in der Nordsee und beriicksichtigen keine
standortspezifischen Bedingungen. Eine cher fortschrittlichere Weise, die Beziehung
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zwischen Himax und der zugehorigen Periode Thmax zu schitzen, ist die Verwendung gege-
bener spektraler Informationen aus Hindcast-Daten. Die zur maximalen Einzelwellen
zugehorigen Periode (Thmax) wird aus Paaren von Maximalwellen und zugehérigen Perio-
den fur jede einzelne Seegangssimulation abgeleitet, die zur Ermittlung von HT-
Streudaten durchgefithrt wird (siche Ermudungsdaten). Das weiter unten beschriebene
Modell der multivariaten Eintrittswahrscheinlichkeit wird verwendet, um die Bezichung
zwischen Hmax und seinem resultierenden Median (50) sowie die 5- und 95-Perzentile zu
ermitteln (die als obere und untere Grenzen verwendet werden konnen).

3.2.7 Extrema in Teildatensitzen

Fur eine Anzahl von Parametern sind Schitzungen von Extrema fiir Teildatensitze (z. B.
direktional oder monatlich) erfordetlich. Diese etlauben ein besseres Verstindnis der
Standortbedingungen; an einem Projektstandort mit stark direktionalen Extrema etwa
kann der Entwickler diese im Bemessungsprozess bertlicksichtigen, beispielsweise in der
Planung von Anlegemdglichkeiten fiir Schiffe oder Kolkschutzmal3nahmen.

Zur Ermittlung dieser Extrema ist es allgemeine Praxis, Extremwertverteilungen an
Stichproben aus der Modelldatenbank, welche die jeweilige Richtungsanforderung erfiil-
len, anzupassen. Dabei werden Extrema fiir jede Richtung ausgelesen und die Verteilun-
gen wiederum an jeden Satz direktionaler Daten angepasst. Bei der Stichprobenentnahme
einer meist relativ kleinen Anzahl von Daten aus dem Datensatz unterliegen diese direk-
tionalen Verteilungen einer Unsicherheit auf Grund von stichprobenabhingigen Fehlern.
Dadurch ergeben sich direktionale Verteilungen, die nicht mit der an die Maxima des ge-
samten (omnidirektionalen) Datensatzes angepassten omnidirektionalen Verteilung tiber-
einstimmen. Die Ubereinstimmung zwischen direktionalen und omnidirektionalen Vertei-
lungen kann z. B. durch die Anforderung sichergestellt werden, dass das Produkt der #-
direktionalen jdhrlichen Nichtiiberschreitungswahrscheinlichkeiten gleich dem der omni-
direktionalen ist.

3.2.8 Optimierte Teildatensitze (direktional)

Die direktionalen Extrema werden von Anpassungen an jeden Teilseriendatensatz abge-
leitet, was bedeutet, dass ein Tg -Jahres-Ereignis aus jeder Richtung im Schnitt einmal pro
Tg Jahre tberschritten wird. Hat man beispielsweise 8 Richtungen, dann bedeutet dies,
dass das Ereignis aus ezer der Richtungen im Schnitt einmal alle Tg /8 Jahre tiberschrit-
ten wird. Ein 100-Jahres-Ereignis wiirde somit (im Schnitt) einmal alle
100/8 = 12,5 Jahre aus ¢iner der Richtungen tberschritten.

Zu Bemessungszwecken wird oft die Anforderung erhoben, dass die summierte Wie-
derkehtzeit (Wahrscheinlichkeit) (insgesamt) Ty Jahre betrigt. Ein einfacher Weg, diese
Anforderung zu erfiillen, wire die Wahl eines Wiederkehrwertes, welcher der Wieder-
kehtzeit Ty mal der Anzahl der Richtungen entspricht, das heilt in diesem Fall dem
8x100 = 800 -Jahres-Ereignis fiir jede Richtung. Dies ist jedoch hiufig nicht der optima-
le Weg, denn es kénnen sich so sehr hohe Schitzungen fiir die starken Sektoren ergeben,
wihrend die schwachen Sektoren unbedeutend bleiben.

Daher wird zusitzlich zu den oben beschriebenen Finzelwerten direktionaler Extrema
ein optimierter Satz direktionaler Extremwerte fiir Bemessungszwecke erstellt. Die
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optimierten Werte werden abgeleitet, indem die einzelnen Tr -Werte der Richtungen er-
hoht (skaliert) werden, um so eine summierte (Gesamt-)Wahrscheinlichkeit von Ty Jah-
ren zu ethalten und gleichzeitig sicherzustellen, dass die Extremwerte der/des starken
Sektors/en sich dem Gesamt-Extremwert moglichst annihern. In der Praxis geschicht
dies, indem man das Tp der schwachen Richtungen stirker erhoht als das der starken
Sektoren, wihrend man gleichzeitig sicherstellt, dass die Summe der inversen direktiona-
len Tg, gleich dem Kehrwert der angestrebten Wiederkehrzeit ist, das heif3t:

N
;KJ—T M

R,omni

wobei n die Anzahl der direktionalen Sektoren ist und Tgmn die gewiinschte
Gesamt-Wiederkehrzeit.

3.2.9 Multivariate Wahrscheinlichkeitsverteilung

Die Wahrscheinlichkeit eines Zusammentreffens zweier Extremparameter (z. B. WS =
Wasserstand oder WL = Water level und H, () wird meistens benotigt, um das Ereignis
eines extremen Lastzustands zu bewerten. Beispielsweise ist in der Nordsee die Waht-
scheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens von extremem Seegang und niedrigem Was-
serstand zu vernachlissigen, da ersterer bei Stlirmen aus westlicher Richtung auftritt, letz-
terer bei Ostwind. Es kann daher fiir Bemessungszwecke dienlich sein, z. B. das gleichzei-
tige Auftreten von Hochwasserstandsextremen und extremen WellenhShen einzuschit-
zen, um daraus die Wahrscheinlichkeit des Zusammenfallens dieser zwei Parameter abzu-
leiten.

Abbildung 12: Abhingigkeitsstruktur von HmO und Wasserstand im physikalischen Raum.
Kreismarkierungen zeigen Datenpunkte, farbige Linien markieren die Konturen einer konstanten
Wahtscheinlichkeitsdichte.

Werte von Uy, Wasserstand (WS) und Stromungsgeschwindigkeit (englisch: Current
speed, CS), die mit Extrema einer zweiten Variable auftreten, werden unter Verwendung
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der von (HEFFERNAN und TAWN 2004) vorgeschlagenen Methode ermittelt. Nach die-
sem Ansatz wird die Randverteilung jeder Variable getrennt modelliert.

Fir das Randmodell der Variablen ist keine Beschrinkung vorgegeben. Hier wurde eine
Kombination aus einer empirischen Verteilung fiir den Hauptanteil der Ereignisse und
einer an das extreme Verteilungsende angepassten parametrischen Extremwertvertei-
lungsfunktion gewihlt. Bei Parametern, die sowohl einen positiven als auch einen negati-
ven Extremwert aufweisen, wie etwa die Kombination der Parameter Wellenhohe und
Wasserstand, werden das positive und das negative Verteilungsende der Kurve paramet-
risch modelliett.

Abb. 12 zeigt das Beispiel einer modellierten Abhingigkeitsstruktur fiir die signifikan-
te Wellenhohe H,, und den Wasserstand 1 im physikalischen Raum. Das Modell ist
deutlich in der Lage, den positiven Zusammenhang zwischen Wellenhéhe und Wasser-
stand fiir diese Bedingung zu beschreiben und scheint auch die relativ grof3e Spreizung
abzubilden.

Das angewandte multivariate Wahrscheinlichkeitsverteilungsmodell ist ereignisbasiert.
Das bedeutet, dass unabhingige Ereignisse des bedingenden Parameters aus den Modell-
daten der stindlichen Werte ausgelesen werden. Das kombinierte Kriterium aus zeitli-
chem Abstand und Ausprigungsdifferenz zwischen Extremereignissen wurde angewen-
det, um auf den bedingenden Parameter bezogene unabhingige Ereignisse zu isolieren.
Der bedingte Parameter wurde aus der Modellzeitreihe zum Zeitpunkt des Hochstwertes
des bedingenden Parameters ausgelesen. Vor dem Auslesen der Daten wird oft eine
Zeitmittelung durchgefithrt, um den Einfluss eines Phasenversatzes in der Analyse zu
reduzieren (beispielsweise die Tatsache, dass der Wasserstand nicht exakt zur selben Zeit
seinen Hochstwert erreicht wie die Wellenhohe).

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fir Zwecke der Bemessung und des Betriebs eines Offshore-Windparks ist eine detail-
lierte und robuste Kenntnis der Standortbedingungen unabdingbar fiir eine sichere und
kosteneftiziente Planung,.

Lange Zeitreihen zuverldssiger MetOcean-Bedingungen bilden das Riickgrat jeder so-
liden statistischen Analyse. Diese langen Zeitreihen kénnen aus Messungen stammen o-
der aus dem Stand der Forschung entsprechenden numerischen Modellen abgeleitet wer-
den, die mit Messwerten unterschiedlicher Standorte und fiir unterschiedliche Bedingun-
gen validiert werden.

Statistiken zu Normalbedingungen geben bereits einen guten Uberblick tiber die Be-
messung bestimmende Parameter im Hinblick auf deren richtungs- und monatsbezogenes
Eintreten. Insbesondere Ermiidungsuntersuchungen auf der Grundlage von Streudaten
und Richtungsabweichungen zwischen Wind und Wellen (Wind-Wave-Misalignment)
sind fur die konstruktive Bemessung von erheblicher Bedeutung. Wetterstatistiken bilden
einen grundlegenden und aller Wahrscheinlichkeit nach auch vertraglichen Bestandteil der
Logistikplanung fiir den Bau und Betrieb von OWPs und kénnen wihrend Betriebs- und
Wartungsphasen fiir Einsparungen sorgen, weil sie eine optimierte Logistikplanung er-
moglichen.

Die hier dargestellten Extremwertstatistiken zeigen den Ansatz von DHI bei der
Ermittlung der duBlersten Lastbedingungen auf Basis von Hindcast-Daten, die fir die
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Planung von Windparks in deutschen AWZ-Gewissern verwendet werden. So wird eine
optimale Bemessung gewihrleistet, die rdumliche und zeitliche Schwankungen von
Extrembedingungen sowie das gemeinsame Auftreten einzelner Parameter beriicksichtigt.

Im Allgemeinen fithrt die Entwicklung eines Offshore-Windparks basierend auf kon-
tinuierlich verbesserten MetOcean-Daten und -Analysen zu einer sicheren, aber nicht
iberdimensionierten und daher kosteneffizienten Auslegung, die eine risikobewertete
Planung beglnstigt.
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Statistische Astuardatenanalyse - einige Methoden
und ihre Grenzen

Marko Kastens

Zusammenfassung

Anhand der Leitfrage, wie der Einfluss des Menschen auf ein komplexes natiirliches Sys-
tem, wie dem Astuar, beurteilt werden kann, werden die Methoden der mathematischen
Modellierung und der Messdatenanalyse mit ihren Vor- und Nachteilen kurz dargestellt.
Anhand des Parameters Wasserstand, der stellvertretend fir ein aus harmonischen und
nicht harmonischen Anteilen gemischtes Zeitreihensignal steht, werden statistische Me-
thoden zur Zeitreihenanalyse behandelt. Aus der Fulle der Methoden werden ecinige
Spektralmethoden und das Regressionsverfahren ausgewéhlt und ihre Limitierungen und
Voraussetzungen besprochen. Ein aus beiden Methoden kombiniertes Verfahren wird
vorgestellt und am Beispiel des Elbepegel Hamburg-St. Pauli angewendet. Im Vorder-
grund steht die Methode mit ihrer Begrenzung; die Ergebnisse sind sekundir und werden
nicht weiter diskutiert. Eine relativ neue Analysemethode fir nichtstationire und nichtli-
neare Phinomene wird erwihnt (Hilbert-Huang-Transformation), die jedoch die Aufgabe
der klassischen Sicht der Tidewelle bestehend aus Partialtiden bedeutet. Die Fulle und
Breite der vorhandenen Analysemethoden, die weder ein Mensch noch eine Institution
kaum mehr Uberblicken oder anwenden kann, fordert zukiinftig ein kooperatives Vorge-
hen in der Analyse und Erforschung komplexer Systeme.

Schlagworter

Statistische Methoden, Regressionsverfahren, Spektrale Methoden, FFT, LSSA,
Waveletanalyse, Neuronale Netze, Wasserstandsentwicklung, Astuar, Elbe, Hamburg-
St. Pauli

Summary

This paper considers the impact of people on a complex: natural system like an estuary and how this influ-
ence can be assessed. The methods of mathematical modelling and analysis of measured data are briefly
introduced and their advantages and shortcomings highlighted. The paper looks into statistical methods for
time series analysis, using the example of the water level - a parameter that represents a mixed times series
signal consisting of harmonic and non-harmonic components. Some spectral methods and the regression
method are then chosen from the wide selection of methods available and their limitations and prerequisites
are discussed. A procedure combining both methods is presented and applied to the example of the Elbe
gange in Hamburg-St. Pauli. The focus is on the method and its limitations; the results obtained are of
secondary importance and are not discussed here. Reference is made to a relatively recent method of analys-
ing nonstationary and nonlinear phenomena (Hilbert Huang Transform). The application of this method
wonld, however, imply abandoning the classical view of the tidal wave as consisting of partial tides. Since
it is hardly possible any more for one single person or institution to be familiar with the vast selection of
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analytical methods or to apply them, the analysis of and research into complex: systems will require cooper-
ative approaches in the future.

Keywords

statistical methods, regression method, spectral methods, FF'T, LSS A, wavelet analysis, neural networks,
water level development, estuary, Elbe, Hamburg-St. Panli
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1 Einleitung

Die Leitfrage, die im Hintergrund des folgenden Artikels steht lautet: Wie kann man den
vergangenen, gegenwirtigen und zukiinftigen Einfluss des Menschen auf ein natiitliches
System, wie beispielsweise eines Astuars, beurteilen oder noch besser quantifizieren? Um
diese Frage beantworten zu kénnen, muss ein méglichst umfassendes Systemverstindnis,
in diesem Fall iiber das Astuar, vorhanden sein.

Fin Astuar ist ein hochdynamisches und hochkomplexes System, das in zahllosen
Fachbiichern ausfithrlich dargestellt wird (z. B. PUGH (2004), NIELSEN (2009) oder
MALCHEREK (2010)). Es reagiert immer wieder auf duflere Einflisse, wie Oberwasserwel-
len oder Anderungen des angeschlossenen Meeres aber auch auf Einfliisse des Menschen
und unterliegt einer stindigen Anderung bzw. Anpassung. Wie kénnen nun Phidnomene,
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wie beispielsweise der Anstieg des Tidenhubes an einem Punkt kausal und méglichst
noch quantitativ auf gewisse Ereignisse zurlickgefiihrt werden?

Diese Frage kann zumindest in Teilen durch die Anwendung von zwei Methoden be-
antwortet werden. Eine Methode ist das numerische Simulationsmodell, das die
maBgeblichen physikalischen Gesetze beinhaltet und damit versucht, die Astuardynamik
am Computer zu simulieren. Die andere Methode ist die Datenanalyse von Naturmes-
sungen. Beide Methoden haben groB3e Vorteile aber auch betrichtliche Defizite. Einige
dieser Vor- und Nachteile sind in den folgenden zwei Listen aufgefithrt.

1.1 Numerische Simulationsmodelle:

+ sind ein in sich konsistentes System, dass dem Benutzer erlaubt nur einen einzigen Pa-
rameter zu variieren und zu beobachten, wie sich diese Anderung auf das Gesamtsystem
auswirkt (Systemstudien).

+ etlauben Vorhersagen des Systemverhaltens aufgrund komplexer Anderungen von An-
fangs-/ und Randwerten.

+ erlauben einen synoptischen Blick auf das Gesamtsystem Astuar

- beinhalten eine unvollstindige, modellhafte Abbildung der nattrlichen Prozesse. Daraus
resultieren Unschirfen in den Berechnungen und deren Aussagen.

- verwenden ecine Diskretisierung und auf diese angepasste Parameter. Wird die Diskreti-
sierung erhoht, meistens mit dem Wunsch die Unschirfen zu verringern, so passen evtl.
beide Skalen nicht mehr zusammen (Stichwort up-/downscaling) und das Modell muss
mit Aufwand neu kalibriert werden. Hier ist viel Erfahrungswissen und auch ggf. viel Zeit
notwendig.

- verwenden stets Anfangs-(z. B. Sedimentbelegung der Sohle) und Randwerte (z. B. der
Wasserstand am seeseitigen Rand). Diese sind unvollstindig bzw. ungenau. Das kann
ebenfalls zu einer erhéhten Unschirfe in den Berechnungen und Aussagen fithren.

1.2 Datenanalyse von Naturmessungen:

+ verwendet real aufgetretene Zustinde. Im Gegensatz dazu sind Modellzustinde entwe-
der rein hypothetischer Natur oder als hind- oder nowcast mit Unschirfen belastet.

- beinhalten eine Unschirfe in den Messwerten.

- kénnen Datenliicken durch technische Ausfille oder andere Widrigkeiten enthalten und
es kann dadurch zu Zeitspannen kommen, an denen keine Aussage moglich ist.

- liegen oft nur an Einzelpunkten vor. Eine Einschitzung der riumlichen Reprisentativi-
tat ist notwendig und beschrinkt oftmals die Aussagekraft.

- koénnen nicht trennen zwischen natlrlichen und anthropogenen Einfliissen, sondern
zeigen lediglich Verinderungen.

- sind nicht prognosefihig. Aus Messungen in die Zukunft zu extrapolieren ist nur tber
kurze Zeitspannen mit Unsicherheiten méglich.

Aus der Auflistung wird deutlich, dass es keinen klaren Gewinner geben kann, sondern
dass vielmehr beide Methoden mit ihren unterschiedlichen Sichtweisen — dhnlich dem
stereoskopischen Sehen unserer beiden Augen - sich erginzen und eine neue Dimension
er6ffnen kénnen.
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Beide Methoden setzen ein gewisses Systemverstindnis voraus. Beide Methoden kén-
nen aber auch das Systemverstindnis weiter erhéhen.

2 Analyse von Modellergebnissen

Die weitaus meisten mathematischen Simulationsmodelle produzieren gro3e Datenmen-
gen, die im Anschluss analysiert werden. Ziel ist oftmals das Aggregieren der Daten, um
die Datenmenge zu reduzieren bzw. auch um spezielle Charakteristiken herauszuarbeiten,
die den Modelllauf von anderen unterscheidet. Ganz allgemein kann von Kennzahlen
gesprochen werden. Diese Kennzahlen haben einen Zeit- und Raumbezug. Letzterer z. B.
an Punkten, Linien, Flichen und/oder Volumen. Einige Beispiele sind:

* Spezielle Ereignisse in einer Zeitreihe: Tideniedrig-, Tidehochwasser, Kenterpunkte
der Strémungsgeschwindigkeit, ...

e Statistische GroBen: Mittelwerte, Globale Minima und Maxima, Standardabwei-
chung, Varianz

* Spektrale Kennwerte: Amplituden und Phasen von Partialtiden, Seegangsspektrum,
Periodogramme

¢ Integrative Gréflen: Summen, Teilsummen und Bilanzen

¢ Differentielle GroBen: Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Neben diesen Kennzahlen spielt auch die Visualisierung eine wichtige Rolle, da viele
Menschen einen besseren Zugang zu komplexen Sachverhalten haben, wenn das Medium
eine Abbildung oder eine Animation ist.

Einen Katalog der von der BAW verwendeten Kennzahlen ist im BAWIKI ausfiihrlich
beschrieben. Fir Morphologische Parameter s. MILBRADT (2011).

3 Analyse von Naturmessungen

Fiar Naturmessungen gelten prinzipiell dieselben oben aufgefiihrten Beispiele der Aggre-
gierung. Zusitzlicher erheblicher Aufwand entsteht durch die Schritte der Aufbereitung
und Homogenisierung von Messungen.

Zur Aufbereitung gehort die Plausibilisierung. Hier muss anhand eines individuellen
Fehlerkataloges fiir einen Parameter (evtl. auch eines Messgerites) jede Messung iber-
prift und bei Beanstandung der Messung die Stelle entsprechend markiert werden, z. B.
mit einem Flagsystem. Manche Parameter erfordern zusitzlich eine Umrechnung, da
lediglich eine Proxyinformation gemessen wurde, wie beispielsweise der Wasserstand, der
aus Druckmessungen nach vorheriger Atmosphirenkorrektur errechnet wird oder die
Sedimentkonzentration, die aus der Tribung nach erfolgter Kalibrierung durch Messpro-
ben errechnet wird.

Bei der anschlieenden Homogenisierung werden Messdaten aus unterschiedlichen Da-
tenquellen (Messgeriten, Firmen, Beh6rden) mit ihren jeweiligen Metainformationen in ein
einheitliches Datenformat (ASCII, XML, NetCDF, ...) iiberfithrt. Diese homogenisierten
und damit auch meistens bereits standardisierten Naturmessdaten konnen dann der weite-
ren Analyse zugefiihrt werden, wobei darauf geachtet werden muss, dass die Messungen im
Gegensatz zu den Modellergebnissen mit Datenliicken behaftet sein kénnen.
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4 Leitparameter Wasserstand

Nach diesem allgemeinen Uberblick, sollen die vorgestellten Methoden zur Datenanalyse
mit konkreten Beispielen verwendet werden. Als Beispielparameter wird hier der Wasser-
stand gewihlt. Zum einen liegt die Wahl in der Bedeutung dieses Parameters als Leitpa-
rameter fiir zahlreiche Umweltgutachten begriindet, zum anderen unterhilt die Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung (WSV) in Deutschland seit vielen Jahren ein Pegelmessnetz
nebst Datenbanken und Systemen zur Ablage und Bearbeitung, so dass an vielen Pegeln
somit lange Zeitreihen votliegen, die von gleichbleibender Qualitit, gut plausibilisiert und
dokumentiert sind.

Als Beispieldstuar wird die Tideelbe und der an ihr liegende Pegel Hamburg-St. Pauli
verwendet (fiir mehr Information siche: (TIDE - TIDAL RIVER DEVELOPMENT). Um im
spateren Verlauf die duleren Einflussfaktoren des Meereseinflusses und des Oberwassers
zu kompensieren, finden zusitzlich die Pegel Helgoland und Neu Darchau Verwendung.

5 Analysemethoden fiir Zeitreihen

Sehr viele Modellergebnisse und Naturmessungen liegen in Form von Zeitreihen vor. Die
Zeitreihenanalyse ist ein Instrument, das in sehr vielen Bereichen nahezu tigliche An-
wendung findet. Sie kann zu den statistischen Methoden gezahlt werden, die omniprasent
sind: Angefangen mit einfacher deskriptiver Statistik (z. B. Mittelwerte) tiber Wahrschein-
lichkeiten (z. B. Erwartungswert und Konfidenzen), Statistische Test und Verteilungen,
Regressionen und eben die Zeitreihenanalyse bietet die Statistik (z. B. HARTUNG et al.
(2005)) eine umfangreiche Sammlung von Methoden zur Auswertung und Beschreibung
von Zeitreihen. Selbst die Spektralanalyse kann als Teil der Statistik betrachtet werden,
obwohl sie heute cher als eigenstindige Disziplin auftritt. Da das Feld der Statistik viel zu
grof3 fur einen so kleinen Artikel ist, soll der Fokus hier auf harmonischen und Regressi-
onsanalysen liegen.

Am Anfang der Analyse steht oft die Phinomenologie oder die qualitative Analyse:
welche Zusammenhinge bestehen zwischen den Parametern, gibt es Korrelationen, wet-
den sie durch weitere Faktoren verstirkt oder geschwicht usw. Als weiterer Schritt kann
sich die quantitative Analyse anschlieen. Die weiter unten beschriebene Regression setzt
den ersten Schritt der qualitativen Analyse voraus und hat als Ergebnis eine Modellfunk-
tion. In der folgenden Regressionsanalyse werden dann die einzelnen Parameter ein-
schlieBlich ihrer Konfidenzintervalle bestimmt.

Essentiell zur Uberpriifung aller Methoden sind Benchmarks. Mit ihnen kann gepriift
werden, ob die Methode tiberhaupt fiir den zu untersuchenden Zweck geeignet ist, wel-
che Analysen evtl. nicht funktionieren und welche Unsicherheiten die Methode birgt. Fur
die hier verwendete Analyse von Zeitreihen kénnen als Benchmark eine oder mehre voll-
synthetische Zeitreihen generiert werden, deren Zusammensetzung (beispielsweise welche
Partialtiden mit welchen Amplituden und Phasen, welcher Offset und ggf. welcher lineare
Trend) zu 100 Prozent bekannt sind. Ein Vergleich der Analyseergebnisse der verschie-
denen Methoden kann grolen Aufschluss dartiber geben, ob eine Methode geeignet ist
oder nicht.
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5.1 Harmonische Analyse

Eine Wasserstandsmessung in einem Astuar ist beeinflusst durch die Gezeiten und die
Meteorologie. Die Gezeiten lassen sich als Partialtiden mit festen Frequenzen darstellen,
wobei jede Partialtide eine Linearkombination aus den finf Grundfrequenzen des Sys-
tems Erde-Mond-Sonne ist (z. B. GODIN (1988) und BAW (2007)). Ein Tidesignal muss
also einen gewissen harmonischen Anteil aufweisen.

Die Harmonische Analyse des Wasserstands hat eine lange Tradition (CARTWRIGHT
2000) wihrend spektrale Methoden cher in jiingeren Publikationen anzutreffen sind.
Beispiele fiir Spektralanalysen in der deutschsprachigen Literatur sind zu finden bei
GONNERT et al. (2004) oder LIEBIG (1994). Letzterer verwendet das Verfahren zum
Schlieen von Liicken in Wasserstandsaufzeichnungen.

Auf eine methodische Einfithrung wird hier verzichtet und auf umfangreiche Literatur
verwiesen. Vielmehr sollen hier die Besonderheiten hervorgehoben werden, wenn diese
Methoden zur Analyse von Tidesignalen verwendet werden. Es folgen Voraussetzungen,
Beschrinkungen und Empfehlungen zu einigen harmonischen Analysemethoden.

5.1.1 Fast Fourier Transformation (FFT)

Eine weit verbreitete Spektralmethode ist die (schnelle) Foutiertransformation (FFT). Die
FFT ist schr weit verbreitet und es gibt viele Lehr- und Fachbiicher iber die Methode
und ihre Anwendung (z. B. BuTZ (2003) und OPPENHEIM et al. (2004)).

Abbildung 1: Anfang eines Amplitudenspektrums eines gemessenen Wasserstandes. Der Bereich
des Mittelwassers (0-13 Grad/h) und einzelnen Partialtiden.

In der spektralen Darstellung werden die Partialtiden in einem Amplitudenspektrum als
Linien, die sich deutlich von der Umgebung abheben sichtbar (Abb. 1). Neben dem har-
monischen Anteil, der sich in den dominanten Spektrallinien duflert, gibt es noch einen
aperiodischen Anteil. Dieser bewegt sich etwa entlang einer abklingenden Exponential-
funktion (rote Linie). Der grofite Teil der Energie des aperiodischen Signals liegt im
langwelligen Bereich (0-13 Grad/h) vor der ersten Partialtide — hier Q1.
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Im Hinblick auf die Anwendung der FFT zur Analyse von (Tidewasserstands-)zeit-
reihen ist folgendes zu beachten:
Generelle Aussagen:

* Die Meteorologie sendet hauptsichlich auf den niedrigen Frequenzen (s. Abb. 1).
Thre Sendeleistung nimmt mit zunehmender Frequenz ab. Betrachtet man eine zeit-
liche Entwicklung eines Spektrums, so variieren die Peaks im niederen Frequenzbe-
reich, sie sind also eher stochastischer Natur. Partialtiden bilden tber die Zeit einen
nahezu konstanten Peak im Amplitudenspektrum aus.

* Durch einen Tiefpassfilter ldsst sich der hauptsichliche aperiodische Anteil vom
Rest des Signals trennen. Dieser Anteil stellt eine Art Basislinie fiir das Tidesignal
oder cin Mittelwasser dar. Der Rest entspricht dem hauptsidchlichen Tidesignal, das
auf der Basislinie variiert. Diese Trennung ist aus physikalischer Sicht nicht voll-
stindig, da die Meteorologie auch auf den Frequenzen der Partialtiden sendet und
es langwellige Partialtiden gibt, die im Rauschen der Meteorologie im Bereich von
0-13 Grad/h untergehen (beispielsweise die Partialtiden SA und SSA).

e Anhand der fest stehenden Peaks im Amplitudenspektrum kénnen die Frequenzen
und damit die Partialtiden bestimmt werden. Nicht klassifizierte Peaks/Partialtiden
koénnen iber eine Linearkombination der funf astronomischen Grundfrequenzen
bestimmt werden.

* Da auch die Meteorologie auf den Frequenzen der Partialtiden sendet, unterliegen
diese auch einer natiitlichen Variation. Uber das spektrale Umfeld kann der Betrag
dieser Variation abgeschitzt werden.

Voraussetzungen:

* Notwendig sind dquidistante Zeitreihen ohne Liicken. Eine luckenbehaftete Zeit-
reihe kann dann verwendet werden, wenn das Zeitraster dquidistant ist und die feh-
lenden Werte mit Nullen aufgeftllt werden. Aus Sicht der Partialtide bedeutet das,
dass die Amplitude gegeniiber der realen Amplitude verringert und die Phasenin-
formation falsch ist. Sind die Liicken klein, kann trotzdem eine gualitative Aussage
getroffen werden.

* Der Zeitabstand der Samples bestimmt die hdéchste Frequenz (Grenzfrequenz
Qnyg), die dargestellt werde kann (abgeleitet aus dem Abtasttheorem nach
Shannon/Nyquist aus BuTZ (2003)). Sie betrigt beispiclsweise fir einen Zeitab-
stand dt = 600s:

_ 180 Grad - 3600 s/h
Nyq — 600 s

= 1080 Grad/h

Damit ist es theoretisch noch méglich eine M74 (1072,41 Grad/h) zu erfassen.
e Die Auflésbarkeit von Partialtiden - oder allgemeiner Frequenzen - wird von der
Linge der Zeitreihe bestimmt. Beispielhaft betrigt die Auflésung f, einer einjihri-
gen Zeitreihe:

360 Grad

0= 365 Tage « 24 h

~0,041 Grad/h
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Die zentralen Peaks der Partialtiden M2 (~28,984 Grad/h) und S2 (30 Grad/h)
liegen damit (30 Grad/h - 28,984 Grad/h)/0,041 Grad/h ~ 25 Stitzstellen auf
dem diskreten Spektrum auseinander und kénnen damit gut aufgelést bzw. von-
einander getrennt werden.

* Die Auflosbarkeit wird ebenfalls von der verwendeten Fensterfunktion bestimmt (s.u.).

Empfehlungen:

* Fensterfunktionen verwenden, um sidelobes zu dampfen (s. Abb. 2). Eine

Fensterfunktion wird immer verwendet, da immer nur ein Ausschnitt der Daten
votliegt. Das Rechteckfenster, das ohne explizite Angabe verwendet wird hat keine
schr guten Eigenschaften (weniger als 100 % der Energie im zentralen Peak, un-
glnstiges Abklingverhalten der sidelobes, ...). Das hier im Beispiel verwendete Han-
ning-Fenster hat bereits deutlich bessere Figenschaften im zentralen Peak und im
Abklingverhalten (s. Abb. 2). Eine generelle Empfehlung kann nicht gegeben wer-
den, vielmehr bestimmt die spektrale Zusammensetzung des Signals und auch die
Fragestellung welche Fensterfunktionen verwendet werden sollten.

Abbildung 2: Amplitudenspektrum ohne (Rechteck) und mit (Hanning) Fensterfunktion — das
Rechteck-Fenster hat ein sehr unglnstiges Abklingverhalten und beeinflusst die Nach-
baramplituden wesentlich.
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» Zero padding verwenden, um den zentralen Peak zu treffen. Aus ciner diskre-

ten Datenreihe resultiert ein diskretes Spektrum, deren Frequenzen auf einem be-
stimmten Raster liegen (s.0.). Selten liegen die Frequenzen der Partialtiden genau
auf dem Raster des diskreten Spektrums. Durch anhingen von Nullen (3ero padding)
in der Datenreihe fiigt man keine Information hinzu, verindert aber das Frequenz-
raster (s.0.). Fugt man beispielsweise das zehn fache an Nullen den Daten am Ende
hinzu, erhilt man ein zehnfach feineres Raster in der Frequenzdomine (Interpolati-
on, s. Abb. 3). Schliefilich kann man die Zahl der anzuhingenden Nullen vorausbe-
rechnen, um mdglichst genau eine gesuchte Frequenz aufzulGsen.
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Abbildung 3: Amplitudenspektrum mit und ohne zerv padding; Letzteres erthoht die Anzahl der
Stitzstellen im Spektrum, figt jedoch keine Information hinzu.

Analysezeitspanne: 1 Jahr. Die Linge der Zeitreihe bestimmt das Auflésungs-
vermogen(s.o.). Liegen die Frequenzen von zwei Partialtiden in einer Wasset-
standsmessung so eng beieinander, dass sie nicht mehr getrennt aufgelést werden,
passiert folgendes: werden die Amplituden tber die Zeit aufgetragen (beispiels-
weise durch eine Analysezeitspanne von einem Monat, dass um jeweils einen Tag
verschoben wird), so bekommt man eine Modulation der Partialtiden, die nicht
aufgeldst werden. Aufgelste Partialtiden variieren tiber die Zeit nur sehr gering.
Fiir die Pegel in der Deutschen Bucht sowie in den Astuaren hat sich eine Analy-
sezeitspanne von einem Jahr durchgesetzt, um alle Partialtiden gut voneinander zu
trennen.

Einschrinkungen/Szenatien:

* Wie reagiert die FFT auf ecinen linearen Trend (beispiclsweise einen Anstieg des
Mittelwassers (MSL))? Die Frage ldsst sich gut mit dem Linearititstheorem beant-
worten: Lisst sich eine Funktion in einzelne Summanden zetlegen, so ist die fou-
riertransformierte die (komplexe!) Summe der fouriertransformierten Summanden.
In dem folgenden konkreten Beispiel gibt es eine Datenreihe, die sich unterteilen
ldsst in einen linearen Anstieg (Trend des Mittelwassers) und einer Sinusschwingung
(M2). Das Amplitudenspektrum setzt sich zusammen aus der Uberlagerung der fou-
riertransformierten Geraden und dem fouriertransformierten Sinus (s. Abb. 4). Der
Trend liegt im unteren Teil des Spektrums und ldsst sich gut von den Partialtiden
trennen (s.0.).

* Was passiert bei der FFT, wenn die Amplitude einer Partialtide variiert oder trend-
behaftet ist? Das Ergebnis spiegelt den Mittelwert der Amplitude tiber die analysier-
te Zeitspanne wider. Sehr langfristige Trends konnen tUber Jahresanalysen aufgelost
werden, wie beispielsweise die Nodaltide, die sich in ecinem etwa
18,6-jahrigen Zyklus duBert. Kurzfristige Schwankungen innerhalb eines Jahres sind
nicht darstellbar und werden herausgemittelt.

* Dilemma: um die zeitliche Auflésung der Partialtiden zu erthéhen, muss das Analy-
sezeitfenster verkleinert werden. Durch die Verkleinerung sinkt aber die spektrale
Auflosung (s.0.) und die Partialtiden selber werden durch ihre Nachbarpartialtiden
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moduliert. Zeitliche und spektrale Auflésung schlieSen sich bis zu einem gewissen
Punkt aus, dhnlich der Hedsenberg'schen Unschdrferelation (BLATTER 2003).

* Was ergibt sich daraus fiir die Giite der Vorhersagbarkeit eines Tidepegels aus Partial-
tiden? Ist die Dynamik von StorgroBen wie Mittel- und/oder Oberwasserzufluss ge-
ring oder ihr Einfluss auf den Standort gering, dann liefert eine Vorhersage aufgrund
von Partialtiden geringe Fehler. So etwa im Sommer, wo die Dynamik des Mittelwas-
sers gering ist. Ist der Ort des Pegels durch grofie Oberwasserwellen beeinflusst, ist
die Vorhersage des Signals mit groeren Fehlern behaftet.

Abbildung 4: Amplitudenspektrum eines linearen Trends mit einer Sinusschwingung (M2) —
oben rechts die Zeitreihendarstellung.

5.1.2 Least-squares spectral analysis (LSSA):

GroBter technischer Nachteil der FFT ist die Voraussetzung der dquidistanten Zeitreihen.
Sehr hiufig sind Zeitreihen nach der Plausibilisierung mit zahlreihen Liicken versehen, so
dass die Methode nicht mehr anwendbar ist. Um trotzdem einen FEinblick in die
Amplituden und Phasen der Partialtiden zu bekommen kann eine Modellfunktion mit
den zu untersuchenden Partialtiden aufgestellt und die Daten an diese Modellfunktion
gefittet werden (LSSA-Methode). Ebenso wie fiir die FFT gilt auch hier die Vorausset-
zung zur Auflésung von Partialtiden. Wird diese tibersehen, so bekommt man extrem
hoch korrelierte Amplituden und Phasen, die, abhidngig vom Startwert des Gleichungslo-
sers bei einer zweiten Analyse unterschiedlich ausfallen kénnen. Eine Ausgabe der Korre-
lationen ggf. mit Varianzanalyse und statistischen Tests ist zur Interpretation schr hilf-
reich und kann strukturelle Analysefehler durch Uberparametrisierung der Modellfunkti-
on vermeiden.

Neben der Anwendung auf dquidistante Zeitreihen mit Datenliicken kann die LSSA-
Methode auf langjihrige nicht-dquidistante Zeitreihen, wie z. B. Tidehoch- und Tidenied-
rigwasser angewendet werden. Diese wurden fiir die folgende Abb. 5 verwendet, um die
Amplitude der Nodaltide am Pegel Helgoland (hier etwa 2,8 cm) abzuschitzen.
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Abbildung 5: Amplitudenspektrum abgeleitet aus einer ca. 61-jahrigen Zeitreihe des Tidenhubes.

5.1.3 Waveletanalyse

Eine Waveletanalyse hat den Vorteil, dass eine bessere Lokalisierung im Zeitbereich mog-
lich ist, sie kann also Amplituden zeitlich besser auflésen. Die Fouriertransformation lie-
fert hingegen nur eine komplexe Zahl fiir eine Frequenz (Amplitude und Phase) fur die
analysierte Zeitspanne. Leider spielt auch hier die Heisenberg'sche Unscharferelation eine Rolle
(BLATTER (2003) und BERGH et al. (2007)). Die Lokalisierung in der Zeitdomine kostet
Auflgsungsvermogen in der Frequenzdomine. Die Spektrale Reprisentation der einzel-
nen Partialtiden kann also verloren gehen. Bei Messungen in den Astuaren, wo sehr viele
Partialtiden vorkommen, deren Frequenzen oft sehr eng aneinander liegen (s. Abb. 1) ist
das der Fall. Als Resultat einer Waveletanalyse kann man in den einzelnen Frequenzberei-
chen/Bindern eine Schwebung der beteiligten Partialtiden, erkennen, die oftmals selber
ein sehr komplexes Signal sind, das schwer zu interpretieren ist.

Ist keine Zerlegung in einzelne Partialtiden notwendig, sondern ist eine Betrachtung
von Spektralbereichen ausreichend, so kann eine Waveletanalyse oder auch die short-time
fourier analysis oder Filterbidnke verwendet werden.

5.2 Regressionsanalysen

Regressionsanalysen sind im deutschsprachigen Raum weiter verbreitet als spektrale Me-
thoden. Zum einen ist die Methode der Regression mit weniger Aufwand durchzufithren,
zum anderen ist die Voraussetzungen fir spektrale Verfahren — eine dquidistante Zeitrei-
he ohne Datenliicken - deutlich schwieriger zu erftllen.

In Deutschland ermittelten SIEFERT und JENSEN (1993) und SIEFERT (1998) im
Rahmen von Voruntersuchungen zum weiteren Ausbau der Elbe Zusammenhinge von
Elbepegeln mit dem Oberwasserzufluss und dem Nordseepegel Helgoland. AnschlieBend
versuchen sie die per Regression ermittelten Zusammenhinge aus den Wasserstands Sig-
nalen herauszufiltern, um eine bessere Sicht auf die verbleibende Dynamik des Signals zu
erhalten. Thre Untersuchungen basieren auf im wesentlichen Jahresmittelwerten von
Oberwasserzufluss und Tideniedrig- und Tidehochwasser.
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NIEMEYER (2001) erweitert diesen Ansatz und beschreibt eine Modellfunktion fiir
den Tideniedrig- bzw. Tidehochwasser des Pegels: Letztere sind proportional zum Tide-
niedrig- bzw. Tidehochwasser des Pegels Helgoland, proportional zum Tidenhub am Pe-
gel Helgoland und proportional zum Oberwasserzufluss am Pegel Neu Darchau. Fir die
Regression kommen Monatsmittelwerte zum Einsatz. Erwihnt wird der Einfluss des Mit-
telwassers bei Ausbauten, der Parameter selber findet jedoch noch keinen Eingang in die
Berechnung.

Das Verfahren nach NIEMEYER (2001) wurde weiter verfeinert von KASTENS (2007),
KASTENS (2009) und BAW (2007). Es verwendet keine Montasmittelwerte mehr, sondern
die einzelnen aus der Wasserstandszeitreihe abgeleiteten Tideniedrigwasser- und Tide-
hochwasserwerte. Das Mittelwasser findet Verwendung in den Modellfunktionen.

Erkenntnisse und die Modellfunktionen des Verfahrens werden kurz aufgefiihrt:

* Tideniedrig- und Tidehochwasser sind eine Kombination aus Mittelwasser und Ti-
denhub. Ihre Entwicklung ldsst deshalb nicht auf die ursprunglichen Einflisse
schlieBen. Im Folgenden werden nur die primiren Gréen Mittelwasser (Potenzial)
und Tidenhub (Energie) verwendet.

* Das Mittelwasser lisst sich als Schwerelinie aus dem gemessenen Wasserstandssig-
nal mit einem Tiefpassfilter ableiten (s. Kapitel 5.1.1). Aus der verbleibenden Zeit-
reihe (hauptsichlich das Tidesignal) werden die Tidekennwerte (#w, #idal characteristic
valne) abgeleitet. Das Messsignal wird also in zwei Teile getrennt und getrennt analy-
siert. Diese Trennung ermdglicht den Einfluss des Mittelwassers auf den Tidenhub
zu bestimmen. Das Gesamtsignal besitzt eine autokorrelative Komponente.

* Das Oberwasser beeinflusst das Tideniedrig- und Tidehochwasser. Primdr ddmpft
der Oberwasserzufluss den von See einlaufenden Impuls der Tidewelle und damit
den Tidenhub. Das Mittelwasser wird durch erhéhten Oberwasserzufluss angeho-
ben.

* Ein erhohtes Mittelwasser erh6ht die Wassertiefe, verringert deshalb die Energiedis-
sipation und fithrt zu einem erhéhten Tidenhub. Das Mittelwasser ist also ambiva-
lent: eine Erhdhung vom Meer fithrt zu gréferem Tidenhub, wihrend eine Erho-
hung aufgrund des Oberwasserzuflusses in Summe zu einer Verringerung fithrt.

* Die Dichte des Wassers bleibt hier unberiicksichtigt. Die Verinderung des Wasser-
stands db aufgrund einer in der Zeit verinderten Dichte am Ort kann errechnet
werden aus dem Verhiltnis der Dichten zu den Zeitpunkten #7 und 72 und der Was-
sertiefe /) am Ort (dh= % - h).

Aus den Beobachtungen lassen sich zwei Modellfunktionen aufstellen. Der Kennwert
(tcv) und das Mittelwasser am Pegel setzen sich zusammen aus:

tCVGauge = "
a * tCVyeligotana + b * Dischargeyeuparchay + € mean watergqyge + of fset
tev: tidal characteristic value (tidal range, high water, low water)

MWGauge (t) =d- MWHeligoland (t + dt) +e- DiSCha'rgeNeuDarchaun2 (t) +
of fsetmw

Die Laufzeitverschiebung (47) des Mittelwassers von Helgoland zum Pegel wird einmalig
uber eine Kreuzkorrelation der beiden Zeitreihen bestimmt. Das erste Maximum
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bestimmt die Zeitverschiebung. Eine Laufzeitverschiebung fiir den Pegel Neu Darchau
wurde nicht vorgenommen, da nur tigliche Werte zur Verfiigung standen.

5.2.1 Ergebnisse

Aus dem beschriebenen Verfahren soll zusammenfassend ein Ergebnis fiir den Elbe-
Pegel Hamburg-St. Pauli dargestellt werden.

Als Referenzzeitspanne wird das Kalenderjahr 1997 bestimmt, in der die Parameter der
beiden oben aufgefithrten Modellfunktionen mit einer Regression ermittelt werden. Die
Zeitverschiebung des Mittelwassers fiir den Pegel Hamburg-St. Pauli betrigt ab Helgoland
331 Minuten. Es ergeben sich folgende Werte fiir die Parameter der Funktionen (s. Tab. 1):

Tabelle 1: Regressionsparameter fiir das Kalendetjahr 1997; *: Confidence Interval; **: fiir den
Pegel Hamburg St. Pauli wurde n = n2 = 1 gesetzt.

tidal range St. Pauli 1997 Wert Cl* low (95 %) CI* high (95 %)
a (Influence of tidal range Heligoland) 0,737 0,715 0,760
b (Influence of Discharge Neu Darchau) 0,007 0,005 0,009
¢ (Influence of mean water St. Pauli) 0,092 0,074 0,110
Offset 123,752 112,836 134,667
n** 1

mean water St. Pauli 1997

d (Influence of mean water Heligoland) 1,268 1,264 1,271
e (Influence of Discharge Neu Darchau) 0,033 0,033 0,033
Offsetmw -111,983 -113,757 -110,209
n2** 1

Die Potenzen n bzw. n2 werden in beiden Modellfunktionen auf Eins gesetzt, da auf-
grund des geringen Oberwassereinflusses auf den Pegel St. Pauli der Algorithmus nicht
konvergiert, bzw. sich die Varianz des Residuums — als Glitemal3 — kaum unterscheidet.
Die Parameter weisen untereinander eine geringe Korrelation auf. Der Offset ist hoher
korreliert, da alle Einzelkomponenten einen Offset aufweisen. Eine Modellfunktion ohne
Offset ist auch denkbar, sie wirde jedoch weniger vom gemessenen Signal erkliren.

Im Nachgang werden mit diesen Funktionen hindeast-Berechnungen durchgefihrt.
Diese implizieren, dass das gesamte System Tideelbe in einem stabilen dynamischen Zu-
stand ist und sich die Einflisse von Mittel- und Oberwasserzufluss auf den Tidenhub
tber die Zeit nicht dndern. Die Differenz aus der Messung und dem hindeast ergibt jeweils
die um duBlere Einflisse (hier den Meereseinfluss und Oberwasserzufluss) gefilterte Zeit-
reihe, hier dargestellt als Jahresmittelwerte des Tidenhubes (s. Abb. 6) und des
Mittelwassers (s. Abb. 7).

213



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

tidal range [cm]

Abbildung 6: mittlerer jihrlicher Tidenhub am Pegel Hamburg-St. Pauli aus Messungen und aus
Vorhersagen sowie deren Differenz, die das um duBlere Einfliisse bereinigte Signal darstellen.

mean water [cm]

Abbildung 7: Mittleres jihrliche Mittelwasser am Pegel Hamburg-St. Pauli aus Messungen und
aus Vorhersagen sowie deren Differenz, die das um duBlere Einfliisse bereinigte Signal darstellen.

5.2.2 Bewertung der Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Ergebnisse (Abb. 6 und Abb. 7) fallen zwei Dinge deutlich auf.

* Der Tidenhub ist in Hamburg-St. Pauli seit mindestens 1997 deutlich angestiegen.
* Das Mittelwasser ist in den ersten Jahren nach 1997 um etwa 10 cm gefallen und hat
sich dann stabilisiert.

Beide Beobachtungen lassen sich nun nicht mehr nur auf duBlere Ereignisse zuriickfih-
ren, vielmehr sind es innere Gegebenheiten, die zu diesen Verdnderungen gefithrt haben.
Wesentliche Verdnderungen prigen das Elbeidstuar in dieser Zeit: das ist zum einen eine
Vertiefung der Fahrrinne von 13,5 m auf 14,4 m, erhebliche morphologische Verinde-
rungen im Elbmindungsbereich, anthropogene Verinderung im Hamburger Hafen und
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Verinderungen in den Seitenbereichen der Elbe und in den Nebenelben, die meistens mit
einer Volumenabnahme einhergehen.

In NIEMEYER (2001) wurden bereits die Verinderungen von Ausbauten auf das Mit-
telwasser theoretisch dargestellt. Der hier gezeigte Absunk des Mittelwassers und die Ver-
tiefung der Fahrrinne fallen zeitlich sehr genau aufeinander, so dass ein kausaler Zusam-
menhang sehr wahrscheinlich ist. Anders sicht es mit der Entwicklung des Tidenhubes
aus. Dieser steigt allmihlich an, was ursichlich auf die Vertiefung aber auch auf die oben
erwihnten weiteren Einflisse (anthropogene und natirliche) zurtickzufithren ist. Hier
zeigt sich sehr deutlich die Grenze des Verfahrens: es zeigt zwar Anderungen in Bezug
auf eine Referenzzeitspanne an, die im Wesentlichen um duflere Einflsse bereinigt sind
aber ob diese Anderungen anthropogenen oder natiirlichen Ursprungs sind, kann das
Verfahren nicht erkennen.

Ein weiteres Defizit des Verfahrens sind langanhaltende Trends. Das Verfahren im-
pliziert Stationaritit. Wird es trotzdem auf ein trendbehaftetes System angewendet, erlernt
es den Zustand der Referenzzeitspanne, nicht aber seinen Trend. Zur Beurteilung ist es
also wichtig die Gesamthistorie und der ihnen zu Grunde liegenden Prozesse und Trends
zu kennen. In diesem Fall ist der trendhafte Anstieg des Tidenhubes am Pegel Hamburg-
St. Pauli auch kein neuer, sondern er besteht schon seit lingerem (s. WSV & HPA (2011)
oder auch FICKERT und STROTMANN (2009)). Seine Ursachen sind schr vielfiltig und
teilweise noch ungeklirt. Sie sollen nicht Gegenstand dieses Artikels sein.

AbschlieBend ist anzumerken, dass sich die Belastbarkeit solcher Verfahren erhoht,
wenn lingere Zeitreihen zur Verfiigung stehen. So kann nach der Filterung auch die rest-
liche natiirliche Variabilitit erkannt werden, die immer noch in den gefilterten Zeitreithen
enthalten ist.

5.3 Neuronale Netze

Neuronale Netze bestehen im Kern aus einem Regressionsverfahren. Die Topologie des
Netzes bestimmt die Modellfunktion, deren Parameter anhand der zur Verfigung gestell-
ten Daten gefittet(trainiert) werden. Wie bei allen Regressionsverfahren besteht die Ge-
fahr der Uberparametrisierung, wenn mehrere Eingangsparameter stark miteinander kor-
reliert sind. Der bei Neuronalen Netzen verwendete Lernalgorithmus kann dazu fiihren,
dass die gefitteten Parameter (Wichtungsmatrix) von Training zu Training mit gleichem
Datensatz variieren, da der Eingangsvektor oft zufillig zusammengestellt wird und dann
nicht mehr reproduziert werden kann. Mit steigender Komplexitit der Modellfunktion
kann es vorkommen, dass der Losungsraum zunehmend mehr Extrema aufweist, in die
ein Losungsalgorithmus hineinlduft. Zusammen mit einem zufillig generierten Ein-
gangsvektor zum Trainieren kann so die Reproduzierbarkeit der Losung zum Gliicksspiel
werden.

Ein gutes Systemverstindnis hilft, die wesentlichen Prozesse in der Netztopologie ab-
zubilden und ein Gberparametrisiertes Modell mit den oben beschriebenen Unzulinglich-
keiten zu vermeiden. Ebenfalls muss die Korrelation der Eingangsparameter geprift und
gef. diese dekorreliert werden. Um den oben benannten Problemen aus dem Weg zu ge-
hen, sollten die Parameter der Modellfunktion méglichst linear unabhingig sein.
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5.4 Andere Methoden

In Kapitel 4.1.3 wurde das Dilemma von Fourier- und Waveletanalysen angesprochen:
eine sehr genaue Frequenzlokalisation bendtigt lange Zeitreihen oder: bei genauerer Zeit-
auflésung verliert man die gewiinschte hohe Frequenzauflésung. Eine relativ neue Me-
thode, die Hilbert-Huang-Transformation (HHT) bietet eine Alternative. Sie kann bei
Signalen aus nichtlinearen und nichtstationdren Systemen angewendet werden. Im Kern
besteht sie aus der empirical mode decomposition und einer Spektralanalyse nach Hilberr und
proklamiert das Prinzip der instantanen Frequenz (HUANG 2006). Ausgangsgrolen sind
die Amplitude und die Frequenz. Beide dndern sich tber die Zeit. Mit dem Einsatz dieser
Methode wird das altbekannte Bild der Tide bestehend aus Partialtiden (die auch nur eine
Theorie darstellt) verlassen.

6 Schlussfolgerung

Zuriickkommend auf die Eingangsfrage wurde hier ein kleines Beispiel der Zeitreihenana-
lyse des Wasserstandes dargestellt, das eine Spektralmethode (Tiefpassfilter) mit einer
einfachen statistischen Regression verbindet. Um keine falschen Schlussfolgerungen zu
ziehen, mussen die verwendet Methoden kritisch vor dem Licht ihrer Grenzen betrachtet
werden. In dem dargestellten Beispiel ist die Grenze der Trend, den die Regression nicht
beriicksichtigen kann, da sie von Stationaritit ausgeht.

Das hier vorgestellte Beispiel bedeutet keine Limitierung auf den Parameter Wasser-
stand. Nahezu alle Parameterzeitreihen im Astuarbereich beinhalten einen harmonischen
Anteil aufgrund der Gezeiten und einen stochastischen Anteil aufgrund der Meteorologie.
Welche Methoden oder Kombinationen von Methoden sich am besten zur Zeitrei-
henanalyse einsetzen lassen, bestimmt das Signal sowie die Fragestellung.

Eine gute Methode, um sich beziiglich der gewihlten Analysemethode rickzuversi-
chern ist der Einsatz von Benchmarks. In diesem Fall von vollsynthetischen Zeitreihen,
deren Inhalt und Zusammensetzung zu 100 % bekannt ist. Anhand ihres Einsatzes kann
leicht Uberprift werden, welche Schlusse eine eingesetzte Methode zuldsst und wo ihre
Grenzen liegen.

Bei nicht eindeutiger Sachlage kénnen auch mehreren Methoden zum Einsatz kom-
men: beispielsweise der Einsatz von Analysemethode und numerischem Simulationsmo-
dell. Letzteres kann die Einflussfaktoren einzelner Komponenten herausarbeiten, wie
beispielsweise den Einfluss der natiirlichen Dynamik auf den Tidenhub am Pegel
Hamburg-St. Pauli.

Verallgemeinert man noch weiter und betrachtet die Methoden der mathematischen
Modellierung und die Methoden der Signalanalyse so wird deutlich, dass ein Einzelner bei
der GroBe des Themenfeldes kaum mehr die Ubersicht tiber alle Methoden behilt, ge-
schweige denn sie alle beherrscht. Notwendig ist daher eine kooperative Vorgehensweise
mit anderen Institutionen um Informationen aus den unterschiedlichsten Methoden zu
erhalten und diese zu bewerten. Fir eine Weiterentwicklung der Methoden sind koopera-
tive Forschungsverbtinde unumginglich.
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Langzeitmodellierung der Gewassergiite in der Elbe
mit Fokus auf die Sauerstoffbilanz im Astuar

Andreas Schil, Birte Hein, Jens Wyrwa und 1 oler Kirchesch

Zusammenfassung

Das cindimensionale Gewisserglitemodell QSim wird fiir den deutschen Teil der Elbe
einschlieBlich ihres Astuars (km 0 bis 727) angewendet. Durch den Vergleich von Simula-
tions- und Messergebnissen wird eine Validierung fiir das Modell gezeigt. Mit der Be-
rechnung der Gewissergiite fur den 585 km langen Flusslauf der Elbe wird ein konsisten-
tes Hingangssignal fiir das Astuar erzeugt, um damit den Sauerstoffhaushalt und die
Entwicklung des Phytoplanktons im Bereich des Hamburger Hafens und der Seeschift-
fahrtsstrale mit seinen groBen mittleren Wassertiefen (> 10 m) zu modellieren. Die Si-
mulationen fir das Jahr 2006 zeigen, dass in der Vegetationsperiode von Mai bis Oktober
hohe Algenbiomassen von im Mittel etwa 150 ug chla I'! im flachen und eutrophen Fluss-
abschnitt der Elbe produziert werden. Diese hohe Primirproduktion fihrt auch zu deut-
lichen Sauerstoffiibersittigungen auf der Flussstrecke. Im anschlieBenden limnischen Ab-
schnitt des Elbe-Astuars gehen dann die Algengehalte deutlich zuriick. Parallel dazu
treten Sauerstoffdefizite auf. Die Analyse der Modellergebnisse beziiglich des Riickgangs
der Algen zeigt, dass das Netto-Algenwachstum in den tiefen Abschnitten des Astuars
aufgrund der Lichtlimitierung negative Raten annimmt und gleichzeitig starke Verluste
durch den Wegfra3 durch das Zooplankton (Saisonmittel von 0,5 pro Tag) auftreten. Der
Eintrag von lebenden Algen und leicht abbaubaren algenbiirtigen Kohlenstoffstoffver-
bindungen aus dem Fluss in das Astuar fiihrt im Sommer zu heterotrophen Bedingungen
im Elbe-Astuar und als Folge zu Sauerstoffdefiziten.

Mit dem grof3skaligen eindimensionalen Modellansatz werden zudem fiir einen 13-
jahrigen Zeitraum (1998-2010) die Wassertemperatur, das Phytoplankton und der Sauer-
stoff fiir den Flusslauf und das Astuar simuliert und validiert. Dariiber hinaus werden
neue Entwicklungen vorgestellt, wie das Modell QSim mit mehrdimensionalen hydrody-
namischen Modellen offline gekoppelt und betriecben werden kann. Fir ein Testgebiet
wird die horizontale Verteilung der Wassertemperatur in einem durch Nebenrinnen cha-
rakterisierten Abschnitt des Astuars simuliert und mit Beobachtungswerten verglichen.

Schlagworter

Gewissergiitemodell, Elbe-Astuar, Wassertemperatur, Sauerstoff, Phytoplankton

Summary

The current status of numerical water quality modelling of the German part of the Elbe and ifs estnary
(R O to 727) with the model QSinm is presented and simulation results are compared with field data for
validation. Based on a large scale 1d approach, a consistent input signal from the river (upper 585 km) is
generated to investigate the context between phytoplankton development and oxygen deficits in the estnary
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with enbanced mean water depth (> 10 m). In the shallow and entrophic river, phytoplankton biomass is
produced up to a seasonal mean (May-October 2006) of nearly 150 g chla I causing oxygen supersatu-
ration. In the freshwater part of the estuary, the algae biomass declines sharply and oxygen deficits occur.
Our simulations demonstrate that net algae growth rates become negative due to light limitation, while
high grazing losses by zooplankton (seasonal mean of 0.5 per day) causes a decline of the biomass. Due to
the input of algal derived and easily degradable organic carbon imported from the river and organic carbon
from algal die-off; the Elbe Estuary becomes heterotrophic and depleted of oxcygen in summer.

Referring to the large scale 1d approach, we simulate and validate the long term development of the water
temperature, phytoplankton, and oxygen of the Elbe Estuary for a 13-year period (1998-2010). Recent
developmental steps towards more-dimensional water guality modelling with QSim by offline coupling with
a hydrodynamic model are outlined. This approach is tested concerning the horizontal water temperature
distribution of a side channel system of the estuary.

Keywords

water quality model, Elbe Estuary, water temperature, oxygen, phytoplankton
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1 Einleitung

Die Gewissergiite und das Gewissermanagement in Astuaren sind in den letzten Jahren
zunchmend in den Mittelpunkt der Aufmerksamkeit gertickt. Ein bedeutendes
6kologisches Problem in Astuaren und angrenzenden Kustengewdssern ist das Auftreten
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von sehr geringen Sauerstoffkonzentrationen (Hypoxie) (RABALAIS et al. 2009;
HOWARTH et al. 2011; ZHU et al. 2011).

Es wurde fiir viele Flusssysteme gezeigt, dass eine Nihrstoffuberversorgung in den
Einzugsgebieten Phytoplanktonbliten und Eutrophierung in den mittleren und unteren
Flussabschnitten beglinstigen kann (SALMASO and BRAIONI 2008; PUSCH et al. 2009). Die
auf das Phytoplankton zuriickzufithrende hohe Belastung mit organischem Material in
den eutrophen Flussabschnitten fithrt zu heterotrophen Bedingungen in den Astuaren,
die hauptsichlich durch Sauerstoffdefizite angezeigt werden (PAERL and PINCKNEY
1998; GARNIER et al. 2001). In gut durchmischten Astuaren scheint die Lage der Zonen
mit niedrigem Sauerstoffgehalt fiir jedes Astuar im Lingsprofil spezifisch zu sein. So ist in
Astuaren mit geringer Eutrophierung das Sauerstoffminimum hiufig in der Zone des
Tribungsmaximums zu beobachten, wihrend in stirker eutrophierten Astuaren das
Sauerstoffminimum im limnischen Abschnitt liegt (GARNIER et al. 2001). Zusitzlich zur
Belastung mit organischem Material und zur Menge des in das Astuar eintretenden
Stlwassers (Oberwasserabfluss) ist auch die Bathymetrie ein wichtiger Einflussfaktor fur
die Sauerstoffkonzentration im Astuar.

Im limnischen Abschnitt des Elbeidstuars traten in den letzten 40 Jahren im Sommer
regelmiBig niedrige Sauerstoffkonzentrationen auf. Das Phidnomen des Sauerstoffman-
gels im Elbedstuar wurde von CASPERS (1984), ARGE ELBE (1984), FLUGGE (1985) und
danach auch von BERGEMANN et al. (1996) und YASSERI (1999) beschrieben.

Zu den meisten biogeochemischen Prozessen der Sauerstoffzehrung in Astuaren lie-
gen umfangreiche Beschreibungen vor. Dennoch bedarf es einer zeitlich und rdumlich
detaillierten quantitativen Analyse, um die Wirkung von Managementstrategien wie etwa
die Minderung der Eutrophierung durch Nihrstoffreduzierung abzuschitzen. Die nume-
rische Modellierung der Gewisserglite kann solche Analysen unterstiitzen und wurde in
vielen Studien als Management-Tool und zu wissenschaftlichen Zwecken eingesetzt, um
Sauerstoffdefizite in Astuaren zu untersuchen und zu quantifizieren (BILLEN et al. 2001;
ZHENG et al. 2004).

In diesem Beitrag wird ein Ansatz fiir die numerische Modellierung der Gewissergiite,
insbesondere der Wassertemperatur, Algen- und Zooplankton-Entwicklung sowie Sauer-
stoffbedingungen, fiir den deutschen Teil der Elbe und das Elbeidstuar vorgestellt. Fiir die
Simulation der Gewissergiite missen die physikalischen Transportvorginge und die bio-
geochemischen Prozesse miteinander verkntipft werden. Es wird daher ein hydrodynami-
sches Modell mit einem Gewissergiitemodell gekoppelt, das die biogeochemischen Pro-
zesse simuliert. Dieser allgemeine Ansatz der Kopplung von Modellen wurde im
Chesapeake Bay Model Package (CBMP) von CERCO und COLE (1993) umgesetzt und ist
mittlerweile Bestandteil vieler ,,Softwarefamilien. So wurde in jingster Zeit ein gekop-
peltes hydrodynamisch-biogeochemisches Modell auf das Schelde-Astuar angewendet
(ARNDT et al. (2011); GYPENS et al. (2013)). Andere Entwicklungen beinhalten Konzepte
einer dynamischen Kopplung hydrodynamischer Modelle an biogeochemische Module
wie das Framework of Aquatic Biogeochemical Models (FABM) (BRUCE et al. 2013).

Die Modellkopplung ist fiir eine oder mehrere Dimensionen im Raum méglich. Bei
Ansitzen mit 1D-Modellen werden die Systeme statk vereinfacht, indem von einem voll-
stindig durchmischten Wasserkoérper ausgegangen und die laterale und vertikale Auflo-
sung vernachlissigt wird. Dennoch werden solche Modelle bei gro3skaligen Simulationen
(mit dominanten Lingsgradienten) wie z. B. Einzugsgebieten oder gro3en Flussabschnitten
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erfolgreich eingesetzt, insbesondere im Rahmen von Untersuchungen zum Klimawandel
(BILLEN et al. 2001; DUCHARNE et al. 2007; QUIEL et al. 2011). Im Gegensatz dazu sind
mehrdimensionale Modelle bei Untersuchungen mit kleinerem Maf3stab sinnvoll, bei-
spielsweise von Hafenbecken oder auch in Seitenrdumen von Astuaren, in denen Tro-
ckenfallen und Uberﬂutung eine bedeutende Rolle spielen.

2 Das Modell QSim

Das Modell QSim simuliert physikalische, chemische und biologische Prozesse in Flissen
(KIRCHESCH und SCHOL 1999; SCHOL et al. 2002; MATZINGER et al. 2013). QSim wurde
in den 1980er Jahren entwickelt und wurde seither stetig erweitert und verbessert (SCHOL
et al. 2006 a/b; BECKER et al. 2010; QUIEL et al. 2011).

QSim ist ein deterministisches Modell mit einem modularen Aufbau, das heil3t, die
einzelnen auf die Wirme-, Nahrstoff- und Sauerstoffbilanz sowie die Planktonentwick-
lung wirkenden Prozesse werden als separate Module in Form von Differential- und al-
gebraischen Gleichungen ohne jeglichen stochastischen Einfluss beschrieben.

2.1 Konzept fiir die Kopplung von QSim mit hydrodynamischen Modellen

Fir die Simulation der Gewisserglite mit QSim wird ein hydrodynamisches Modell
benétigt. Abhingig von der Dimension des hydrodynamischen Modells ist eine 1D-, 2D-
oder 3D-Simulation der Gewisserglite moglich. Beim 1D-Ansatz ist QSim offline an
HYDRAX (OPPERMANN 1989) gekoppelt. Die Kopplung von QSim und HYDRAX
erfolgt mithilfe der Benutzeroberfliche GERRIS (BFG 2013). Beim 2D-Ansatz wurde
QSim vor Kurzem offline an casu (WYRWA 2003) gekoppelt (Abb. 1). Dabei konnte der
in Form von FORTRAN-Subroutinen vorliegende, bestchende QSim-Code durch
Implementierung von sogenannten Hill-Routinen zundchst gekapselt und dann
eingebettet werden.

Eindimensionaler QSim-Ansatz mit HYDRAX

HYDRAX ist ein eindimensionales hydrodynamisches Modell zur Simulation instationa-
rer Stromungsverhiltnisse in einem Gewissernetz (OPPERMANN 1989, 2010). In
HYDRAX erfolgt die Losung der Saint Venant-Gleichungen numerisch mit dem implizi-
ten Differenzenschema nach Preissmann (CUNGE et al. 1980). Das nichtlineare Glei-
chungssystem wird mit zwei verschiedenen Double Sweep-Verfahren fiir baum- und
netzartige Gewissergraphen iterativ gelost (CUNGE et al. 1980; FRJASINOV 1970). Die
Stromung kann entweder stationdr oder instationir berechnet werden. HYDRAX errech-
net die hydraulischen Bedingungen (Oberwasserabfluss, Wasserstand, mittlere Wassertie-
fe und Stromungsgeschwindigkeit) entlang des Flussabschnitts mit Hilfe von Quer-
schnittsprofilen, der Rauheit der Sohle und der Neigung des Gewisserabschnitts. Am
oberen Modellrand und den einmiindenden Nebenflissen wird der gemessene Abfluss
vorgegeben. Am unteren Rand wird HYDRAX durch gemessene Wasserstinde angetrie-
ben. Die Bereitstellung der Daten der hydraulischen Bedingungen fiir QSim erfolgt im
untersuchten Gewisserabschnitt iiber die gemeinsame Gitterstruktur.
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Eingangsdaten zur Gewisserglite werden fiir die Nebenflisse, fir den oberen
und - im Fall der Modellierung eines Astuars mit tidebedingten Wechseln der Strémungs-
richtung - fiir den unteren Modellrand bendtigt, damit die Anfangsbedingungen fur die
Modellrechnungen feststehen. Die biogeochemischen Prozesse in QSim werden im All-
gemeinen stindlich errechnet. Aus Griinden der Stabilitit werden die Advektion und Dif-
fusion der 70 biologischen Variablen mittels Unterzeitschritten berechnet. In der Fallstu-
die Elbe wird der QUICKEST Transportalgorithmus zweiter Ordnung, der eine Limiter-
Funktion beinhaltet, angewendet (LEONARD 1961).

1d Modell-Kopplung 2/3d

Modell- hydraulischer Treiber hydraulischer Treiber
Erstellung — HYDRAX casu
(preprocessing) (SELFE, HAMSOM)
Modellaufbau, E ™
Eingabedaten, .

Netzgenerierung _< Strémungsfeld V

Gerris 2/3d _
graphische Lésung Advektions-
Benutzer- Diffusions-Gleichung
Oberflache

Transport-lnformationi

Ergebnis-
Auswertung
(postprocessing)

jGerris
graphische

Benutzer-
Oberflache

Module (12)

Wéarme, Schwebstoff, pH,
Nahrstoffe, org. Kohlenstoff,

Sauerstoff, Sediment, Phyto-
und Zooplankton

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Kopplung zwischen Gewissergiitemodell (QSim) und
hydrodynamischen Modellen (HYDRAX oder casu).

Zweidimensionaler QSim-Ansatz mit casu

Die Stromungsberechnungs-Software casu fir 3D-Simulationen (WYRWA 2003) basiert
auf den numerischen Algorithmen von CASULLI und CHENG (1992). Die Software wird
als hydrodynamischer Treiber verwendet und 16st die dreidimensionalen Flachwasser-
gleichungen. Wird fiir die Diskretisierung nur eine Tiefenschicht verwendet, reduziert
sich die Berechnung auf ecin tiefengemitteltes 2D-Modell. Fir die Ridnder in unter-
stromiger/seewirtiger Richtung werden Werte fiir den Wasserspiegel festgelegt; dies ist
auch im Hinblick auf die tidebedingte Umkehrung der Strémungsrichtung angemessen.
An den oberstromigen/landseitigen Modellrindern werden Daten aus dem 1D-Modell
genutzt. Die Verteilung dieser als Punktwert vorliegenden Randbedingungen entlang
der 2D Randlinien wird von casu intern vorgenommen. Dabei wird der Wasserspiegel
entlang der seeseitigen Randlinie als ein konstanter Wert angesetzt. Die Verteilung der

223



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Strémungsgeschwindigkeiten an den Modellrindern basiert auf der Annahme, dass jede
Vertikale einem geraden, rauen Gerinne entspriche und alle Vertikalen dasselbe Wasser-
spiegelgefille hitten. Die mit casu berechneten Lésungen sind instationdr. Bei Vorgabe
von stationdren Randbedingungen konvergiert die Losung allmihlich gegen eine stationi-
re Losung. Im Gegensatz zum hydrodynamischen 1D-Modell HYDRAX beinhaltet der
dreidimensionale hydrodynamische Treiber casu bereits einen Losungsalgorithmus fiir die
Advektions-Diffusions-Gleichung, der fiir den Transport der hydrodynamisch aktiven
Konzentrationen (Salz, Schwebstoffe) und die Turbulenzgréfien bendtigt wird. In casu
erfolgt die Advektionsmodellierung mittels ELM (Euler-Lagrange-Methode) und die Dif-
fusionsmodellierung mit der Finite-Differenzen-Methode (WYRWA 2003). Die offline
gespeicherten Transportmatrizen lassen sich in QSim direkt verwenden; sie werden mit
den als Vektoren gespeicherten Konzentrationsfeldern multipliziert.

2.2 Beschreibung der QSim-Module

Das Modell QSim umfasst zwolf Module: ein Wirmemodul zur Berechnung der Wasser-
temperatur, sieben biogeochemische Module fiir die Prozessbeschreibung der Seston-
Bilanz, pH-Wert, Nihrstoffdynamik von Stickstoff (N), Phosphor (P) und Silizium (Si),
organischem Kohlenstoff sowie Sauerstoffgehalt, drei biologische Module fiir Phyto- und
Zooplankton sowie benthische Filtrierer (fiir die Elbe nicht angewendet) und ein Sedi-
mentmodul, das die Frithdiagenese der Sedimente einschliefllich Sauerstoff-, Kohlenstoff-
und Nihrstoffflissen berechnet. Im Nachfolgenden werden eine kurze Beschreibung und
Literaturverweise zu diesen Modulen gegeben. Die Eingangsgréfien und Parametrisierung
der Prozesse sind in den Tabellen 2 und 3 dargestellt.

Wirmemodul

Grundlage fiir die Berechnung der Wirmebilanz eines Wasserkorpers ist die vereinfachte
Wirmebilanzgleichung. Die Wassertemperatur ist beeinflusst durch Sonneneinstrahlung
(gs), Verdunstung (qv), Konvektion (qk), Temperatur an der Gewissersohle (qus), Wir-
meaustausch zwischen Sediment und Wasser (qu) und direkte Abflisse (qg) aus Neben-
flissen und Wirmekraftwerken in den Fluss. Als Eingangsdaten werden die Messwerte
fur die Globalstrahlung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Bew6lkung und Wind-
geschwindigkeit (Tab. 2) an unterschiedlichen Stationen im Modellgebiet verwendet. Wei-
tere Informationen tiber die Gleichungsterme und Parameter finden sich in IIKKSR (2013).
Die Wirmebilanzgleichung lautet:

m:%_%_qK+QUs_qu+qE (1)
at G *H*p,
Tw - Wassertemperatur [°C]

t - Zeit [h]

Os - Wirmefluss aus Strahlung [k]*h*m2]

Qv - Wirmefluss aus Verdunstung [k]*h-1*m2]|

Ok - Wirmefluss aus Konvektion [k]*h-1*m2|

Qus - Wirmefluss aus Strahlungseinwirkung auf das Sediment [kJ*h1*m-2]
Qu - Wirmeaustausch zwischen Sediment und Wasser [k]*h*m-2]

Oe - Wirmefluss aus direktem Abfluss [k]*h"*m-2|
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Cw - spezifische Wirmekapazitit des Wassers = 4,1868 103 J*kg 1+
H - mittlere Wassertiefe im Querschnitt [m]
pw - Dichte des Wassers = 1,000 kg*m3

Diese Wirmebilanzgleichung lisst sich jedoch nicht explizit 16sen, da die unterschiedli-
chen Terme nicht unabhingig voneinander sind. Die Gleichung wird folglich iterativ ge-
16st. Dabei sollten bei niedrigen Wassertiefen kurze Zeitschritte fir die Iteration verwen-
det werden, um wihrend der Iterationsschleifen grofle Unterschiede in der
Wassertemperatur zu vermeiden.

Biogeochemische Module
Nihrstoffe (N, P, Si)

Das Modell QSim errechnet die wichtigen Prozesse des Nihrstoffkreislaufs (IKIRCHESCH
und SCHOL 1999). Die Stickstoffvariablen sind Gesamtstickstoff, Ammonium, Nitrit und
Nitrat. Zu den wichtigsten Prozessen zihlen die Assimilation durch das Phytoplankton,
Ammonifikation durch Zersetzung von organischem Material, Nitrifikation und Denitri-
fikation. Das Wachstum von suspendierten Nitrifikanten (INizrosomonas und Nitrobacter) ist
abhingig von der Wassertemperatur, Sauerstoftkonzentration und Substratkonzentration
(Ammonium oder Nitrit). Der Nitrifikations-/Denitrifikationsprozess und die N-Flisse
vom/ins Sediment sind im Sedimentmodul umgesetzt. Das Gleichgewicht zwischen det
partikuliren Fraktion des Gesamtphosphors und der gelésten Fraktion von ortho-
Phosphat wird simuliert. Wihrend ortho-Phosphat aufgrund der Assimilation durch Al-
gen im Wasser abnimmt, wird es durch die Atmung der Algen, Rotatorien (Rddertiere)
und benthischen Filtrierer (Muscheln) sowie durch den Abbau von Detritus produziert.
Die von Rotatorien und benthischen Filtrierern abgegebenen Faeces werden durch bakte-
rielle Zersetzung ebenfalls zu ortho-Phosphatquellen. Im Modell ist auch geldstes Silizi-
umdioxid berticksichtigt, da es ein Strukturelement der Zellwinde von Diatomeen (Kie-
selalgen) ist und ihr Wachstum beschrinken kann. Neben der Aufnahme von Silikat
durch die Diatomeen wird im Modell auch eine Freisetzung von Silikat aus dem Sediment
durch Zerfall der Kieselalgen berticksichtigt.

Organischer Kohlenstoff

Die Berechnung der Hydrolyse der biologisch abbaubaren organischen Substanzen in
monomere Subtanzen erfolgt nach dem konzeptionellen Modell fiir den Abbau organi-
scher Substanz von BILLEN (1991), der einen allgemeinen Uberblick iiber das bakterielle
Wachstum in aquatischen Systemen liefert. Das organische Material wird in finf Fraktio-
nen unterteilt. Dabeti ist die partikulire refraktire organische Substanz eine permanente
Senke und nicht mit den bakteriellen Zersetzungsprozessen verbunden. Die anderen vier
Fraktionen sind biologisch abbaubar und durch verschiedene Hydrolyseraten gekenn-
zeichnet. Die Biomasse jeder biologischen Gruppe, die aufgrund von Mortalitit, Aus-
scheidung oder in Form von Faeces in die einzelnen Fraktionen der organischen Sub-
stanz  Ubergeht, wird gleichmiBig auf die funf Fraktionen aufgeteilt. Die
Substrataufnahmerate der Bakterien ist nur eine Funktion der verfiigharen Konzentration
monomerer Substanzen:
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Cy

up = up max (1-) 2
Bac Bac,ma: C + Ksc Bac ( )
UPBacmax - maximale Aufnahmerate der Bakterien [d]

Cu - Konzentration an monomeren Substanzen [mgC*1]

Kscy, - Halbsittigungskonstante der Bakterien fiir monomere

Substanzen [mgC*1-1]
feae (T) - Temperaturabhingigkeit [-]

Im QSim-Modellansatz ist die bakterielle Biomasse mit dem gesamten biologisch abbau-
baren Kohlenstoff und der Abbaubarkeit des Substrats verkntipft. Beide Grofen werden
aus dem Verhiltnis des kohlenstoffbiirtigen Anteils des biochemischen Sauerstoffbedarfs
(C-BSBs) zum chemischen Sauerstoftbedarf (CSB) abgeleitet. Dieser Ansatz ermdéglicht
die Berechnung bakterieller Biomasse aus Routinemessungen, obwohl die bakterielle
Biomasse selbst nicht gemessen wurde (BERGFELD 2002).

Biologische Module
Phytoplankton

In QSim lassen sich drei taxonomische Hauptgruppen des Phytoplanktons mit ihren je-
weiligen physiologischen Eigenschaften unterscheiden (Tab. 2). Die Anderung der Al-
genbiomasse ergibt sich aus:

dA

dt (,u krESP mon) A- Agraz Ay 3)

A - Algenbiomasse [mg*l!]

M - tatsdchliche Wachstumsrate [d-!]

Kresp - Respirationsrate [d-]

Kmort - Mortalititsrate [d-!]

Agra; - FraBverluste [mg*]"*h-"]

Ased - sedimentationsbedingte Verluste [mg*l-1*h-]
t - Zeit [h]

Die effektive Limitation des Phytoplanktonwachstums durch die drei Parameter Tempe-
ratur, Licht und Nihrstoffe wird durch Multiplikation der Produktionsrate mit den limi-
tierenden Faktoren dieser Parameter errechnet (SCHOL et al. 2002, 2006a).

1=P*(Chla:C)* f * f *f “
P mean - mittlere Produktionsrate im vertikalen Profil [mgC* mgChla-*h-1]
Chla:C - Chlorophyll-a/Kohlenstoff-Verhiltnis [mgChla*mgC-]
fr - Einfluss der Temperatur auf die Wachstumsrate [-]
fN - Einfluss der Nihrstoffe auf die Wachstumsrate [-]
f - Einfluss des Lichts (Photoinhibition) auf die Wachstumsrate [-]

Die Nihrstofflimitation wird durch den Nahrstoff mit der starksten limitierenden Wit-
kung definiert.

f =min ((N/(ky +N)); (P/(ko +P)); (Si/(ky +Si))) ®)

226



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Kn. p, si - Halbsittigungskonstante des Nahrstoffes x [mg*l!]
N - Stickstoffkonzentration [mg*l!]

P - Phosphorkonzentration [mg*1-]

Si - Silikatkonzentration [mg*l!]

Fur die Berechnung der Lichtlimitation wird die Quantenausbeute des Phytoplanktons
wihrend seines Transports tiber den vertikalen Lichtgradienten sowie das (lichtabhingige)
Chla/Kohlenstoff-Verhiltnis beriicksichtigt (OLLINGER 1999).

Zooplankton

Das Zooplankton ist durch Rotatorien (Rédertiere) reprisentiert, wie in SCHOL et al.
(2002) beschrieben. In der Elbe dominiert die Gruppe der Ridertiere das Zooplankton
(HoLsT 20006). Crustaceen entwickeln sich in der Tideelbe zu einer bedeutenden Gruppe,
fir die jedoch in QSim kein separater Modellansatz vorgesehen ist.

dROT
T = (Mgor - resp, gor - morteyr) *ROT (6)
ROT - Biomasse der Rotatotien [mgC*L-]
UROT - Wachstumsrate [d]
respp rot - Basisrespirationsrate [d-!]
mortgor - Mortalititsrate [d]

Sedimentmodul

Das Sedimentmodul wurde nach DI TORO (2001) als Zwei-Schichten-Ansatz mit einer
getrennten Implementierung fiir oxische bezichungsweise anoxische Prozesse entwickelt.
Die Berechnung der Kohlenstofffliisse erfolgt bei jedem Zeitschritt, um eine dynamische
Kopplung von Pelagial und Benthos zu erreichen. Ausfithrlichere Angaben sind BFG
(2013) zu entnehmen.

3 QSim-Anwendung fiir die Elbe und ihr Astuar

Die Beschreibung des Modellgebiets sowie der Randbedingungen, Modellkalibrierung
und Parametrisierung bezieht sich auf den ecindimensionalen QSim-Ansatz mit
HYDRAX. Modellspezifische Optionen des 2D-Ansatzes (Kopplung von QSim an
casu) werden aufgefiihrt.

3.1 Modellgebiet

Die Linge der Elbe von ihrer Quelle im Riesengebirge (T'schechien) bis zur Nordsee
(Deutschland) betrdgt 1.094 km. Die wichtigsten deutschen Nebenflisse sind die Schwar-
ze Elster, Mulde, Saale und Havel.

Im 1D-Ansatz beginnt das Modellgebiet etwa 367 km unterhalb des Ursprungs der
Elbe an der tschechisch-deutschen Grenze (Elbe-Km 0) und reicht bis zur Nordsee bei
Cuxhaven (Elbe-Km 727). Darin enthalten ist der Abschnitt der Mittelelbe bis zum Ti-
dewehr in Geesthacht (Km 0 bis Km 585) und das Elbedstuar (Km 585 bis Km 727)
(Abb. 2). Das Astuar lisst sich in eine limnische Zone (< 0,5 PSU), eine oligohaline Zone
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(0,5-5 PSU) und eine mesohaline Zone (5-18 PSU) aufteilen. Die Grenzwerte fiir den
Salzgehalt folgen dem ,,Venedig-System®. Die hier gezeigte Bestimmung der Zonen ba-
siert auf einem Lingsprofil des Salzgehalts, das von der Flussgebietsgemeinschaft Elbe
(FGG Elbe: http://www.fgg-elbe.de/fgg-elbe.html) am 24.08.2006 bei Ebbstrom gemes-
sen wurde. Der mittlere Abfluss im Zeitraum vom 24.07.2006 bis 24.08.2006 betrug am
Pegel Neu Datrchau (Km 536) 413 m**s-1.

Die Nebenflisse sind laterale Modellrdnder. Der Flussabschnitt ist in 1622 Segmente
unterteilt. Im Allgemeinen betrigt die riumliche Auflésung von Fluss und Astuar 500 m.
Der 1D-Ansatz wird durch Implementierung von Buhnenfeldern, die die Hauptstréomung
durch lateralen Stoffaustausch beeinflussen, erweitert (SCHOL et al. 2006a). Der gesamte
Gewisserabschnitt wird modelliert, um einen konsistenten Eingangsdatensatz fiir die Si-
mulation der Gewdsserglite im Astuar zu erhalten.

Abbildung 2: Gesamtes Modellgebiet (links) und 1D-Modellstruktur des Elbedstuars mit Lings-
profil der simulierten mittleren Wassertiefe [m] (rechts) und Salzgehaltszonierung. HB — Hafen-
becken.

Der 2D-Modellansatz deckt nur das Elbedstuar ab. Das aus unregelmiBigen Dreiecken
bestehende Netz verfligt tiber 42.442 Knoten und 76.357 Elemente mit einer mittleren
Kantenlinge von 90 m im Bereich von 4,6 m bis 440 m sowie einer mittleren Zellgré3e
von 5.300 m? im Bereich von 18 m? bis 120.000 m?. Die biologischen und physikalisch-
chemischen Randbedingungen am Oberwasserzufluss bei Geesthacht (Km 585) werden
fiir den 2D-Ansatz von QSim aus den Ergebnissen des 1D-Modells abgeleitet. Eine Auf-
listung der hydrologischen Eigenschaften des 1D- sowie des 2D-Ansatzes sind Tab. 1 zu
entnehmen.

Tabelle 1: Wassermenge [km?], Wasseroberfliche [km?| und mittlere Tiefe [m] des Elbeistuars.

Modell Elbeéstuar Volumen [km?] | Wasseroberfliche Mittlere Tiefe
[kn?] [m]

1D 2,3 2459 8,2

2D 2.4 305 7,7
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3.2 Randbedingungen

Im 1D-QSim-Modell der Elbe und ihres Astuars werden eine Vielzahl von biochemi-
schen EingangsgroBlen an allen Modellrindern sowie meteorologische Antriebsdaten
verwendet (Tab. 2). Wie im 1D-Ansatz basiert die Temperatursimulation in 2D-QSim auf
den meteorologischen Antriebsdaten der Wetterstationen in Hamburg und Cuxhaven.
Den Wassertemperaturen am Wehr Geesthacht am oberen Rand des 2D-Modells liegen
die Ergebnisse des 1D-Modells zugrunde.

Tabelle 2: Fir die Gewisserglitemodellierung mit QSim bendtigte Eingangsdaten.

Morphologisch/hydrologisch: Bathymetrie (Querschnitte), Abfluss, Wasserstand

Meteorologisch: Globalstrahlung, Lufttemperatur, Wolkenbedeckung, relative
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit

Biologisch: Biologischer Sauerstoffbedarf (kohlenstoffbiirtiger Anteil, C-BSB und
Nitrifikationssauerstoffbedarf, N-BSB), Biomasse des Phytoplanktons (Chlorophyll-a) und
Anteil von Diatomeen, Griinalgen, Cyanobakterien, Biomasse des Zooplanktons, Biomasse
der Nitrifikanten

Physikalisch-chemisch: Wassertemperatur, Sauerstoff, chemischer Sauerstoffbedarf,
Gesamtstickstoff, Nitrat, Nitrit, Ammonium, Silikat, Alkalinitit, Seston, Gesamtphosphor,
ortho-Phosphat, Kalzium, Leitfahigkeit

Hydrologie und Wasserstand

Der obere Modellrand bei Km 0 wird mit tiglichen Abflussmesswerten angetrieben; diese
liegen auch fur die vier wichtigsten Nebenflisse (Schwarze Elster, Mulde, Saale, Havel)
sowie sechs weitere grof3e Nebenflisse vor. Fir acht weitere, kleinere Nebenflisse wird
nur der mittlere langjihrige Abfluss beriicksichtigt. Je nach Verfligbarkeit werden fiir
Kliranlagen tigliche oder monatliche Werte verwendet. Der Pegel Cuxhaven-Steubenhéft
liefert die Antriebsdaten fiir den unteren Modellrand.

Meteorologie

Die folgenden Parameter wurden vom Deutschen Wetterdienst fir die Jahre 1998-2010
als tigliche Daten bereitgestellt: Tagessumme der Globalstrahlung (J*cm-?), Minimum
und Maximum der gemessenen Lufttemperatur (°C), mittlere relative Luftfeuchtigkeit
(%), mittlere Windgeschwindigkeit (m*s') und mittlere Wolkenbedeckung. Fir den be-
trachteten Flussabschnitt stehen Daten von vier Messstationen (Dresden, Wittenberg,
Magdeburg, Seehausen) und fiir das Astuar Daten von zwei Stationen (Hamburg und
Cuxhaven) zur Verfiigung. Die Globalstrahlung wird an den Stationen Magdeburg und
Cuxhaven nicht erfasst und daher durch Daten der nahegelegenen Messstationen Braun-
schweig bezichungsweise Hamburg ersetzt.

Parameter der Gewissergiite und Phytoplankton-Biomasse

Die Parameter der Gewisserglite werden von der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG
Elbe) und vom Hamburger Wassergiitemessnetz (Institut fir Hygiene und Umwelt) be-
reitgestellt. Mit den Gewisserglitedaten der Stationen Schmilka (Km 3,9) und Cuxhaven
(Km 727) witd das Modell an den offenen Rindern angetrieben. Fur die wichtigsten
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Nebenflisse werden die Daten der folgenden Messstationen verwendet: Gorsdorf
(Schwarze Elster), Dessau (Mulde), Rosenburg (Saale) und Toppel (Havel).

Die groBten Kliranlagen im Flussabschnitt der Elbe (Dresden-Kaditz und Magdeburg-
Gerwisch) und im Elbeistuar (Hamburg-Dradenau) sind ebenfalls im Modell implementiert.

3.3 Modellkalibrierung

Wasserstand

Der Wasserstand wird mittels des hydrodynamischen 1D-Modells HYDRAX berechnet.
Zur Charakterisierung der Strémung kénnen verschiedene Zonen (Retentionsraum, Vor-
land, Hauptgerinne) unterschieden werden. Die Festlegung cines spezifischen Rauhig-
keitsbeiwerts nach Manning ist fir jede Zone moglich.

Fir die Mittelelbe wird fir die cinzelnen Zonen jeweils ein konstanter Manning-
Beiwert verwendet: 40 m!/3*s! fiir das Hauptgerinne, 12 m!/%*s! fir das Elbevotland,
0 m!/3*s°! fiir den Retentionsraum. Fiir das Elbedstuar wird die Rauheit des Hauptgerin-
nes durch eine vom Wasserstand abhingige Funktion des Rauhigkeitsbeiwerts berechnet
(Abb. 3). Derselbe Ansatz wird mit einem Faktor von 0,3 fiir das Vorland angewendet.
Der Wert fiir den Retentionsraum des Astuars wird entsprechend des im Flussabschnitt
verwendeten Werts festgelegt.
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Abbildung 3: Manning Rauhigkeitsbeiwert [m'**s] fiir das Hauptgerinne des Elbedstuars.
Biologische Parameter

Der Standardsatz an Parametern in QSim, der entweder aus der Fachliteratur oder aus
eigenen experimentellen Ergebnissen abgeleitet ist, wurde fiir das Elbedstuar angepasst
(Tab. 3). So wurde fur Diatomeen und Grinalgen die Lichtsittigung erhéht und die ma-
ximale Wachstumsrate verringert. Mit den Anpassungen sollte der besonderen Spezieszu-
sammensetzung in der Elbe Rechnung getragen werden. Der Koeftizient der Absorption
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von Gelbstoffen (Humus) bei 440 nm wurde um den Faktor 10 erhéht. Damit wurde der
Einfluss des hohen Sestongehalts im Elbedstuar parametrisiert.

Abundanzen des Zooplanktons werden im reguliren Uberwachungsprogramm der
Elbe nicht erfasst. Aus diesem Grund werden die Abundanzen am oberen (Km 0) und
am unteren (Km 727) Modellrand mit dem Wert 25 Ind*I! geschitzt. Diese niedrige
Abundanz ist als Inokulum ausreichend, um die Entwicklung des Zooplanktons in Ab-
hingigkeit des Nahrungsangebots durch das Phytoplankton zu erméglichen.

Tabelle 3: Liste der Parameter fiir Griinalgen, Diatomeen, Cyanobakterien, Rotatorien, Nitrifi-

kanten etc. in Qsim.

Parameter Einheit Wert
Griinalgen/Diatomeen/Cyanobakterien

Verhiltnis Chlorophyll a/Biomasse pgChla*mgBio™ 21,5/21,5/21,5
Maximale Wachstumsrate d! 1,6/ 1,3/ 1
Lichtsittigung der Photosynthese pE*m2*s™! 176/ 78/ 34
Halbsittigungskonstante Stickstoff (N) mg*]" 0,048/ 0,018/ 0,02
Halbsittigungskonstante Phosphor (P) mg*l' 0,022/ 0,02/ 0,02
Halbsittigungskonstante Silizium (Si) mg*]” -/ 0,08/ -
Basisrespiration d’ 0,085

Anteil wachstumsabhingiger Respirationsrate - 0,2

C-BSB; des Phytoplanktons 0,004/0,021/0,004
CSB des Phytoplanktons 0,073/0,105/0,073
Maximaler N-Gehalt der Zelle mg*mgBio’ 0,049/ 0,1/ 0,085
Maximaler P-Gehalt der Zelle mg*mgBio ' 0,012/ 0,009/ 0,007
Maximaler Si-Gehalt der Zelle rng*mgBio’1 -/ 0118/ -
Minimaler N-Gehalt der Zelle mg*mgBio ' 0,008/ 0,017/ 0,014
Minimaler P-Gehalt der Zelle mg*mgBio' 0,0016/ 0,0011/ 0,0009
Minimaler Si-Gehalt der Zelle mg*mgBio’ -/ 0,18/ -
Maximale Aufnahmerate N d’ 0,09/ 0,31/ 0,31
Maximale Aufnahmerate P d’ 0,69/ 0,62/ 0,62
Maximale Aufnahmerate Si d! -/ 25/ -

Minimale O,-Produktion mg O,*mgBio’ 1,3

Maximale O,-Produktion mg O,*mgBio’ 1,8

Intensitit der Sedimentation zwischen Ound 1 |0,5/0,5/0
Temperaturoptimum °C 33,5/20/26

Letale Temperatur °C 47/31/35
Rotatorien

Maximale Ingestionsrate pgCrugC*d! 2,9
Halbsittigungskonstante fiir C-Ingestion mg"‘l'1 0,43

Biomasse (Trockenmasse) ug 0,3
Basisrespiration d! 0,12

Filtrierbarkeit von Diatomeen 0-1 0,6

Parameter Einheit Wert
Filtrierbarkeit von Griinalgen 0-1 0,8

Filtrierbarkeit von Cyanobakterien 0-1 0,1

Nitrifikanten

Maximale Wachstumsrate Nitrosomonas d* 1,08
Halbsittigungskonstante Nitrosomonas mg NH,-N*" 0,48
Mortalititsrate Nitrosomonas d! 0,1
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Maximale Wachstumsrate Nitrobacter d! 1,1
Halbsittigungskonstante Nitrobacter mg NO,-N*I'! 1,3
Mortalitatsrate Nitrobacter d! 0,1
Sonstige

Maximale NH,-Oxidationsrate in Sedimenten m*d’ 0,25
Maximale Denitrifikationsrate in Sedimenten m*d’ 0,32
Hydrolyserate fiir leicht abbaubare partikuldre

organische C-Verbindungen d! 0,12
Hydrolyserate fiir leicht abbaubare geléste orga-

nische C-Verbindungen d! 18
Halbsittigungskonstante fiir Hydrolyse leicht

abbaubarer geléster organischer C-

Verbindungen mgCH" 0,25
Halbsittigungskonstante fiir Hydrolyse schwer

abbaubarer geléster organischer C- mgC*"

Verbindungen 2,5
Halbsittigungskonstante fiir Abbau monomerer

C-Verbindungen mgC*" 0,1
Maximale Aufnahmerate monomerer C-

Verbindungen durch Bakterien d! 24,7
Ertragskoeffizient fiir Bakterienbiomasse - 0,25
Basisrespiration heterotropher Bakterien d' 0,03
Absorptionskoeffizient fir Gelbstoffe/Humus

bei 440 nm - 7,5

4 Ergebnisse

4.1 Wasserstinde im Astuar

Die Messungen und Modellwerte des Wasserstandes am Pegel St. Pauli (Km 623) werden
fir das 1D-Modell HYDRAX und das 2D-Modell casu miteinander verglichen (Abb. 4a
und b). Das hydrodynamische Modell HYDRAX liefert eine gute Simulation des Zeit-
punkts von Tidehochwasser und Tideniedrigwasser. Auch die Amplituden sind gut re-
produziert. Die Werte des Tideniedrigwassers werden jedoch hiufig unterschitzt: Auf
Basis stiindlich gemessener und simulierter Werte fir den Zeitraum 25.09.2006 bis
09.10.20006 betridgt die mittlere Abweichung zwischen den Messungen und den Simulatio-
nen in Bezug auf die absoluten Werte 0,11 m.

Ausgehend von 15-miniitigen Werten, die im 2D-Ansatz mit casu simuliert werden, ist
eine mittlere Abweichung von 0,10 m fiir den Zeitraum 03.07.2010 bis 17.07.2010 zu ver-

zeichnen.
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Abbildung 4a: Messungen (schwarze Linie) und Modellwerte (rote Linie) des Wasserstandes [m]
im 1D-Modell HYDRAX am Pegel St. Pauli (IKm 623) fir den Zeitraum 25.09.2006 bis
09.10.2006 (Messdaten: Hamburg Port Authority).

Abbildung 4b: Messungen (schwarze Linie) und Modellwerte (rote Linie) des Wasserstandes [m]
im 2D-Modell casu am Pegel St. Pauli (Km 623) fiir den Zeitraum 03.07.2010 bis 17.07.2010
(Messdaten: Hamburg Port Authority).

4.2 Lingsprofile der Gewissergiiteparameter

Die 1D-QSim-Simulationen des Jahres 2006 werden mit gemessenen Daten verglichen.
Dafiir wird ein saisonales Mittel des Zeitraums vom 01.05.2006 bis 31.10.2006 als repri-
sentativer Wert fiir die Vegetationsperiode verwendet. In dieser Periode herrschen giins-
tige Bedingungen fiir ein Algenwachstum aufgrund der ausreichenden Globalstrahlung,
hohen Wassertemperaturen und niedrigen Abflussbedingungen, die im Fluss (Km 0 bis
Km 586) zu eciner Flieizeit von mehr als funf Tagen fiihren.

Der Salzgehaltsgrenzwert von 0,5 PSU befand sich im betrachteten Zeitraum bei
Brokdorf (Km 685), was bedeutet, dass der limnische Abschnitt des Astuars etwa 100 km
weit ab dem Tidewehr von Geesthacht (Km 585) in das Astuar hineinreichte (Abb. 2).

Phytoplankton

Das Inokulum der Algenbiomasse am Modellrand (Km 0) ist mit einem mittleren Wert
von 54 pug Chla*l'! hoch. Die Entwicklung des Phytoplanktons im Lingsprofil wird an-
hand der saisonalen Mittelwerte des Chla-Gehaltes und ihrer Standardabweichungen
gezeigt (Abb. 5). Sowohl bei den modellierten als auch bei den gemessenen Mittelwerten
des Chla-Gehaltes zeigt sich ein Anstieg entlang des Flusses. Die Modellwerte erreichten
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ein Maximum von 143 pg*l-! bei Km 574, einige Kilometer stromauf des Wehrs Geest-
hacht (Km 585); die gemessenen Werte erreichten ein Maximum von 167 ug*l!t bei Km
598, nur einige Kilometer unterhalb des Wehrs. Entlang des Astuars ist ein deutlicher
Riickgang der Algenbiomasse zu verzeichnen. Bei Km 660 nahe der seeseitigen Grenze
des limnischen Abschnitts errechnet das Modell einen niedrigen mittleren Wert von
6 (£ 9) pg Chla*l'l. An diesem Punkt wird fiir die Messwerte ein saisonales Mittel von
12 (£ 5) ug Chla*l! beobachtet.

Abbildung 5: Lingsprofil der gemessenen (schwarze Punkte) und modellierten (dunkelgraue
Linie) saisonalen Mittelwerte von Chlorophyll a [ug*l'] im Zeitraum von Mai bis Oktober 2006
zwischen Schmilka (Km 0) und Cuxhaven (Km 727). Die Zahl der Messungen ist in Klammern
angegeben. Die Standardabweichungen der Messungen sind durch Balken, die der Modelldaten
(n = 184) durch den hellgrauen Bereich markiert.

Neben der Ubereinstimmung des Anstiegs und der Abnahme der modellierten und ge-
messenen saisonalen Mittelwerte des Chla-Gehaltes ist bemerkenswert, dass die Stan-
dardabweichungen (6) der Modelldaten und Messungen in derselben Gréfenordnung
und mit demselben Muster im Lingsprofil vorliegen. Im Fluss wird ein breites Spektrum
an Chla-Konzentrationen gemessen, was zu einer hohen Standardabweichung o fihrt.
Hauptursache dafiir sind die wechselnden Abflussbedingungen mit der Folge unter-
schiedlicher Entwicklungszeiten flir die Algen im Fluss. Die Randwerte geben bereits ei-
nen Hinweis auf diese Abhingigkeit. Dieser Zusammenhang ist in der Simulation gut
wiedergegeben. Wird ein Zusammenhang zwischen dem Chla-Gehalt und den Abfluss-
bedingungen bei Km 586 hergestellt, ergibt sich eine schwache negative Korrelation mit
r2=0,21. Im Astuar besteht eine nennenswerte saisonale Variabilitit von Chla nur im
oberen Abschnitt. Bereits bei Km 629 sinkt o auf 20 pg Chla*l'l; das gemessene Mittel
betrigt 71 pg Chla*l'l. Bei den modellierten Werten ergibt sich fir o ein Wert von
38 pug Chla*l'! und ein Mittel von 45 pg Chla*l!l. Bei Km 660 ist ein weiterer Riickgang
des 6-Werts zu verzeichnen (s. oben). Im Astuar besteht eine geringere Wirkung des Ab-
flusses auf die Variabilitit der Chla-Konzentration, aber eine Analyse der Modellergebnis-
se zeigt einen zunehmenden Einfluss durch Wegfral3 durch das Zooplankton.
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Zooplankton

Simulationen fir die Vegetationsperiode im Jahr 2006 zeigen einen mittleren Anstieg des
Zooplanktons (im QSim-Ansatz durch Rotatorien der Gattung Brachionus sp. reprisen-
tiert) entlang des Flussabschnitts von geschitzten 25 Ind*l'! am oberen Modellrand bei
Km 0 auf 160 Ind*I'! bei Km 470 und 318 Ind*I'! bei Km 586 am Eingang zum Astuar
(Daten nicht gezeigt). Die Entwicklung der Zooplankter im Astuar wird infolge des op-
timalen Nahrungsangebots und der langen Aufenthaltszeiten stark beglinstigt. So zeigen
die Modellergebnisse fiir das Hamburger Hafengebiet ein jahreszeitliches Mittel von
1.482 Ind*l'! sowie eine maximale Abundanz von bis zu 4.256 Ind*I'! (Km 629). Weiter
stromabwiirts ist ein rascher Rickgang der mittleren Abundanzen auf unter 500 Ind*l-!
bei Km 660 zu verzeichnen.

Fir die Elbe sind nur wenige Daten zu gezihlten Dichten des Zooplanktons verfiig-
bar. Im Jahr 2006 wurde das Gewisser bei Cumlosen (Km 470) durch die Umweltbehor-
de Brandenburg und bei Seemannshoft (Km 629) durch das Institut fur Hygiene und
Umwelt, Hamburg im Abstand von 14 Tagen beprobt. Hierbei wurde ein Volumen von
10 bis 20 1 Wasser durch ein Netz mit 55-um-Maschen gefiltert. Die Zihlung der fixierten
Proben erfolgte unter einem inversen Mikroskop. Fir 2006 wurden fiir Rotatorien und
Crustaceen Saisonmittelwerte (Mai — Oktober) von 555 bezichungsweise 81 Ind*l! bei
Km 470 (n = 13) sowie 822 bezichungsweise 221 Ind*I'! bei Km 629 (n = 12) ermittelt.

Auf Basis der modellierten Zooplankton-Abundanzen werden die Fralraten im Ver-
lauf der Elbe und im Astuar errechnet. In unserem 1D-Modellierungsansatz ist der Weg-
fra3 die dominierende EinflussgroBe fir den Riickgang des Phytoplanktons im Elbedstu-
ar. Die Saisonmittelwerte (Mai - Oktober) der Zooplankton-Fra3raten im Fluss erreichen
bei Km 470 nur 0,02 pro Tag; im Astuar jedoch steigen sie bei Km 629 auf einen Wert
von 0,5 pro Tag mit einem Héchstwert von 2,0 pro Tag an.

BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf)

Die eng mit der Algenentwicklung verbundene Entwicklung des C-BSBs zeigt fiir die Ve-
getationsperiode im Modell einen mittleren Anstieg im Flussverlauf von 5,3 mg O2*l'1 am
Anfang (Modellrand) auf maximal 7,0 mg O2*1 bei Km 577. Im Astuar gehen die mittle-
ren Werte von 5,5 mg O2*I'1 bei Km 629 auf unter 3 mg O2*! bei Km 653 zuriick
(Abb. 6). Da der C-BSBs nicht Teil des Elbe-Uberwachungsprogramms ist, wird zu Ver-
gleichszwecken der gemessene BSB7 verwendet. Die Inkubationszeit unterscheidet sich
um zwei Tage und der BSB beinhaltet den Sauerstoffverbrauch durch Nitrifikation. Aus
diesem Grund wird der modellierte C-BSBs-Wert mit dem Faktor 1,5 multipliziert, um
fir beide Parameter dieselbe Spanne an Werten zu erhalten. Die methodisch bedingte
hohe Variation der Parameter und die niedrige Anzahl an Stichproben fiihren dazu, dass
in den gemessenen mittleren BSB7-Werten kein eindeutiger Trend fiir den Fluss erkenn-
bar ist (Spanne von 4,7 bis 7,7 mg O2*I'1), wihrend jedoch an den dstuarinen Messstatio-
nen ein eindeutiger Riickgang von 5,6 mg O2*l'! bei Km 629 auf Werte von maximal
2 mg O2*I' ab Km 660 zu schen ist.
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Abbildung 6: Lingsprofil der gemessenen Saisonmittelwerte des BSB, [mg*]'] (schwarze Punkte)
und Modellwerte des C-BSB, [mg*1"| (dunkelgraue Linie) im Zeitraum Mai bis Oktober 2006 von
Schmilka (Km 0) bis Cuxhaven (Km 727). Die Zahl der Messungen ist in Klammern angegeben.
Die Standardabweichungen der Messungen sind durch Balken, die der Modelldaten (n = 184)
durch den hellgrauen Bereich markiert.

Sauerstoff

Der mittlere saisonale Sauerstoffgehalt wird aus den Dauermessungen mittels Sonden an
festgelegten Gutemessstellen abgeleitet (FGG  Elbe:  http://www.fgg-elbe.de/fgg-
elbe.html). Die Mittel der Messwerte erhohen sich im Flussverlauf von 9,6 mg O2*I! bei
Km 4 auf 12,6 mg O2*! bei Km 474, wihrend der modellierte Héchstwert, der mit
11,1 mg O2*I'! etwas niedriger liegt, bei Km 566 erreicht wird (Abb. 7).

Abbildung 7: Lingsprofil der Messungen (schwarze Punkte) und Modellwerte (dunkelgraue Li-
nie) des Sauerstoffgehalts [mg*l'] im Zeitraum von Mai bis Oktober 2006 zwischen Schmilka
(Km 0) und Cuxhaven (Km 727). Die Zahl der Messungen ist in Klammern angegeben. Die
Standardabweichungen der Messungen sind durch Balken, die der Modelldaten (n = 184) durch
den hellgrauen Bereich markiert.
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Am FEingang des Astuars ist der Sauerstoffgehalt bei Km 609, dem oberen Ende des
Hamburger Hafens, immer noch hoch (gemessen: 9,4 mg O2*l'; modelliert: 10,4 mg
O2* I'). Weiter stromab ergeben die Messungen und die Modellierung einen starken
Riickgang des Sauerstoffgehalts: Das Mittel der beobachteten Werte erreicht das Mini-
mum von 4,9 (+ 1,83) mg O2*l'! bei Km 629, das Mittel der modellierten Werte erreicht
das Minimum von 5,8 (+ 1,90) mg O2*I'! bei Km 644. An beiden Stellen lagen etwa 16 %
der gemessenen und modellierten Werte unter 3,1 mg O2*! bezichungsweise
3,9 mg O2*11. Noch weiter stromabwirts an der seeseitigen Grenze zum limnischen Ab-
schnitt (Km 660) liegt wieder ein erhéhter Sauerstoffgehalt vor. Die Messungen zeigen
einen mittleren Wert von 8,0 mg O2*l'! und die Modellergebnisse einen Wert von 6,4 mg
O2*11, das heil3t, der von QSim berechnete Anstieg der Sauerstoffkonzentration ist weni-
ger ausgepragt.

Unter Beriicksichtigung der Variabilitit des tiglich gemessenen Sauerstoffgehalts liegt
die h6chste Abweichung mit o = 1,8 mg O2*1! bei Km 609 sowie in der Zone des Sauer-
stoffminimums des Astuars bei Km 629. Bei den Modellergebnissen wird ein o-Wert von
1,8 mg O2*I'! fiir den Abschnitt zwischen Km 619 und Km 647 errechnet.

Sauerstoffbilanz des Astuars

Der simulierte Sauerstoffverbrauch und die Sauerstoffeintragsraten zeigen Uber das
Lingsprofil hinweg deutliche Unterschiede (Tab. 4). Die fiir den oberstromigen Bereich
des Astuars bei Km 609 errechneten Verbrauchsraten (Verbrauch -1,72 und Eintrag
1,04 mg O2*1'"*d1) sind héher als die in den stromabwirts gelegenen Abschnitten. Zu-
sitzlich ist die Differenz zwischen Verbrauch und Eintrag an beiden oberstromigen Stel-
len (Km 609 und Km 629) grof3 (das Delta der absoluten Werte des Gesamteintrags und
der Verbrauchsraten ist 0,68 beziehungsweise 0,06 mg O2*I'*d 1), wihrend fiir den am
weitesten stromab gelegenen Abschnitt (Km 660) eine ausgeglichene Sauerstoffbilanz
errechnet wird.

Betrachtet man die einzelnen Prozesse, so ist eine starke Abnahme der algenbezoge-
nen Sauerstoffraten im Lingsverlauf deutlich erkennbar: Die Produktionsraten von
1,11 mg O2* I''*d"! gehen auf 0,03 mg O2*1-1*d! zuriick und die Werte der Respirationsra-
ten von 0,87 auf 0,04 mg O2*-1*d"1. Die Sauerstoftbilanz des Phytoplanktons bzw. das
Verhiltnis von Eintrag zu Respiration entwickelt sich daher von einem positiven Wert
(Delta von 0,24 mg Ox* I''*d! bei Km 609) zu einem negativen Wert (Delta von
-0,07 O2*1*d"! und -0,01 O2* I'*d! bei Km 629 und 660). Das heif3t, die Algen atmen
mehr Sauerstoff ein als sie produzieren. Die insgesamt riickldufigen Raten lassen sich ein-
fach durch die Abnahme der Algenbiomasse erkliren, wihrend die Verinderung des
Verhiltnisses in erster Linie durch die stirkere Lichtlimitation in den tieferen Astuarbe-
reichen bedingt ist.

Die physikalische Wiederbeluftungsrate ist in hohem Mal3e anhingig von der vorhan-
denen Sauerstoffsittigung. Wegen der Ubersittigung des Wassers wird daher bei Km 609
im Saisonmittel ein Sauerstoffaustrag errechnet. Im stromab gelegenen Bereich ist der
Sauerstoffeintrag bei Km 660 hoher als bei Km 629, méglicherweise auf Grund der nied-
rigeren mittleren Tiefe an dieser Stelle im Astuar. Der Sauerstoffverbrauch heterotropher
Bakterien stellt den wichtigsten Sauerstoffverbrauchsprozess an den Stellen weiter strom-
ab (Km 629 und Km 660) dar. Bei Km 629 haben alle anderen Verbrauchsraten (Nitrifi-
kation, Sauerstoffzehrung im Sediment und Respiration durch Zooplankton) auch einen
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bedeutenden Anteil am Gesamtsauerstoffverbrauch. Bei Km 660 hingegen ist neben den
heterotrophen Organismen nur die Nitrifikation ein wichtiger Zehrungsprozess. An der
am weitesten stromauf gelegenen Stelle (Km 609) sind bei der Sauerstoffzehrung des
Sediments hohere Verbrauchsraten erkennbar als beim Sauerstoffbedarf heterotropher
Organismen. Die geringe mittlere Wassertiefe (3,6 m) in diesem Bereich férdert den Ein-
fluss des Sediments auf die Sauerstoffbilanz der Wassersiule.

Tabelle 4: Sauerstoffbilanz im limnischen Abschnitt des Elbedstuars — mittlere saisonale (Mai —
Oktober 2006) Raten [mg O,* 1'*d"] und Standardabweichung (in Klammern) der Prozesse so-

wie Summe der Verbrauchs- und Eintragsraten an drei verschiedenen Orten (Km 609, Km 629,
Km 660).

Prozesse Saisonale mittlere Rate [mg O,*1*¥d"]
Km 609 Km 629 Km 660
Wiederbeliftung | -0,07 (£ 0,15) 0,18 (£ 0,14 0,28 (+ 0,09
O,-Produktion
+ + +

durch Algen 1,11 (£ 0,51) 0,19 (£ 0,17) 0,03 (+ 0,006)
X Eintrag 1,04 0,38 0,31
Respiration

- + - + - +
durch Algen 0,87 (£ 0,40) 0,26 (£ 0,21) 0,04 (£ 0,05)
Nitrifikation -0,02 (£ 0,02) -0,16 (£ 0,15) -0,10 (£ 0,04)
Verbrauch durch
heterotrophe Bak- |-0,26 (£ 0,08) -0,30 (£ 0,13) -0,12 (£ 0,05)
terien
Respiration durch

- + - + - +
Zooplankton 0,07 (£ 0,00) 0,18 (£ 0,17) 0,04 (£ 0,04)
Sauerstoffzehrung

N + - +- - +
des Sediments 0,49 (£ 0,08) 0,12 (£- 0,01) 0,02 (£ 0,000)
X Verbrauch -1,72 -1,04 -0,31

4.3 Validierung der Langzeit-Simulation

Wassertemperatur

Die Langzeitreihen der modellierten Wassertemperatur (Tagesmittelwerte) im Zeitraum
1998 bis 2010 werden fiir drei Stellen (Km 609, 629, 660) entlang des Astuars dargestellt
und mit den gemessenen Tagesmittelwerten der Wassertemperatur (berechnet aus den
Dauermessungen) verglichen (Abb. 8).

Die Quantifizierung der Abweichungen erfolgt durch Berechnung der Nash-Sutcliffe-
Effizienz (NSE) (MORIASI et al. 2007). Die NSE beschreibt die Differenz zwischen den
beobachteten Werten und den Modellwerten. Hinsichtlich der jahreszeitlichen Dynamik
zeigt die NSE eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellwerten und Messungen
(basierend auf den gemessenen Tagesmittelwerten zeigt die NSE eine Bandbreite von
0,960 bis 0,967 tber alle Stationen).
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Abbildung 8: Messungen (graue Linie) und Modellwerte (rote Linie) der Wassertemperatur [°C]
an den Messstationen Bunthaus (Km 609), Seemannshéft (Km 629) und Grauerort (Km 660) fiir
den Zeitraum 1998-2010 (Messdaten: Institut fir Hygiene und Umwelt, Hamburg und NLWKN
Stade).

Diese Ubereinstimmung ist an Km 609 und Km 629 im Winter (NSE: 0,888 und 0,944)
weniger ausgeprigt als im Sommer, was bedeutet, dass die modellierten Werte besonders
in der Vegetationsperiode besser zu den Messungen passen. Das Bestimmtheitsmal3 (1)
der Messungen und der Modellwerte liegt fiir alle drei Stationen im Bereich von 0,971 bis
0,976. Die entsprechenden Steigungen (s) des linearen Zusammenhangs im Bereich von
0,931 bis 0,949 zeigen, dass die Wassertemperatur in der Simulation leicht unterschitzt
wird. Die saisonalen Unterschiede zwischen Messungen und Modellwerten lassen sich
durch die nicht beriicksichtigten Wirmeeinleitungen aus Kuhltirmen erkliren, wobei
dieser Effekt im Winter am gréfiten ist. Ein weiterer Grund fiir die Abweichungen zwi-
schen Messung und Simulation ist der 1D-Ansatz, in dem der Einfluss der Wattflichen
auf die Wirmebilanz im dstuarinen Gewisser vernachlissigt wird.

239



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

Chlorophyll

Die Algenbiomasse wird im Astuar bei Km 609 und Km 629 kontinuierlich mit
Fluoreszenz-Sonden gemessen. Fur einen Vergleich mit den modellierten Chla-Werten
(Abb. 9), die den nach der deutschen Standardmethode durch Alkoholextraktion und
photometrische Messung bestimmten Chla-Werten entsprechen (s. Beschreibung von
Chla als Eingangsparameter an den Modellrindern), werden die gemessenen
Fluoreszenzwerte mit dem Faktor 1,7 multipliziert.

Abbildung 9: Messungen (graue Linie) und Modellwerte (rote Linie) von Chlorophyll a [ug*l"] an
den Messstationen Bunthaus (Km 609)und Seemannshoft (IKm 629) fir den Zeitraum 1998-2010
(Messdaten: Institut fiir Hygiene und Umwelt, Hamburg).

Die saisonale Entwicklung von Chla bei Km 609 wird fiir die meisten Jahre zwischen
2000 und 2009 adiquat simuliert (NSE = 0,382), mit Ausnahme bestimmter Jahre wie
z. B. 2003 und 2006, in denen eine Uberschétzung der Chla-Werte in der Simulation
erkennbar ist. Auch hier zeigt der Vergleich der saisonalen Mittelwerte (Mai - Oktober),
dass die modellierten Chla-Werte mit 108 (£ 66) pg Chla*l! geringfiigic hoher sind als die
Messungen mit 93 (£ 51) pg Chla*l!. Eine Betrachtung der modellierten und gemessenen
Werte fir den Zeitraum 1998 bis 2010 bei Km 629 zeigt saisonale Unterschiede. In der
Mehrzahl der Jahre liegen die simulierten Chla-Konzentrationen im Frihjahr und
Sommer weit Uber den beobachteten Werten. Dennoch ist das saisonale Mittel bei den
Modellwerten (28 + 27 ug Chla*l'!)  etwas niedriger als bei den Messungen
(33 £ 16 pg Chla*l!). Die niedrige NSE von 0,007 fiir Km 629 bringt diese saisonalen
Differenzen zum Ausdruck.
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Sauerstoff

V

Abbildung 10: Messungen (graue Linie) und Modellwette (rote Linie) der Sauerstoffgehalte [mg*]"]
an den Messstationen Bunthaus (Km 609), Seemannshoft (Km 629), Blankenese (Km 635) und
Grauerort (Km 660) fur den Zeitraum 1998-2010 (Messdaten: Institut fur Hygiene und Umwelt,
Hamburg und NLWKN Stade).

Fiir die meisten Messstationen entlang des Astuars ist eine gute Ubereinstimmung der
Modellwerte des Sauerstoffs mit den Messungen festzustellen (Abb. 10). Die gemessenen
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Werte sind Tagesmittelwerte, die auf Basis kontinuierlicher Messungen (10-miniitig) mit
Sonden berechnet wurden. Die jahreszeitliche Dynamik und besonders die niedrigen
Sauerstoffgehalte wihrend des Sommers werden in den Simulationen gut reproduziert.
Bei Betrachtung der gesamten Periode von 1998 bis 2010 liegt der saisonale Mittelwert
(Mai - Oktober) fiir die Messungen des Sauerstoffgehalts an Km 609 bei 9,6 mg O2*1!
und fur die Simulationen bei 10,3 mg O2*1, an Km 629 bei 5,7 bezichungsweise
6,9 mg O2*11, an Km 635 bei 6,4 bezichungsweise 6,2 mg O2*l'! und an Km 660 bei 7,8
beziechungsweise 6,7 mg O2*I1. Die NSE zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung fir Km 629 (NSE = 0,758), Km 635 (NSE = 0,844) und
Km 660 (NSE = 0,725). Fur Km 609 fillt die NSE jedoch niedriger aus (NSE = 0,284).
Diese Unterschiede werden durch das Bestimmtheitsmal3 (1?) fir Km 629 bis 660
bestitigt, das im Bereich zwischen 0,778 und 0,857 liegt, wihrend es bei Km 609 mit
0,296 deutlich niedriger ist. Die entsprechenden Steigungen (s) zeigen Werte oberhalb
von 1 fir Km609 (s=1,016) und Km 629 (s=1,042), was auf eine leichte
Uberschitzung der Sauerstoffgehalte in der Modellierung hinweist. An den Messstationen
weiter stromab liegen die Steigungen unter 1 (s = 0,963 bei Km 635, s = 0,936 bei
Km 660), woraus ecine Unterschitzung der Sauerstoffwerte durch die Simulation
ersichtlich ist.

4.4 Simulation der Wassertemperatur im Elbedstuar mit 2D-QSim

Die 2D-tiefengemittelte Simulation der Verteilung der Wassertemperatur im Elbedstuar
erfolgt durch Kopplung von QSim an das mehrdimensionale hydrodynamische Modell
casu.

Es wird derselbe meteorologische Antrieb wie beim 1D-QSim-Modell verwendet. Der
obere Modellrand befindet sich beim Wehr Geesthacht (Km 585) und wird mit den Et-
gebnissen des 1D-Modells fur die Wassertemperatur angetriecben. Abb.11 zeigt die Ta-
gesmittelwerte der Wassertemperatur. Dabeti ist zu erkennen, dass diese in den Nebenrin-
nen und auf den Wattflichen hoher sind als in der Fahrrinne. Der gemessene
Tagesmittelwert der Wassertemperatur in der Fahrrinne an der Boje D1 (Km 643) betrigt
23,62 °C, det simulierte 23,35 °C. In der Nebenrinne an der Boje HNE wurden 24,41 °C
gemessen und 24,09 °C simuliert. Der Temperaturunterschied zwischen Fahrrinne und
Nebenrinne betrigt also gemessen 0,79 °C und simuliert 0,74 °C. Wihrend die grofite
gemessene Differenz wihrend des Tageszyklus in der Fahrrinne bei 1,8 °C liegt, fillt die
Differenz der Modellwerte mit 1,08 °C geringer aus. Die tdgliche Amplitude an Boje
HNE betrigt bei den Messungen 3,4 °C und in der Simulation 1,7 °C.
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Abbildung 11: Die Verteilung der tiglichen mittleren Wassertemperatur [°C] am 09.07.2010 im
Abschnitt des Elbeistuars zwischen Km 636 und Km 653 einschlieBlich der Nebenrinne Hahn-
ofer Nebenelbe und angrenzender Wattflichen.

Ein Vergleich der Messungen und Simulation der Wassertemperatur tiber den 10-Tages-
Zeitraum vom 03.07.2010 bis zum 13.07.2010 zeigt eine hinreichende Ubereinstimmung
von absoluten Werten und Wertebereich. Die Messungen an Boje D1 ergaben eine
mittlere Wassertemperatur von 23,41 °C und die Simulationen einen Wert von 23,06 °C.
An Boje HNE wutden Werte von 24,41 und 24,03 °C etreicht. Auch hier war das tigliche
Spektrum der Wassertemperaturen in den Messungen héher als in der Simulation. Es ist
eine Verfeinerung des Berechnungsgitters geplant, um zu untersuchen, ob dieser Effekt
aus der Transportsimulation oder der Modellierung der Wirmebilanz des Sediments
resultiert.

5 Diskussion

Die Modellierung der Gewisserglite stellt ein sehr vereinfachendes Abbild der realen Be-
dingungen dar. Dies ist in erster Linie der Notwendigkeit geschuldet, die biologische und
funktionale Diversitit der Okosysteme zu vereinfachen. So besteht beispielsweise das
Phytoplankton im Elbedstuar aus mehr als 290 Arten (KOPPELMANN und KIES 1989,
veroffentlicht in ARGE 1998) mit ihrer jeweiligen artspezifischen Physiologie. Das Ge-
wissergiitemodell QSim bedient sich eines allgemein tiblichen Ansatzes, bei dem nur drei
funktionale Algengruppen (Diatomeen, Griinalgen und Cyanobakterien) mit drei Grup-
pen physiologischer Parameter die gesamte Lebensgemeinschaft reprisentativ darstellen.
Oft ist auch die Modellbeschreibung eine Vereinfachung, da separate Prozesse zusam-
mengefasst werden oder sogar unberiicksichtigt bleiben. Die (hydrodynamischen) Was-
serstromungen sind in Modellen besser reproduzierbar, da die Bewegungsprozesse des
Wassers physikalisch und mathematisch besser zu beschreiben sind.

Als Konsequenz fir die Praxis ergibt sich aus diesem Unterschied in der Prozess-
vereinfachung die Notwendigkeit, fiir biogeochemische Simulationen deutlich mehr
Kalibrierungsldufe und Wiederholungsliufe durchzufithren als fiir hydrodynamische
Simulationen. Hier bietet der Ansatz einer offline-Kopplung Vorteile, da Einsparungen
an Hardware-Ressourcen méglich sind, wenn nur die Simulationen der biogeo-
chemischen Prozesse wiederholt werden missen. Ein solcher Ansatz ermdglicht die
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Transportberechnung fiir eine Vielzahl von GréBien - Konzentrationen wie auch Prozessra-
ten - im Rahmen von mehreren Langzeitsimulationen fiir die Gewissergiite.

Im vorliegenden Beitrag zeigen wir die Bedeutung der grof3skaligen (den Einzugsbe-
reich einschlieBenden) Gewissergiitemodellierung fiir die quantitative Analyse von Sauer-
stoffdefiziten im limnischen Abschnitt des Elbeistuars. Die Vorgehensweise verdeutlicht,
wie wichtig die Aufenthaltszeiten des Wassers in jedem Teil des Flusssystems sind. Im
Fluss sind die Aufenthaltszeiten vergleichsweise kurz (5-10 Tage), doch im tidebeeinfluss-
ten Astuar liegen sie, in Abhingigkeit von den Oberwasserabflissen, deutlich héher (Wo-
chen). Im limnischen Abschnitt einschlieSlich der tiefen Abschnitte des Hamburger Ha-
fens ldsst sich bereits ein deutlicher Anstieg der Aufenthaltszeiten verzeichnen. Die
Anderungen der Verweilzeiten sind hochsignifikant, da biologische Prozesse wie Wachs-
tum, Abbau oder Grazing oft in Stunden oder Tagen ablaufen (MONSEN et al. 2002).

Fir die Modellierung dstuariner Bilanzen und Prozesse ist die Datenqualitit des Ein-
gangssignals aus dem Fluss von wesentlicher Bedeutung. Die benétigten Daten kénnten
direkt aus Messungen nahe dem Zufluss in das Astuar abgeleitet werden. Es ist jedoch
selten der Fall, dass alle erforderlichen Parameter in ausreichender Aufldsung gemessen
werden und daher liegt fir den Modellrand meist kein konsistenter Datensatz vor. Au-
Berdem werden die im Modell berechneten Prozessraten im oberen Astuarabschnitt noch
stark von den gemessenen Randbedingungen beeinflusst. Zur Behebung dieser Nachteile
empfehlen wir einen groBiskaligen Ansatz: Das Modellgebiet wurde um einen 585 km lan-
gen Binnenabschnitt der Elbe erweitert, wobei aber die Sauerstoffbilanz des Astuars nach
wie vor den Schwerpunkt der Untersuchungen bildet. Dadurch nimmt die Abhingigkeit
der Modellergebnisse im Astuar von den vorgegebenen Randbedingungen ab und die
simulierten Prozessraten im Astuar selbst sind im Modell konsistent.

Zur Berticksichtigung der biologischen Saisonalitit ist es wichtig, Wassergiitesimulati-
onen zumindest tiber die Vegetationsperiode hinweg durchzuftihren. Der jihrliche Zyklus
von Wachstum und Abbau von Phytoplankton beispielweise spielt in der Sauerstoffbilanz
des Astuars eine bedeutende Rolle. Fiir Aufgaben eines Flussgebietsmanagements ist es
dariiber hinaus erforderlich noch lingere Zeitrdume zu simulieren, um auch die interanu-
elle Variabilitit der Wasserbeschaffenheit zu bewerten.

Auf Basis des 1D-Ansatzes ist es auch moglich, die Anforderungen an die langfristige
Modellierung der Gewissergiite bei Studien zum Klimawandel zu erfiillen. Die Ergebnis-
se fir die Wirme- und Sauerstoffbilanz der Elbe tber den 13-Jahres-Zeitraum von 1998
bis 2010 lassen sich als Referenzperiode fir die Untersuchung der Auswirkungen einer
klimatisch bedingten Verinderung von Lufttemperatur oder Abflissen nutzen. Dieser
Ansatz wurde im KLIWAS-Forschungsprogramm umgesetzt (BFG et al. 2014). Die Er-
gebnisse zeigen, dass zukiinftig verinderte Abflussbedingungen der Haupteinflussfaktor
fir die Algenentwicklung im betrachteten Abschnitt der Elbe und die daraus resultierende
Sauerstoffbilanz in ihrem Astuar sind (QUIEL et al. 2011; HEIN et al. 2014).

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse im Hinblick auf die Modellierung von
Phytoplankton und Sauerstoffbilanz im Fluss-/Astuarsystem diskutiert. Ein besonders
auffilliges Charakteristikum des Elbeidstuars in diesem Zusammenhang ist die grof3e Be-
deutung des Oberwasserabflusses und damit des Eintrags von algenburtigem organi-
schem Kohlenstoff. In Astuaren von Fliissen mit kleineren Einzugsgebieten oder in tro-
ckeneren Regionen der Erde ist dieser Effekt weniger zu beobachten; typische Merkmale
solcher Systeme sind vielmehr Einstrome von Meerwasser oder eine autochthone
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Primarproduktion (COLE and PEIERLS 1992). Im Falle des Elbedstuars umfasst der Ein-
fluss des Flusswassers den gesamten limnischen Abschnitt, einem in diesem Astuar sehr
ausgedehnten Bereich. Auf Grund der groflen Bedeutung dieses Phinomens werden im
oberen Astuarbereich héhere Raten mikrobieller Aktivitit als in den weiter stromab gele-
genen Bereichen simuliert. Die Abnahme der iiber das Astuar—Léngsproﬁl gemessenen
BSB7-Werte spiegelt den Riickgang der mikrobiellen Aktivitdt wider. Der niedrigste Wert
wird zwischen dem unteren Ende des limnischen Abschnitts und der mesohalinen Zone
(Km 660 und Km 725) verzeichnet. Darin eingeschlossen ist die Tritbungszone.

Die Ergebnisse bestitigen, dass eine Analyse der Sauerstoffbilanz des Astuars nur
moglich ist, wenn eine gute Modellierung des Phytoplanktonwachstums im eutrophen
Flussabschnitt der Elbe erreicht wird. Das Phytoplankton macht in eutrophen Flissen
wie der Elbe den Hauptanteil am Kohlenstoffkreislauf aus und bestimmt die Bereitstel-
lung von Kohlenstoffsubstrat fiir den Sauerstoffverbrauch durch heterotrophe Bakterien
(THORP and DELONG 2002). Zudem ist das Phytoplankton tiber die Produktion oder die
Veratmung von Sauerstoff direkt an der Sauerstoffbilanz beteiligt. Im limnischen Ab-
schnitt des Elbedstuars wechselt der direkte Einfluss des Phytoplanktons auf die Sauer-
stoffbilanz von einem positiven Effekt (Km 585 bis Km 609) — mit einer im Mittel h6he-
ren Sauerstoffproduktion als Respiration - zu einem negativen Effekt weiter stromab
(Km 609 bis Km 629). Entlang dieses Abschnitts nimmt die Wassertiefe deutlich zu, mit
einer einhergehenden Lichtlimitation fiir das Algenwachstum, wihrend die Respirations-
rate der bestehenden Biomasse nach wie vor hoch ist.

Bei Betrachtung des Phytoplanktons stellt das Verschwinden der Algenbiomasse im
oberen limnischen Abschnitt des Elbedstuars eine Herausforderung fiir das Verstindnis
und die Modellierung dar. Physiologisch bedingtes Absterben, Sedimentation oder Gra-
zing sind wichtige interne und externe Verlustprozesse (MORTAZAVI et al. 2000;
HAGY IIT et al. 2005). Bei einem Absterben infolge algenphysiologischer Prozesse kommt
es erst nach einer gewissen Zeit zum Verschwinden der Algenbiomasse, auch wenn eine
Nihrstofflimitation mdglichweise den Riickgang begiinstigt. In gut durchmischten Astua-
ren wie dem Elbeidstuar sind Bereiche mit niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten oder
eine langanhaltende Ebbkenterungsphase Voraussetzungen fir die Sedimentation von
Algen und damit dem Rickgang von Algenbiomasse. Im Bereich des Hamburger Hafens
werden diese Kriterien méglichweise im Bereich der Hafenbecken erfiillt. Dies sollte in
der mehrdimensionalen Modellierung berticksichtigt werden.

In unserem 1D-Modellansatz zeigt sich Wegfral3 als dominierender Einflussfaktor auf
den Rickgang von Phytoplankton im Elbeistuar. Die saisonalen mittleren Fraf3raten von
0,5 pro Tag bedeuten, dass tiglich nahezu 40 % des vorhandenen Bestands an Phyto-
planktern konsumiert werden. Die errechneten FraBraten von 2,0 pro Tag fiihren zu ei-
nem Verlust von 87 % und damit zu einer beinahe vollstindigen Kontrolle der Algenbi-
omasse. Ein vergleichbar hoher FraBdruck hauptsichlich durch Mikrozooplankton wird
fir die Lebensgemeinschaft im Schelde-Astuar beschrieben und es wurden tigliche FraG3-
raten von 0,41 bis 1,83 gemessen (LIONARD et al. 1997). Das Elbeistuar ist insbesondere
auf Grund des ausreichenden Nahrungsangebots ein bevorzugter Lebensraum fiir Co-
pepoda (Ruderfullkrebse) und vom Fluss eingetragene Rotatorien (Rddertierchen). Bereits
im Fluss wurde bei Untersuchungen im Lingsprofil von Schmilka bis zum Wehr von
Geesthacht eine starke Zunahme der Abundanzen des Zooplanktons beobachtet (HOLST
2006; HARDENBICKER 2014). Die grofiten Vorkommen wurden fiir Geesthacht erreicht:
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bis zu 10.000 Ind*I! in der dominanten Zooplanktongruppe der Rotatorien und bis zu
40 Ind*I! in der Gruppe der Crustaceen (HOLST 2006). Unsere Simulationsergebnisse fiir
das Jahr 2006 zeigen einen saisonalen Durchschnitt von 320 (+/- 190) Ind*I"! Rotatotien
am Ubergang zum Astuar bei Km 586.

Im Astuar erreichte das Zooplankton bei Km 629 eine maximale Abundanz von
4.250 Ind*I'! und ein saisonales Mittel von 1.500 Ind*Il. Die gezihlte Individuendichte
(Rotatorien und Crustaceen) betrug an dieser Stelle im saisonalen Mittel 1.050 Ind*I.
Vergleichbar hohe Zahlen zwischen 200 und 1.800 Ind*l! wurden im Schelde-Astuar
gemessen (LIONARD et al. 1997). Die Abweichung zwischen den simulierten und
beobachteten Abundanzen in der Elbe ldsst sich méglicherweise dadurch erkliren, dass
das Zooplankton im Astuar nicht mehr, wie im QSim-Modell angenommen,
hauptsichlich durch Rotatorien reprisentiert wird, sondern die dominante Gruppe
vielmehr aus Copepoden mit einem gréBeren Biovolumen und grélerem individuellem
Trockengewicht besteht. Des Weiteren werden héhere Abundanzen von Zooplankton
simuliert, da kein externer Verlust an die hoéhere trophische Ebene im Nahrungsnetz
bertcksichtigt wird. Es ist aber bekannt, dass Zooplankton eine wichtige Nahrungsquelle
fiir Fischbrut und Jungfische in Astuaren darstellt (MEHNER und THIEL 1999), und dieser
Wegfral konnte eine deutliche Reduzierung der Abundanzen des Zooplanktons
bewirken. Zur Simulation und Bewertung der Rolle des Zooplanktons im Elbeidstuar sind
noch zahlreiche weitere Untersuchungen und Daten erforderlich.

Neben der Entwicklung von Phytoplankton und Sauerstoff entlang des Lingsprofils
ist auch die laterale Verteilung der Sauerstoffkonzentrationen fiir wissenschaftliche Un-
tersuchungen und das Gewissermanagement von Relevanz. Die Bedeutung der Wattfld-
chen, Systeme der Nebenrinnen oder Hafenbecken als Sauerstoffsenken oder -quellen ist
ein wichtiges Themenfeld, fir dessen griindliche Untersuchung ein mehrdimensionaler
Modellansatz Voraussetzung ist. In einem ersten Schritt wird das Modellkopplungskon-
zept durch Simulation der Wirmebilanz eines Nebenrinnensystems verifiziert. Hier zei-
gen sich betrichtliche Wassertemperaturdifferenzen zwischen dem Hauptgerinne und der
Nebenrinne. Die hoheren Wassertemperaturen in der Nebenrinne sind die Folge einer
niedrigeren mittleren Wassertiefe und des Erwirmungseffekts der Wattflichen.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der eindimensionale Simulationsansatz des QSim-Modells bestitigt, dass Wachstum und
Riickgang des Phytoplanktons in der eutrophen Elbe und ihrem Astuar moglichst genau
simuliert werden miissen, um ein realistisches Bild der Sauerstoffbilanz des Astuars zu
gewinnen. Im eutrophen Fluss entsteht im saisonalen Mittel (Periode Mai - Oktober
2000) eine Phytoplanktonbiomasse von nahezu 150 ug Chla*l-!. Im limnischen Abschnitt
des Astuars liegt das Algenwachstum infolge der Lichtlimitation im negativen Bereich,
was zu einem Nettosauerstoffverbrauch der Algen durch Respiration fithrt. Zusitzlich
wird die Algenbiomasse durch hohe Fraiverluste (saisonales Mittel von 0,5 pro Tag)
durch das Zooplankton stark verringert. Algenbirtiger organischer Kohlenstoff, der vom
Fluss eingetragen wird und wihrend des Absterbens der Algen im Astuar entsteht, bietet
ein Substrat fir sauerstoffzehrende heterotrophe Bakterien.

Mit dem grofiskaligen eindimensionalen QSim-Ansatz, der einen 585 km langen
Flussabschnitt einschliet, wird ein konsistenter Satz an Gewissergiitevariablen
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bereitgestellt, der als Eingangssignal fiir die Modellierung der Sauerstoffbilanz des Elbe-
dstuars dient. Zudem wurde die Eignung fiir die Simulation langer Zeitperioden nachge-
wiesen. Dies ist eine zentrale Voraussetzung fiir Simulationen von Wassertemperatur und
Sauerstoff im Kontext eines Klimawandels. Bei detaillierten Untersuchungen in den Ne-
benrinnensystemen des Elbedstuars mit den Wattflichen hat sich hingegen gezeigt, dass
die hohere Auflésung eines mehrdimensionalen Modells unabdingbar ist. Horizontale
Unterschiede bei den Gewissergiiteparametern, die in erster Linie auf morphologische
Strukturen wie Nebenrinnen oder Hafenbecken zuriickzuftihren sind, haben 6kologische
Relevanz (verbesserte Sauerstoffbedingungen oder Nahrungsgrinde fiir Jungfische) und
sollten mit Hilfe von mehrdimensionalen Astuar-Modellen untersucht werden. Dies be-
inhaltet eine méglichst genaue Simulation der Aufenthaltszeiten des Wassers in bestimm-
ten Bereichen des Astuars.
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Jiingste Fortschritte bei der Seegangsmodellierung
fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht

Joanna Staneva, Arno Bebhrens und Nikolans Groll

Zusammenfassung

Die Modellierung der Wellen an der Meeresoberfliche ist durch beeindruckende Ent-
wicklungen gekennzeichnet, sowohl vom theoretischen Aspekt her als auch in der Quali-
tit der Resultate, die fir die Nutzer zur Verfugung stehen. Der neueste Stand der Tech-
nik in der Entwicklung des spektralen Wellenmodells dritter Generation WAM, fiir
Anwendungen in der Vorhersage der operationellen Dienste, fiir Hindcasts und fiir Be-
wertungen des Wellenklimas fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht, wird hier vorge-
stellt. Die Wellen an der Meeresoberfliche kontrollieren den Austausch von Energie, Im-
puls, Wirme, Feuchte, Gas usw. zwischen dem Ozean und der Atmosphire des Erdsys-
tems. Der Einfluss der Wellen auf Strémungen und Wasserstand ist nachgewiesen. Daher
sind erste Schritte in Richtung auf ein vollstindig gekoppeltes Atmosphiren-Wellen-
Ozean-Modell unternommen worden. Die Synergie zwischen Wellen-Beobachtungen
und Ergebnissen numerischer Modelle fiir die Nordsee und die Deutsche Bucht ist ange-
stiegen im Zuge der Verbesserungen in der Abschitzung des Zustandes des Ozeans, der
Vorhersagen in Kistengewissern und in der Gewinnung von aktuellen Informationen,
Produkten und Kenntnissen. Berechnungen zu Rekonstruktionen des Meereszustandes
und von Klimaszenarien mit dem WAM Modell haben zu einem groBen Interesse ge-
fihrt, die erzeugten Daten in industriellen Anwendungen zu nutzen.

Schlagworter

Wellenmodellierung, Vorhersagen im Kistenbereich, Wellenklima-Rekonstruktionen,
Wellenklima-Szenarien, Wellen-Zirkulation-Wechselwirkung, Nordsee, Deutsche Bucht

Summary

The ocean wave modelling has shown impressive developments, both on the theoretical aspects as in the
quality of the results available to users. The state-of-the-art development of the WAN wave model for
Jforecasts applications at operational services and for hindeasts and climate assessments for the North Sea
and the German Bight is presented here. The ocean waves control the exchange of energy, momentuns,
heat, moisture, gas, etc. between the ocean and the atmosphere in the earth system. The impact of waves on
currents and water levels in coastal areas is demonstrated. Therefore first steps towards a fully coupled
atmosphere-wave-ocean model have been carried ont. The synergy between wave observations and models
Jor the North Sea and German Bight is increased on the road to improving the ocean state estimate and
predictions in the coastal areas and generating up-to-date information, products and knowledge. Sea state
reconstructions and climate scenarios computations with the WANM model have created a huge interest to
use the data in industrial applications.
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1 Einleitung

Die Seegangsmodellierung ist in den letzten Jahrzehnten durch beeindruckende Entwick-
lungen gekennzeichnet, sowohl hinsichtlich der Theorie als auch in der Qualitit der Re-
sultate, die fiir die Nutzer zur Verfigung stehen. Der neueste Stand der Technik in der
Entwicklung des spektralen Seegangsmodells WAM fiir Anwendungen in der Vorhersage
der operationellen Dienste, fiir Hindcasts und fir Bewertungen des Wellenklimas wird
hier unter besonderer Beriicksichtigung jingst erreichter Fortschritte in Entwicklung und
Anwendung von Seegangsmodellen am Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) fir die
Nordsee und die Deutsche Bucht vorgestellt.

Im vergangenen Jahrzehnt waren die nordeuropdischen Kisten von schweren Stiir-
men betroffen, die in den Kistengebieten der Nordsee schwere Schiden anrichteten.
Eine dringende Nachfrage nach Seegangsinformationen in kiistennahen Gebieten mit
hoher rdumlicher Auflésung besteht zusitzlich aufgrund menschlicher Aktivititen, wie
etwa Offshore-Windparks (BERGENHAGEN et al 2010; BSH 2010), Offshore-
Olférderung und kiistennahe Freizeitaktivititen. Die Vorhersage von Extremereignissen
wie Sturmfluten und durch Unwetter verursachte Uberschwemmungen sind von groer
Bedeutung fir die Sicherung menschlichen Lebens und von Sachwerten auf See, um Ver-
luste und Schidden zu verhindern oder zumindest zu begrenzen. Es werden deshalb
zuverldssige Seegangsvorhersagen und langfristige Statistiken 2zu Seegangs-Extrem-
ereignissen fir die Kistengebiete bendtigt, wo verschiedene menschliche Aktivititen
betriecben werden, beispielsweise Kistenschutz und Gefahrenabwehr, Hafenbetrieb,
Offshore-Windenergieerzeugung, Such- und Rettungsaktivititen etc.

Fir die Regionen Nordsee und Deutsche Bucht kénnen Seegangsbedingungen der
Vergangenheit und Zukunft nicht vollstindig durch die alleinige Analyse von Beobach-
tungsdaten bewertet werden, da solche Daten, wie hinlinglich bekannt, sowohl in raumli-
cher als auch in zeitlicher Ausprigung nur schr begrenzt verfigbar sind. Hinzu kommt,
dass Statistiken zu langfristigen Verdnderungen der Seegangs-Extrembedingungen lange
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und homogene Datenzeitreihen mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung erfordern,
die auf Grundlage der verfiigharen Beobachtungsaufzeichnungen nicht vorhanden sind
(WEISSE und GUNTHER 2007). Numerische Seegangsmodellsysteme sind zu dem am
meisten angewendeten Tool fir die Generierung qualitativ hochwertiger Vorhersagen
und langfristiger Hindcast-Seegangsdaten geworden, mit denen Trends und Leistungsfi-
higkeit im Hinblick auf Extremereignisse analysiert werden kénnen (WEISSE und
GUNTHER 2007; GUNTHER et al. 1998; WASA-Group 1998; GROLL et al. 2014). Der
Klimawandel kann die multidekadischen Seegangsbedingungen in der Nordsee beeinflus-
sen und koénnte so zu einer Intensivierung von Seegangsextremen in der Zukunft fiihren
und damit verbunden zu einem erhohten Risiko in den Kustengebieten. Untersuchungen
zu potentiellen Verdnderungen des Wellenklimas in der Nordsee in unterschiedlichen
Klimaszenarien finden sich bei GROLL et al. 2014, GRABEMANN und WEISSE (2008),
DOBERNARD und ROED (2008). Hoch aufgel6ste kleinmaBstibliche Versionen des WAM
wurden von LUO und SCLAVO (2007) und MONBALIU et al. (2007) vorgelegt. MOGHIMI
et al (2005) wendeten das WAM und das K-Modell auf die Nordsee und die Deutsche
Bucht an, um die Eignung der Modelle zur genauen Vorhersage kiistennaher Seegangs-
bedingungen zu untersuchen. BEHRENS und GUNTHER (2009) bewerteten die Fihigkeit
des Wellenmodells, Extremereignisse wie schwere Winterstiirme fiir die Nord- und Ost-
see vorherzusagen.

Der Seegang steuert den Austausch von Energie, Impuls, Wirme, Feuchte, Gas usw.
zwischen dem Ozean und der Atmosphire des Erdsystems. Das Verstindnis dieser Pro-
zesse ist von gréfter Bedeutung fiir vollstindig integrierte Atmosphiren-Wellen-Ozean-
Modelle und ihre weitere Kopplung mit biologischen, morphologischen und hydrogra-
phischen Systemen. In diesem Thema zeigt sich das wachsende Interesse an der operati-
onellen Ozeanographie zum Zwecke der Reduzierung von Vorhersagefehlern bei Zu-
standsschitzungen in KistenmalBstiben. Die Unsicherheiten in den meisten gegenwirtig
cingesetzten Modellen resultieren aus der nichtlinearen Riickkopplung zwischen ausge-
prigten Tidestrémungen und Windsee, die nicht linger vernachlissigt werden kann, ins-
besondere im Kistengebiet, wo sie eine vorherrschende Rolle einzunehmen scheint.
Beim HZG kommt ein eingebettetes Modellsystem zum Einsatz, das zuverldssige Now-
cast- und Kurzfristvorhersagen fiir Ozeanzustandsvariablen produziert, einschlieSlich
Windsee und Hydrodynamik. Analysen von Beobachtungen und Ergebnisse numerischer
Simulationen finden sich in STANEV et al. (2011).

Der Beitrag gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 liefert eine Beschreibung des WAM. Ka-
pitel 3 beschreibt das kurzfristige pri-operationelle Seegangsmodell fiir die Nordsee und
die Deutsche Bucht. Ergebnisse aus den multidekadischen regionalen Seegangssimulatio-
nen werden in Kapitel 4 vorgestellt. Kapitel 5 behandelt Wechselwirkungen zwischen
Seegang und Strémung, anschlieend werden Schlussfolgerungen aufgezeigt.

2 WAM-Modellbeschreibung

Das Modell WAM ist ein Wellenmodell der dritten Generation, das die Wellenenergiebi-
lanzgleichung explizit ohne Vorgabe einer Annahme iiber die Form des Wellenspektrums
16st. Es reprisentiert die Physik der Wellenentstehung entsprechend unserem gegenwirti-
gen Wissensstand fiir die gesamte Menge an Freiheitsgraden eines zweidimensionalen
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Wellenspektrums. Das WAM-Modell berechnet das zweidimensionale Wellenspektrum
durch Integration der Energiebilanzgleichung in Kugelkoordinaten:

OF 7. o . J F J .
Ewt(cosqﬁ) 1ﬂ—¢(¢cos¢F)+5(/1F)+0%(o";]+—(91?):S O

mit

F (/1,¢,0',6,t) spektrale Energiedichte
(A,¢) Lingen, Breiten
(0',9) intrinsische Frequenz, Wellenrichtung

¢ = (rg cosf + MNM)/R

)'p:(rg sin9+u5m)/(Rcos¢) )

éng sin@tang/R+06,, +06,
0 =0,

Die Quellfunktionen auf der rechten Seite der Energiebilanzgleichung umfassen Beitrige
aus Windinput (S,,), nichtlinearer Wechselwirkung (S, ), Dissipation (Sg, ), Bodenrei-
bung (S,;) und Wellenbrechen (S, )

S =S5, + Syt Syt Syt Sy, 3

Die neueste Version des WAM-Wellenmodells der dritten Generation, WAM Cycle 4.5.4,
ist eine Aktualisierung des Wellenmodells WAM Cycle 4, beschrieben in KOMEN et al.
(1995) und GUNTHER et al. (1992). Die grundlegende Physik und Numerik ist in der neu-
en Version unveridndert geblieben. Das von HERSBACH und JANSSEN (1999) eingefiithrte
Integrationsschema fiir die Quellfunktion und das Aktualisierungsmodell (BIDLOT et al.
2005) sind implementiert. Weitere bedeutende Verbesserungen in WAM Cycle 4.5.4 sind
technischer Art sie berticksichtigen die neuen Moglichkeiten des Fortran 95 Standards
und des Datenaustauschs tber MPI (Message Passing Interface) fir Parallelisierungszwe-
cke. Auf Anregung aus den Reihen der Nutzer wurde das Modell um eine Reihe zusitzli-
cher Optionen erweitert. Ein erheblicher Vorteil des neuesten Stands der Version WAM
Cycle 4.5.4 ist der hochgradig modulare Aufbau, dank dem Teile des Codes ecinfach er-

setzt werden konnen.

3 Kurzfristiges prioperationelles Seegangsmodell fiir die Nordsee und die
Deutsche Bucht

Im Rahmen von COSYNA wurde am HZG erfolgreich ein pri-operationelles Seegangs-
vorhersagesystem implementiert, welches dort ohne Unterbrechung seit Dezember 2009
in Betrieb ist. Das System liefert zweimal tiglich 72-Stunden-Seegangsvorhersagen und
stellt die Ergebnisse im Internet unter http://www.coastlab.org bereit. Das System um-
fasst ein regionales WAM-Modell fiir die Nordsee (rdumliche Auflésung:
A * AL = 0,05° * 0,08333°~ 5 km) und ein lokales Modell mit feinerem Gitter fir die
Deutsche Bucht (Ag * AL = 0,00928° * 0,015534° ~ 900 m). Die antreibenden Windfel-
der fiir beide Modelle werden als U10-Winde vom Deutschen Wetterdienst (DWD) aus

254



Die Kiiste, 86 (2018), 1-636

dem atmosphirischen Modell COSMO_EU zur Verfiigung gestellt. Das Modellgebiet des
COSMO_EU-Modells ist in Abb. 1 (oben links) dargestellt. Es liefert Vorhersageergeb-
nisse fir 78 Stunden mit einer rdumlichen Auflésung von etwa 7 km.
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Abbildung 1: Aufbau des pri-operationellen Seegangsvorhersagesystems COSYNA fir die
Nordsee und die Deutsche Bucht. Der Windantrieb wird durch das COSMO_EU-Modell (oben
links, die rote Linie markiert die Lage des EWAM in COSMO_EU) zur Verfligung gestellt, die
Randwerte stammen aus dem regionalen europdischen Seegangsmodell EWAM (oben rechts:
EWAM-Tiefenverteilung). Tiefenverteilung des Modells fir die Nordsee (unten links) und fiir
die Deutsche Bucht (unten rechts).

Die erforderlichen Randwerte zur Verwendung am offenen Modellrand des Nordseemo-
dells werden aus dem regionalen Wellenmodell EWAM fiir Europa abgeleitet, welches
tiglich zweimal im Rahmen der operationellen Seegangsvorhersageroutine des DWD
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aktualisiert wird. Die Tiefenverteilung im Berechnungsgitter fiir das EWAM ist in Abb. 1
dargestellt (oben rechts). Das lokale Modell fur die Deutsche Bucht erhilt seine Randwer-
te aus dem Seegangsmodell fir die Nordsee. Die Modellgitter und Tiefenverteilungen
(Abb. 1, Notdsee unten links und Deutsche Bucht unten rechts) fiir die beiden See-
gangsmodelle entsprechen denjenigen, die im Aufbau des GETM-Zirkulationsmodells
verwendet werden, um die Kopplung beider Modelle fiir die Deutsche Bucht zu erleich-
tern. Der Aufbau des pri-operationellen COSYNA-Vorhersagesystems ist in Abb. 1 zu-
sammenfassend dargestellt.

Die Seegangsmodelle laufen im Flachwassermodus einschlieBlich Tiefenrefraktion
und Wellenbrechen und berechnen das zweidimensionale Energiedichtespektrum an den
aktiven Modellgitterpunkten im Frequenz-Richtungsraum. Die Loésung der WAM-
Enetgiebilanzgleichung erfolgt fur 24 Binder, deren Richtungsauflosung bei 7,5° beginnt
und konstant 15° betrigt, gemessen im Uhrzeigersinn bezogen auf Geographisch-Nord,
sowie 30 Frequenzen die sich in Schritten von Af/f = 0,1 im logarithmischen Abstand
von 0,042 Hz bis 0,66 Hz erstrecken.

Abb. 2 zeigt ein Beispiel einer horizontalen Verteilung der signifikanten Wellenhéhe
in der Nordsee und in der Einbettung fiir die Deutsche Bucht am 15. Februar 2012 um
06:00 UTC mit signifikanten Wellenhéhen von bis zu 6,8 m.
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Abbildung 2: COSYNA Seegangsvorhersagesystem fur die Nordsee (links) und Deutsche Bucht
(rechts).

Die Ergebnisse beider Wellenmodelle enthalten die volle zweidimensionale spektrale In-
formation und 29 integrierte Parameter, die in Tab. 1 aufgefiihrt sind. Letztere werden an
jedem aktiven Rechengitterpunkt 3-stindlich gespeichert, die spektrale Information wird
alle 12 Stunden gespeichert (Datei fiir den Start der nichsten Vorhersage).
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Tabelle 1: Integrierte Parameter der Wellenmodellausgabe.

Parameter Nr Parameter Einheit
1 Windgeschwindigkeit U10 m/s
2 Windrichtung Grad von Nord (in Richtung)
3 Oberflichenreibungsgeschwindigkeit m/s
4 Windschubspannungskoeffizient
5 Wassertiefe m
6 Stromungsgeschwindigkeit m/s
7 Strémungstichtung Grad von Nord (in Richtung)
8 unbesetzt
9 Signifikante Wellenhéhe m
10 Peakperiode des Seegangs s
11 Mittlere Periode des Seegangs s
12 Tm1-Periode des Seegangs s
13 Tm2-Periode des Seegangs s
14 Wellenrichtung Grad von Notd (in Richtung)
15 Richtungsbandbreite Grad
16 Normalisierte Wellenschubspannung %
17 Signifikante Wellenhéhe der Windsee m
18 Peakperiode der Windsee s
19 Mittlere Periode der Windsee s
20 Tm1-Periode der Windsee s
21 Tm2-Periode der Windsee s
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Parameter Nr Parameter Einheit
22 Richtung der Windsee Grad von Notd (in Richtung)
23 Richtungsbandbreite der Windsee Grad
24 unbesetzt
25 Signifikante Wellenhéhe der Dinung M
26 Peakperiode der Dinung S
27 Mittlere Petiode der Diinung s
28 Tm1-Periode der Diinung s
29 Tm2-Periode der Dinung S
30 Richtung der Dinung Grad von Nord (in Richtung)
31 Richtungsbandbreite der Diinung Grad
32 unbesetzt

Die Ausgaben der Seegangsmodelle (integrierte Parameter) werden mit Bojenmessdaten
aus den Modellgebieten validiert. Als reprisentatives Beispiel ist die Zeitreihe der gemes-
senen und berechneten signifikanten Wellenh6hen Hs an zwei Bojen im Modellgitter fiir
die Nordsee fiir Dezember 2010 in Abb. 3 dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und modellierten Werten ist recht gut. Zu berticksichtigen ist hier, dass die
Messungen mit Seegangsvorhersagen verglichen werden: es wurden jeweils die ersten 12
Stunden jeder Vorhersage verwendet. Die Messdaten fiir die Validierung der Ergebnisse
des Nordseemodells stammen aus dem GTS (Global Telecommunications System)-Netz,
das kontinuierlich weltweite Wind- und Wetterdaten liefert. Die Seegangsmodellsimulati-
onen des riumlich hoch aufgelésten Modells der Deutschen Bucht wurden mit Messun-
gen validiert, die von Bojen des BSH (Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie,
Hamburg) und des HZG aufgezeichnet wurden. Der Hauptbetrachtungsfokus des CO-
SYNA-Projekts liegt auf den Bedingungen in der Deutschen Bucht, daher fallen die Dis-
kussionen der Vergleiche zwischen den Seegangsmodell-Ergebnissen und den Messungen
fir diesen Bereich detaillierter aus. In Abb. 4 sind die Bojenstationen in der Deutschen
Bucht verzeichnet, von denen Seegangsdaten verfiigbar sind.

Als reprisentative Beispiele fiir die Validierung der Seegangsmodellergebnisse fiir die
Deutsche Bucht werden einige Vergleiche zwischen Modell und Messung fiir Okto-
ber 2013 diskutiert. Ende Oktober 2013 wurden die deutschen Kiisten von einem schwe-
ren Sturm (Christian) mit Windgeschwindigkeiten von tber 30 m/s und signifikanten
WellenhShen von rund 8 m heimgesucht. Die Zeitreihe fiir Wind und Wellenhéhen an
der Station FINO ergibt sich aus Abb. 5. Wihrend des Sturms Christian stieg die Wind-
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geschwindigkeit am 28. Oktober schnell auf 30 m/s, weswegen mehrere Bojen ausfielen

und keine Messungen dieses Extremereignisses mehr liefern konnten.

Abbildung 3: Zeitreihe H, fiir zwei Stationen im Modellgitter der Nordsee.
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Abbildung 4: Bojenstationen mit Messungen.
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Abbildung 5: Die Zeitreihe fur Wind und Wellenhéhen an der Station FINO (Sturm Christian).

An den Stationen Elbe und Helgoland (Koordinaten siche Abb. 4) waren die Wellenh6-
hen wihrend des Sturms ,,Christian® niedriger als an der Station FINO und es bestechen
durchgingige Aufzeichnungen der Seegangsparameter von diesem Sturmereignis. Abb. 6
zeigt die entsprechenden Vergleiche fiir die signifikanten Wellenhohen, die Tma/T,-
Perioden und Gesamt-Wellenrichtungen an der Station Elbe. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Modell ist sehr gut. Der Scheitelwert am 28. Oktober (15:00 UTC) in
H; von circa 6 m und in Tmg von circa 8 s wird vom Seegangsmodell gut vorhergesagt.

Gleiches gilt fur die Vergleiche an der Station Helgoland, auch wenn das Modell den
Scheitelwert leicht unterschitzt. Der gemessene Scheitelwert ist hier héher (7,7 m) im
Vergleich zum Scheitelwert an der Station Elbe. Die statistische Analyse der Vergleiche
(siche Tab. 2) bestitigt die gute Qualitit der pri-operationellen Seegangsvorhersage fiir
das Gebiet Deutsche Bucht.
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Abbildung 6: Zeitreihe der gemessenen und berechneten Seegangsparameter an der Station Elbe.
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Abbildung 7: Zeitreihe der gemessenen und berechneten Seegangsparameter an der Station
Helgoland.
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Tabelle 2: H, -Statistik fur Oktober 2013 an den Bojen in der Deutschen Bucht.

Boje Anzahl der Mittel der Bias Waurzel aus | Skill | Scatter-
Vergleiche | Messungen dem mittleren Index
quadratischen
Fehler
H, - ] (m | | )
Fino 218 1,59 0,11 0,33 ] 0,86 19
Elbe 247 1,23 0,08 0,31 ] 0,84 25
Westerland 247 1,17 0,14 0,28 | 0,88 21
Helgoland 247 1,45 -0,03 0,30 | 0,90 20
Tm,/T, O © ©
Fino 218 4,53 -0,15 0,50 | 0,74 11
Elbe 247 3,92 -0,23 0,52 0,71 12
Westerland 247 4,07 -0,12 0,74 | 0,74 18
Helgoland 247 4,27 -0,11 0,52 ] 0,80 12
Skill : Varianzreduzierung, Scatter-Index : Standardabweichung*100/Mittel der Messungen
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Abbildung 8: Scatterdiagramme fiir gemessene und berechnete Wellenhohen fiir Oktober 2013.
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Abbildung 9: Vergleich der gemessenen und berechneten eindimensionalen Seegangsspektren an
der Station Elbe (links) beim Scheitelwasserstand des Sturms Christian, 20131028 15:27 UTC
(Modellergebnis: 15:00 UTC) und an der Station Helgoland (rechts) bei einem Zwischen-
Scheitelwasserstand, 20131017 11:46 UTC (Modellergebnis: 12:00 UTC).

4 Multidekadische regionale Seegangssimulationen

Im Rahmen von coastDat (http://www.coastdat.de/) werden zusammenhingende mul-
tidecadische meteo-mariner Reanalysen und Klimaszenarien, auch fiir den Seegang zur
Verfiigung gestellt. Dadurch soll eine Bewertung aktueller und kinftiger Verinderungen im
Seegangsklima erméglicht und die Entwicklung von Anpassungsoptionen unterstlitzt wet-
den. Daten aus dem Seegangs-Hindcasts sind integraler Bestandteil der coastDat-
Datenbank (WEISSE et al. 2009), die von tUber 60 externen Partnern in Industrie, Behérden
und Forschung genutzt wird. Die in coastDat vorhandenen Seegangsdaten ergeben sind
Tab. 3 zu entnehmen und die verfligbaren Seegangsparameter sind in Tab. 1 dargestellt.

Tabelle 3: CoastDat Seegangs-Datensitze.

Datensatz Zeitraum Antrieb Referenz

Hindcast run- | 1958-2007 | NCEP/NCAR-Reanalyse | WEISSE und GUNTHER (2007)
coasDatl

Hindcast run- | 1948-heute | NCEP/NCAR GROLL und WEISSE (2016)
coastDat2 Reanalyse

Scenario run- | 1961-1990/ | 2x A2; 2x B2 GRABEMANN und WEISSE (2007)
coastDatl 2071-2100

Scenario run— | 1961-2100 | 4xA1B; 2x Bl GROLL et al. (2014);

coastDat2 GRABEMANN et al. (2014)

Das WAM-Modell wird mit eingebetteten Modellgittern fiir die Nordsee sowohl fiir den
Hindcasts als auch fiir Szenariosimulationen verwendet. Die Simulation des Nordostat-
lantiks berticksichtigt die in die Nordsee einlaufende Diinung mit einer rdumlichen Auf-
16sung von 50 km x 50 km. Die hoch aufgelésten Simulationen fiir the Nordsee verwen-
den spektrale Seegangsinformationen aus dem grob aufgelésten Modell und haben eine
Auflésung von etwa 55km x 5,5 km. Die Hindcast-Simulation von WEISSE und
GUNTHER (2007) sind durch Windfelder in 10 m Hohe aus den durch eine regionale
Klimasimulation (FESER et al. 2005) regionalisierten globalen NCEP/NCAR-Reanalysen
angetrieben. Die Zukunftsszenarien werden mit unterschiedliche Kombinationen von
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GCMs (globale Zirkulationsmodelle), RCMs (regionale Klimamodelle) und Emissions-

szenarien berechnet (GRABEMANN und WEISSE 2008; GROLL et al. 2014 und
GRABEMANN et al. 2014).

Abbildung 10: Simulierte Gebiete fiir die Nordsee. Der rote Rahmen markiert das in WEISSE und
GUNTHER (2007) betrachtete Gebiet, der Rahmen in Magenta markiert das Gebiet fir die Simu-
lationen der Klimadnderungsszenarien (GRABEMANN und WEISSE 2007; GROLL et al. 2014;
GRABEMANN et al. 2014). Der Rahmen in Cyan zeigt das Gebiet des neue aktualisierte Hindcasts
(GROLL und WEISSE 2016), welcher verfiighbar aber noch nicht veréffentlicht ist.

Abbildung 11: Differenz des tber 10 Jahre gemittelten jihrlichen 99-Perzentils der signifikanten

Wellenhohe relativ zum langfristigen Mittel 1958-2007 (Isolinien) in den Hindcast-Simulationen
(siche WEISSE und GUNTHER 2007).
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Fir die Untersuchung langfristiger Verdnderungen der Seegangsparameter ist es wichtig, eine
moglichst konsistente Datenbasis zu liefern. Dies ist jedoch bei Informationen, die aus-
schlieBllich auf Beobachtungsdaten basieren, schwierig. Durch die Verwendung von See-
gangsmodellsimulationen lassen sich Inhomogeniti